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TESIS DOCTORAL
CONFECCION DE MODELOS DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA DESDE
UN SIG Y DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE APOYO A LA TOMA DE
DECISIONES

RESUMEN

Los importantes avances tecnoldgicos de las dos Ultimas décadas en el campo de las tecnologias de la
informacion, y en concreto en el ambito de la informatica doméstica e industrial, han originado un cambio
de paradigma en la gestidn y la explotacion de los sistemas urbanos de abastecimiento de agua por parte
de las empresas gestoras. Las tradicionales politicas de gestion publica centradas en garantizar una minima
calidad de servicio con independencia de los costes asociados a los procesos de captacion, tratamiento y
distribuciéon de agua, en muchos casos incluso desconocidos, han evolucionado hacia nuevos modelos mas
eficientes de gestion mixta o privada, al objeto de mejorar no solo la calidad del servicio que se ofrece a los
usuarios, sino también optimizar los recursos reduciendo el coste econdmico y ocasionando el menor
impacto ambiental posible.

Los nuevos retos que ha planteado la Directiva Marco del Agua! en Europa han supuesto un profundo
cambio en todos los niveles de gestion del agua, donde la recuperacion de los costes se impone como
medida para el uso eficiente del agua y la sostenibilidad medioambiental de la actividad. En consecuencia,
se han establecido nuevas prioridades en la forma de gestionar las infraestructuras. Estas prioridades pasan
por la reducciéon de las pérdidas de agua y el aumento del rendimiento hidrico en las redes urbanas de
abastecimiento de agua para el consumo humano. Asimismo, en un contexto mas general que engloba el
binomio agua-energia, también es deseable la mejora del rendimiento energético de estas instalaciones.

La estrategia mas extendida hoy en dia para mejorar la gestién de las redes y aumentar su rendimiento es la
sectorizacion, que consiste basicamente en dividir la red en diversos sectores hidraulicos de menor tamafio,
cuyas entradas y salidas de agua estén perfectamente controladas. Ello facilita la realizacion periédica de
balances hidricos en cada uno de los sectores, y por ende, la evaluacion del volumen de pérdidas de agua,
para un determinado periodo de tiempo.

La configuracion de los sectores no resulta trivial, por lo que conviene disponer de herramientas informaticas
que asistan en el disefio de los mismos. Aqui es donde entran en juego los modelos matematicos de las redes
de distribucion de agua como instrumentos de apoyo en el estudio de las redes.

La tesis doctoral que se presenta tiene por objeto abordar la problematica actual de la gestion de las redes
de agua urbanas mediante la conjuncién de las nuevas tecnologias de tratamiento de la informacién con
técnicas innovadoras para la construccién de modelos de las redes de distribucion, con el propdsito Gltimo
de facilitar su diagndéstico y extender su uso en la toma de decisiones que redunden en la consecuciéon de
los objetivos marcados.

Para ello se ha desarrollado una aplicacion informatica que trabaja sobre un sistema de informacion
geografica (SIG), la cual integra: el programa de simulacién hidraulica y de calidad del agua EPANET 2,
herramientas novedosas de andlisis y diagndstico de modelos, herramientas automaticas de sectorizacion y
herramientas de calculo para la realizacion de balances hidricos en una red sectorizada a partir de
medidas reales.

El trabajo pone de manifiesto la total compatibilidad y complementariedad de los SIG y los modelos
hidraulicos, como tecnologias de apoyo a la evaluacion y diagndstico de las redes. Teniendo en cuenta
que gran parte de la informacién vinculada a las redes posee alguna referencia geografica, no sorprende
que los sistemas de informacién geografica se hayan convertido en destacadas herramientas para el
manejo de dicha informacién. Al mismo tiempo, la integracion de herramientas de modelacién matematica
y simulacién, confiere a los SIG una nueva dimension en el ambito del estudio hidraulico de las redes. Si
ademas se dota a esta integracion de nuevas funcionalidades especificas orientadas no solo a facilitar la
construccion del modelo, sino también a asistir al usuario en la toma de decisiones mediante potentes
algoritmos basados en la aplicacion de la teoria de grafos a los sistemas hidraulicos reales, se obtiene una
herramienta de gran capacidad analitica y de patente actualidad, que abre nuevas posibilidades en el
campo de la gestion y explotacion eficiente de los sistemas de abastecimiento urbanos.

1 Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se
establece un marco comunitario de actuaciéon en el &mbito de la politica de aguas DO L 327 22/12/2000.






TESI DOCTORAL
CONFECCIO DE MODELS DE XARXES DE DISTRIBUCIO D’AIGUA
MITJANCANT UN SIG | DESENVOLUPAMENT DE FERRAMENTES DE SUPORT A
LA PRESA DE DECISIONS

RESUM

Els importants avancos tecnologics de les dos Ultimes decades en el camp de les tecnologies de la
informacid, i en concret en I'ambit de la informatica domeéstica i industrial, han originat un canvi de
paradigma en la gestid i I'explotacié dels sistemes urbans d'abastiment d'aigua per part de les empreses
gestores. Les tradicionals politiques de gestié publica centrades a garantir una minima qualitat de servici
amb independéncia dels costos associats als processos de captacio, tractament i distribucié d'aigua, en
molts casos inclus desconeguts, han evolucionat cap a nous models més eficients de gestié mixta o privada,
a fi de millorar no sols la qualitat del servici que s’ofereix als usuaris, sindé també optimitzar els recursos reduint
el cost econdmic i ocasionant el menor impacte ambiental possible.

Els nous reptes que ha plantejat la Directiva Marco de |'Aiguatl a Europa han suposat un profund canvi en
tots els nivells de gestié de I'aigua, on la recuperacio dels costos simposa com a mesura per a I'Gs eficient de
l'aigua i la sostenibilitat mediambiental de I'activitat. En consequéncia, s’han establit noves prioritats en la
forma de gestionar les infraestructures. Estes prioritats passen per la reduccidé de les pérdues d'aigua i
'augment del rendiment hidric en les xarxes urbanes d'abastiment d'aigua per al consum huma. Aixi mateix,
en un context més general que engloba el binomi aigua-energia, també és desitjable la millora del
rendiment energeétic d'estes instal-lacions.

L'estrategia més estesa hui en dia per a millorar la gestié de les xarxes i augmentar el seu rendiment és la
sectoritzacid, que consisteix basicament a dividir la xarxa en diversos sectors hidraulics més xicotets, les
entrades i eixides d'aigua dels quals han d’estar perfectament controlades. Aixo facilita la realitzacio
periodica de balangos hidrics en cadascun dels sectors, i per tant, I'avaluacié del volum de pérdues d'aigua,
per a un determinat periode de temps.

La configuracié dels sectors no resulta trivial, per la qual cosa convé disposar de ferramentes informatiques
que assistisquen en el disseny dels mateixos. Aci és on entren en joc els models matematics de les xarxes de
distribucié d'aigua com a instruments de suport en I'estudi de les xarxes.

La tesi doctoral que es presenta té com a objecte abordar la problematica actual de la gestié de les xarxes
d'aigua urbanes mitjancant la conjuncié de les noves tecnologies de tractament de la informacié amb
técniques innovadores per a la construccié de models de les xarxes de distribucid, amb el proposit dltim de
facilitar el seu diagnostic i estendre el seu Us en la presa de decisions que redunden en la consecucio dels
objectius marcats.

Per a aixd s’ha desenvolupat una aplicacié informatica que treballa sobre un sistema d'informacio
geografica (SIG), el qual integra: el programa de simulacié hidraulica i de qualitat de l'aigua EPANET 2,
ferramentes noves d'analisi i diagnostic de models, ferramentes automatiques de sectoritzacio i ferramentes
de calcul per a la realitzacié de balancos hidrics en una xarxa sectoritzada a partir de mesures reals.

El treball posa de manifest la total compatibilitat i complementarietat dels SIG i els models hidraulics, com a
tecnologies de suport per a l'avaluacio i diagnostic de les xarxes. Tenint en compte que gran part de la
informacié vinculada a les xarxes posseix alguna referéncia geografica, no sorprén que els sistemes
d'informacié geografica s’hagen convertit en destacades ferramentes per al maneig d’eixa informacio. Al
mateix temps, la integracié de ferramentes de modelaci6 matematica i simulacid, confereix als SIG una
nova dimensié en I'ambit de I'estudi hidraulic de les xarxes. Si a més a més es dota a esta integracio de noves
funcionalitats especifiques orientades no sols a facilitar la construccié del model, sin6 també a assistir a
l'usuari en la presa de decisions mitjangant potents algoritmes basats en l'aplicacié de la teoria de grafs als
sistemes hidraulics reals, s'obté una ferramenta de gran capacitat analitica i de patent actualitat, que oburi
noves possibilitats en el camp de la gesti6 i explotacio eficient dels sistemes d'abastiment urbans.

1 Directiva 2000/60/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 23 d'octubre de 2000, per la qual s'establix un
marc comunitari d'actuacio en I'ambit de la politica d'aigiies DO L 327 22/12/2000.






PhD THESIS
BUILDING WATER DISTRIBUTION NETWORK MODELS FROM A GIS AND
DEVELOPMENT OF DECISION SUPPORT TOOLS

ABSTRACT

Advances in information technology in the past two decades have seen innovations in the field of domestic
and industrial computing that led to a paradigm shift in the management and operation of urban water
systems by water utility companies. The traditional public management policy that focused on ensuring a
minimum quality of service regardless of the costs associated with the processes of catchment, treatment
and distribution of water, in many cases even unknown, have evolved towards more efficient cost sensitive
models. These new wholly or partly public funded management systems improve not only the quality of
service offered to users, but also optimize resources by reducing the cost and causing the minimum
environmental impact.

The new challenges raised by the European Water Framework! Directive by imposing cost recovery to
improve water efficiency and environmental sustainability have led to a significant change at all levels of
water management. Consequently, new priorities have been established in terms of infrastructure
management that require the reduction of water losses and the improvement of the water efficiency in
urban networks for human consumption. Likewise, in a broader context which includes the water--energy
binomial, itis also desirable to improve the energy efficiency and carbon emissions of these systems.

Today, network sectoring is the most commonly used strategy to improve management and increase network
performance. It basically consists of dividing the network into several smaller hydraulic sectors, where water
inlets and outlets are perfectly controlled. This simplifies the task of carrying out periodic water balances in
each of the sectors, and allows water loss volume to be assessed for a given period of time.

As configuring network sectors is not a trivial task, it is therefore important to have appropriate tools to
perform the task efficiently and effectively. Mathematical models can play an important role as decision
support tools to help water managers assess the performance of water network distribution systems.

This thesis aims to address the current problems of managing urban water networks by combining new
information-processing technologies with innovative network modelling techniques. It intends to facilitate the
system diagnosis and extend the use of models on the decision-making process to provide better solutions to
the management of urban water networks.

For this purpose a software extension that works on a geographic information system (GIS) has been
developed. It integrates: the hydraulic and water quality simulation program EPANET 2, innovative tools for
model analysis and diagnostic, automatic tools for sectoring and computing tools to conduct water balances
in the sectors using actual measurements.

The work demonstrates the compatibility and complementarity of GIS and hydraulic models as technologies
that can be used to support the assessment and diagnosis of water distribution networks. Considering that the
majority of information linked to the network system has some geographic reference, it is not surprising that
GIS has become a popular tool for dealing with such information. At the same time, the integration of
mathematical modelling and simulation tools, offers the GIS a new dimension in the realm of hydraulic study
of water networks. Furthermore, if this specific integration is provided with new features aimed not only to
facilitate the model building, but also to assist the user in decision-making using powerful algorithms based on
the application of the graph theory, the result is a powerful up-to-date analytical tool, which opens up new
possibilities in the field of management and efficient operation of urban water supply systems.

1 Directive (2000/60/CE) of the European Parliament, 23 October 2000, which establishes a European
framework for community action in the water policy (DO L 327 22/12/2000).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 JUSTIFICACION

Los significativos avances tecnolégicos que se han producido en estas dos Ultimas décadas en
el campo de las tecnologias de la informacion y la informatica doméstica e industrial, han
provocado cambios substanciales en la manera de gestionar los sistemas de abastecimiento
urbano. La tradicional gestion de los abastecimientos urbanos ha evolucionado hacia nuevas
técnicas de supervision y explotacion de las infraestructuras hidraulicas al objeto de mejorar la
calidad del servicio que se ofrece a los usuarios, optimizando los recursos y ocasionando el
menor impacto ambiental posible.

Las actuales politicas de gestiéon han dejado de centrarse Unica y exclusivamente en satisfacer
la demanda de los abonados a cualquier precio, para adoptar una nueva concepcion basada
en satisfacer las necesidades de agua de los consumidores, siguiendo una serie de criterios
sostenibles encaminados a ahorrar costes asociados a la explotacion y minimizar las pérdidas de
aguay de energia.

En los dltimos afos, se ha experimentado un notable cambio de actitud en la utilizacion de los
recursos hidricos por parte de las compaifiias gestoras, debido fundamentalmente a la mayor
escasez de agua de calidad y al aumento de los costes energéticos asociados a los procesos
de captacion, tratamiento y distribucién de agua para el consumo humano. Si a todo ello se
afiade el constante incremento de la demanda derivado del aumento de la poblacién y de los
usos agricolas, industriales y turisticos, no sorprende que las compafias hayan optado por invertir
fuertes sumas de dinero en modernizar sus infraestructuras, y en implantar nuevas técnicas y
métodos de gestion, respaldados por aplicaciones informaticas que ofrezcan un excelente
soporte en las tareas diarias de control, operacidon y mantenimiento del sistema de
abastecimiento.

Asimismo, los nuevos retos que ha planteado la Directiva Marco del Agua en Europa han
supuesto un profundo cambio en todos los niveles de gestion del agua, donde la recuperacion
de los costes se impone como medida para el uso eficiente del agua y la sostenibilidad
medioambiental de la actividad.

Con el fin de promover un desarrollo social sostenible, el agua debe ser gestionada de una
manera eficiente. Para mejorar la eficiencia en la gestion, deben perseguirse diversos objetivos
entre los que cabe destacar: la reduccion de las pérdidas de agua y el aumento del
rendimiento hidraulico en las redes, la reduccion de la energia consumida en la captacion,
tratamiento y distribucién del agua, el aseguramiento de la calidad final del agua suministrada
a los abonados, la garantia de unas presiones suficientes y no excesivas en todos los puntos de
la red, la garantia del suministro minimizando el tiempo de interrupcion del servicio, etc.

Las redes urbanas de distribucidon de agua potable estan formadas por complejos entramados
de tuberias que conectan usualmente diversas fuentes de suministro, para garantizar asi el
servicio. En la mayoria de casos, la gran complejidad a la que han llegado estos sistemas se
traduce en un desconocimiento del funcionamiento real de la red y por tanto, del recorrido que
realiza el agua a lo largo del conjunto de tuberias, desde los puntos de produccion hasta los
puntos de consumo.
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La solucion mas extendida hoy en dia para mejorar la gestion de la red con el objetivo principal
de aumentar su rendimiento hidrico es la sectorizacion, que consiste basicamente en dividir la
red en diversos sectores de menor tamafio, cuyas entradas y salidas de agua estén
perfectamente controladas. La sectorizaciéon se ha empleado tradicionalmente para regular las
presiones de suministro en zonas especificas de la red, si bien recientemente ha adquirido una
nueva dimension con el objeto de controlar y reducir las fugas de agua.

La realizacion de balances hidricos en cada uno de esos sectores es posible mediante la
instalacion de caudalimetros en todos aquellos puntos de entrada y salida y la medicion del
consumo en su interior mediante la instalacion de contadores de agua en todos los puntos de
suministro a los abonados. Para definir y delimitar los distintos sectores, es necesario identificar
aquellas tuberias que conecten sectores adyacentes y cerrar las valvulas de seccionamiento
existentes o bien instalar unas nuevas para su aislamiento, configurando lo que se conocen
como valvulas frontera. La identificacion de las tuberias de entrada y salida, y de las valvulas de
seccionamiento a cerrar para configurar los distintos sectores no resulta trivial, por lo que
conviene disponer de mapas, digitales en el mejor de los casos, sobre los que disefiar y plantear
las posibles configuraciones y alternativas de sectorizacion.

Una vez dividida la red en sectores hidrométricos, resulta mas facil evaluar la distribucion de
caudales en cada sector y con ello evaluar las fugas, sobre todo en periodos nocturnos. Por
tanto, el estudio de sectorizacion supone la medida mas efectiva para la deteccion de pérdidas
de agua y su posterior localizacion y reparacion en funcion de la prioridad que se atribuya a
cada sector.

La sectorizacion no debe definirse sélo en términos de configuracién de la red, sino que debe
entenderse como un método de gestiobn permanente. Para ello es imprescindible disefiar un
sistema de informacion capaz de recibir, almacenar y tratar diariamente los datos obtenidos por
los equipos de medicion, vinculando dichos datos con el inventario de la red, la informacion de
facturacion de la empresa, las tareas de operaciéon y mantenimiento, etc, de forma que se
pueda analizar el estado y funcionamiento real del sector. Esto permitira llevar a cabo un
diagnéstico del sector en términos hidraulicos, que facilitara la toma de decisiones ligadas a
tareas de explotacion y planificacion de inversiones en la red. La sectorizacion es, en definitiva,
una opcion estratégica que reduce el area de inspeccion para la deteccion y localizacion de
anomalias como roturas, fugas o deficiencias de presion.

En muchas ocasiones la sectorizaciéon termina siendo un proceso dinamico, lo que complica la
gestion de una red sectorizada. En efecto, mientras que para efectuar balances globales
conviene definir sectores estables de gran tamafo, para el analisis de los minimos nocturnos
conviene en cambio declarar sectores relativamente pequefios, Io que conlleva un incremento
notable de los costes de sectorizacion. Pero los sectores pequefios dificultan el mantenimiento
de la red, obligando en muchas ocasiones a abrirlos para dar servicio mientras se efectia una
reparacion; el hecho de que algunos de los sectores no sean permanentes, complica la
realizacion de balances hidricos en los mismos. Una solucién practica consiste en agrupar los
sectores para poder obtener balances fiables; otras veces el gestor prefiere configurar solo
temporalmente los sectores mas pequefios cuando hay que confirmar la existencia de una fuga
sospechosa. Todo ello viene a complicar el disefio y la gestibn de una red sectorizada,
dependiendo de los objetivos buscados en cada caso.

La elaboracion de un modelo matematico de la red de abastecimiento capaz de simular el
comportamiento de la red sectorizada bajo diversas hipotesis de funcionamiento, facilita
enormemente el proceso de disefio de la sectorizacion en su etapa de gabinete y ahorra
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muchos costes en la etapa de implantaciéon y ejecucion posterior de los sectores. Asimismo
disponer del modelo de la red resulta esencial para la fase de explotacion, a la hora de
delimitar los sectores activos en cada caso.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

La tesis doctoral que se presenta tiene por objeto abordar la problematica actual de la gestion
avanzada de toda la informacién vinculada a las redes de abastecimiento urbano, mediante la
conjuncion de diversas tecnologias de tratamiento de la informacion y otras técnicas
innovadoras de analisis de redes, que permitan abordar y asistir de una manera eficiente en el
complejo proceso de construccion y analisis de un modelo matematico de una red en servicio,
la posterior sectorizacion de la red y la explotacion de los datos tomados, una vez en servicio.

El contenido de la tesis queda justificado ante la inexistencia en el mercado de herramientas de
analisis integral de la informaciéon asociada con las redes de abastecimiento de agua, cuyo
objetivo principal sea mejorar su rendimiento hidraulico a través de la conjuncién e integracion
de: un potente sistema informatico de gestion de informacion espacial y alfanumérica, un
programa de simulaciéon hidraulica y de calidad del agua, técnicas novedosas de analisis y
diagnodstico de redes de tuberias, técnicas automaticas de sectorizacion y el desarrollo de
eficientes algoritmos de calculo para la realizacion de balances hidricos en la red sectorizada.

Para ello se abordan inicialmente las capacidades de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y se analizan sus posibilidades en la gestion de las redes urbanas en conexiéon con el
modelo hidraulico de la misma. Con tal motivo se desarrollaran herramientas orientadas a
facilitar la confeccion de dicho modelo, integrandolas en el propio entorno SIG a través de la
aplicacion GISRed, confeccionada con motivo de la Tesis.

Sin embargo, las aportaciones principales de la Tesis se centrarAdn en el desarrollo de
herramientas orientadas a gestionar una red hidraulica basadas en la configuracion topolégica
de la misma. Para ello, tras revisar algunos conceptos asociados con la teoria de grafos, se
adaptaran y desarrollaran nuevos algoritmos destinados a resolver muchos de los problemas
reales que se plantean en la gestion diaria de las redes de suministro de agua, como la
deteccion de cuellos de botella, la identificacion de las lineas de flujo, rutas de suministro
alternativas, etc. Entre ellos se concedera especial importancia a los algoritmos dedicados a la
sectorizacidon de las redes, y otros destinados a reducir la complejidad de las redes reales
mediante su esqueletizacion.

Finalmente se abordara la problematica de la explotacion de las redes reales, destacando la
gestion de la demanda como uno de los objetivos prioritarios. Asi, a la configuracion topolégica
de la red y la declaracion de los sectores hidrométricos, habra que afiadir acometidas, puntos
de suministro y contadores, y también el estado real de valvulas y medidores, para poder
efectuar balances hidricos con garantias, que permitan orientar adecuadamente las inversiones
y rentabilizar éstas.

Todo ello supone dar un salto cualitativo en el campo de la confeccion y la utilizacién de los
modelos de simulacion hidraulica y de calidad como herramientas de estudio y disefio de la red,
abriendo las puertas a la futura investigacion y desarrollo de nuevas técnicas de diagndstico de
redes en servicio. Con ello se proporciona ademas una filosofia de trabajo y una plataforma
Unica para la implantacion de novedosas herramientas que asistan en la toma de decisiones a
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propdsito de la gestion 6ptima de las redes, con una inversion minima en recursos humanos y
econoémicos.

1.3 CONTEXTO GENERAL

La tendencia generalizada y en muchos casos ineludible en relacion al uso eficiente de los
recursos hidricos y al ahorro de costes de explotacion de las redes en servicio, ha provocado
una mayor inversibn en tecnologia por parte de las empresas suministradoras, buscando
soluciones integrales que permitan gestionar de forma eficiente las diversas fuentes de
informacioén corporativa acerca de la red. Una de las soluciones mas innovadoras ha sido la
integracion de los modelos hidraulicos de simulacién en los sistemas de informacién geogréfica.
En esta Ultima década, los sistemas de informacidon geografica han madurado lo suficiente
como para incorporar datos de modelacion hidraulica que histéricamente han sido dificiles de
manejar o incluso incompatibles con las estructuras de datos manejadas por el SIG. Gracias a los
ultimos avances en las tecnologias de gestion de la informacioén, las grandes compaiias
suministradoras pueden hacer un uso conjunto de herramientas tradicionalmente
independientes, dando lugar a un cambio en la forma de gestionar las redes de abastecimiento
urbano.

Los SIG y los modelos hidraulicos son tecnologias complementarias, por lo que su integracion
bajo una misma plataforma de trabajo aumenta el valor que afiade cada tecnologia por
separado. Los resultados de la modelacion hidraulica pueden ser manejados desde el SIG
proporcionando un acceso rapido a datos cartograficos adicionales que permitan, por ejemplo,
analizar el riesgo o probabilidad de fallo de una tuberia, planificar tareas de reparaciéon y
mantenimiento de la red, estudiar la capacidad de transporte de determinadas arterias, analizar
la garantia de suministro de un sector de la red o planificar inversiones. La clave para una
optima integracion reside en asegurar la compatibilidad de las estructuras de datos del SIG y del
motor de simulacion hidraulica y permitir una eficiente sincronizacién entre las mismas. La
integracion de los modelos hidraulicos en los SIG proporciona accesibiidad inmediata a
informacioén actualizada, tanto cartografica como de campo, y permite hacer uso de todas las
herramientas y funcionalidades propias del SIG.

Siguiendo esa linea de investigacion, los primeros desarrollos de la tesis que se presenta tienen su
origen en la integracion del software de modelaciéon mateméatica de redes de distribucion de
agua a presion EPANET en el sistema de informacion geografica ArcView, mediante el disefio de
un modelo de datos comun capaz de gestionar la informaciéon del modelo de la red desde el
propio sistema de informacion geografica.

La integracion transparente del programa de modelacion y simulacion hidraulica requirié una
compleja labor de desarrollo, personalizacion y adaptacion al entorno de trabajo propio del
SIG. De este modo se dotd al SIG de capacidad adicional para la modelacién y calibracion de
redes de distribucidn de agua a presion, ofreciendo un mayor potencial para la construccién
eficiente de modelos y para la toma de decisiones derivadas de los resultados de la simulacion
de los mismos. Entre todas las funcionalidades desarrolladas y ofrecidas por la integracion SIG-
modelo, destacan: la captura de datos geograficos y alfanuméricos de fuentes diversas para la
generacion de la topologia de red; las diversas opciones disponibles para la asignacién espacial
de la demanda del sistema; la interpolacién de cotas en los nudos del modelo; la calibracion
del modelo mediante un algoritmo genético incorporado; la simulacion del modelo y la
recuperacion de los resultados de la simulacion con el fin de tomar decisiones en la gestion y
operacion del sistema de abastecimiento.
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Sin embargo, tras el manejo de todas las herramientas implementadas en proyectos reales de
modelacion hidraulica y simulacién, y sobre todo con la utilizacion practica de los modelos
como instrumentos de apoyo en la redaccién de planes directores de redes de abastecimiento,
surgieron nuevas necesidades de analisis y diagnéstico de las redes mediante el empleo de los
modelos matematicos.

Como consecuencia, se abordé una segunda etapa de desarrollo en la que se disefiaron
nuevas funcionalidades en el entorno SIG que permitieran analizar las caracteristicas y
particularidades de las redes desde un punto de vista topolégico, es decir, atendiendo
Unicamente a la relaciéon entre las lineas y nudos del modelo y sus propiedades fisicas, y cuyos
resultados se pudieran emplear para tomar decisiones en la gestion diaria de los
abastecimientos. El resultado fue una serie de herramientas de andlisis topoldgico, desarrolladas
a partir de algoritmos basados en la teoria de grafos, capaces de: verificar la conectividad del
modelo de la red, detectar partes aisladas de la red hidraulicamente compatibles; evaluar la
capacidad de transporte de las tuberias detectando los cuellos de botella; identificar
rapidamente las valvulas de seccionamiento a cerrar para aislar un determinado tramo de
tuberia y detectar las acometidas que quedan fuera de servicio como consecuencia del cierre;
llevar a cabo un andlisis de la criticidad de las tuberias de la red; identificar de forma
automatica los sectores hidrométricos existentes en una red en servicio; sectorizar de forma
automatica una red en funcién del niumero maximo de acometidas admitidas en cada sector
hidrométrico y simplificar el modelo para la obtencidon de modelos estratégicos hidraulicamente
compatibles. Todas estas herramientas aportan un gran valor afiadido a la aplicacion SIG de
modelacion hidraulica y aumentan la capacidad de diagnéstico y analisis de la red a traveés del
modelo, todo ello desde el mismo entorno SIG.

La dltima etapa de la Tesis, surge como consecuencia de un proyecto de investigacion llevado
a cabo en el seno del grupo de Redes Hidraulicas y Sistemas a Presion (REDHISP) del Instituto de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV),
en cuyo seno se ha desarrollado la misma. El proyecto planteaba la necesidad de extender las
funcionalidades ya disponibles en la aplicacion desarrollada hasta ese momento, hacia la
gestion informatizada de las pérdidas de agua en las redes y su aplicacion a un caso de estudio
de una red en servicio de gran tamario. En ese contexto, se decidié potenciar las herramientas
de modelacion y sectorizacion existentes en ese momento, mediante un nuevo modelo de
datos que permitiera por una parte identificar y/o configurar nuevos sectores hidrométricos en el
modelo de la red y por otra, poder realizar balances hidricos al objeto de diagnosticar el nivel
de pérdidas de agua y el origen de las mismas en cada uno de ellos.

Una vez realizada y/o validada la sectorizacion de la red con la ayuda del modelo, e instalados
los caudalimetros y transductores de presion requeridos, resultaba imperioso realizar una
conexion eficiente con las bases de datos histéricos generados por las sefiales ligadas a los
medidores de agua inyectada, monitorizadas por el sistema SCADA, y su comparaciéon con el
agua registrada por el parque de contadores con posibilidad de telelectura, lo que iba a exigir
nuevos algoritmos de calculo ante el evidente aumento del volumen de datos registrados a
manejar. La consecuencia fue el desarrollo de un conjunto de herramientas informaticas para el
tratamiento de dicha informacion y la implementacion de complicados algoritmos que tuviesen
en cuenta toda la problematica real, tanto en la medida del agua inyectada en la red como en
el registro de las lecturas de los contadores, al objeto de poder elaborar balances hidricos
fiables. Asi por ejemplo, se desarrollaron nuevas funcionalidades orientadas al andlisis de los
consumos realizados en los puntos de suministro domiciliarios, considerando toda la casuistica
real existente entre acometidas, puntos de suministro, contadores y lecturas de éstos. Por otra
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parte se mejord el acceso a los datos de campo del sistema SCADA con el que trabaja la
compaiiia gestora para la realizacion de los balances hidricos por sectores y el posterior calculo
de sus rendimientos.

Como resultado de la conjuncién de todas las herramientas y funciones desarrolladas, es posible
finalmente: crear modelos matematicos de una red de abastecimiento urbano desde un
entorno SIG; analizar y simular hidraulicamente el comportamiento de la red bajo diversos
escenarios y efectuar un diagnoéstico de la misma; evaluar y mejorar el funcionamiento del
modelo hasta obtener un modelo calibrado que se asemeje al funcionamiento real del sistema;
optimizar la operacién del sistema, detectar anomalias y analizar los posibles fallos de suministro
en caso de alguna eventualidad o emergencia, mediante la utilizacion de las diversas
herramientas de andlisisimplementadas.

En definitiva, los esfuerzos de desarrollo se han orientado a prestar asistencia al diagndstico de
las redes, sirviendo como base para la implantacion de una estrategia de localizacién de
pérdidas reales de agua en el sistema, todo ello con la finalidad ultima de mantener en todo
momento la calidad del servicio a los usuarios del sistema. La gran ventaja es que por el hecho
de trabajar en un entorno GIS, toda la informacion puede ser consultada geograficamente y
contrastarse tanto con la cartografia de la red como con otros fondos cartograficos
georreferenciados que aporten informacion complementaria.

El resultado final de todos los desarrollos implementados es el conjunto de herramientas que se
presentan y describen en profundidad a lo largo de los préximos capitulos de la tesis.

El objetivo ultimo que se ha pretendido alcanzar con la redaccién de la tesis es poner de
manifiesto la gran utilidad de los modelos mateméaticos de las redes de abastecimiento urbano
en la toma diaria de decisiones relacionadas con la planificacion, explotacion y operacion de
las redes, y ofrecer una vision objetiva de todas las ventajas que puede aportar la integracion de
los modelos en entornos SIG.
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1.4 ANTECEDENTES

Los primeros esfuerzos realizados en el pasado al objeto de modelar matematicamente el
comportamiento de las redes de distribucidon, se dedicaron al desarrollo de sofisticados
programas de simulacion. Sin embargo, con los afios, la experiencia demostré6 que el mayor
problema a la hora de utilizar los modelos matematicos no residia tanto en la capacidad de
simulaciéon de éstos, como en la disponibilidad y tratamiento de los datos de partida, y en la
depuracion y verificacion de los mismos. La labor de recopilaciéon y comprobacion de los datos
en la fase de construccion de los modelos ha sido siempre la mas costosa, ya que una red de
distribucién es un sistema dinamico y cambiante. Solo a modo de ejemplo, cabe destacar que
los elementos de regulaciéon modifican su estado continuamente, las demandas varian dia a
dia, el estado de las tuberias depende de las operaciones de mantenimiento y rehabilitacion de
las redes y pueden cambiar en cuestion de semanas, e incluso los trazados cambian también
con el tiempo, aunque a mas largo plazo, debido a la continua ampliaciéon y mejora de la
redes.

Debido a los inconvenientes que presentaba la introducciéon y tratamiento de grandes
volimenes de datos desde los simuladores, empezaron a aparecer en el mercado herramientas,
tanto comerciales como gratuitas, que asistian al usuario en la recopilacion y tratamiento de la
informacioén desde un SIG, para su posterior exportacion a un simulador hidraulico mediante un
archivo de texto plano. Entre las aplicaciones pioneras y gratuitas orientadas a la construccion
de modelos desde un SIG, destacan: Hydrogen (Salgado, 2000) y DC Water Design Extension
(Macke, 2001), ambas trabajando bajo el entorno de ArcView GIS (ESRI).

Asimismo, aparecieron otros programas informaticos comerciales como WaterCAD, H20O Net o
Infoworks que empezaron a incluir herramientas de ayuda a la construccion de modelos desde
un entorno de trabajo propio (véase el informe presentado por Doe & Duncan, 2003), aunque
en un principio, sin la posibilidad de integracion con el SIG.

En este contexto, surge GISRed (Bartolin, H.; Martinez, F.; 2001), como herramienta de ayuda
para la construccion y calibracion de modelos de redes de distribucion de agua a presion, con
la particularidad inicial de poder simular y analizar el modelo desde el propio entorno SIG,
recuperando los resultados de la simulacién en forma de mapas teméaticos, con la capacidad
de compaginar las tareas de edicion y consulta. Otras de las funcionalidades que ofrecia era
una potente herramienta de importacion de informacién desde CAD, un calibrador basado en
un algoritmo genético (Savic et Kapelan, 2002) y un asistente para la introduccién de datos al
calibrador. En su momento, supuso una apuesta seria por la integracion de los modelos y el SIG,
y el disefio de una estructura de base de datos relacional en el entorno SIG basada en los
estudios pioneros de White, C. (1999 y 2001) en la materia. Con los afios, la estructura relacional
ideada se convertiia en el modelo légico actual de la geodatabase, que se describe en
profundidad en el Anexo | de la tesis.

Conseguido este primer hito en la integracion SIG-modelos, se hizo necesario dotar a GISRed de
mayor funcionalidad analitica aprovechando las ventajas que ofrecia el SIG en términos de
analisis topoldgico y vectorial. Los algoritmos programados y las herramientas implementadas, se
basaron en la teoria clasica de grafos asi como en los Ultimos desarrollos en materia de
busqueda y rastreo de grafos aplicados a redes eléctricas. En el campo de las redes de agua,
los pioneros en el empleo de la teoria de grafos fueron Alperovits y Shamir (1977), que aplicaron
el concepto de arbol de expansion para convertir redes malladas en redes ramificadas
analogas, configurando arboles de distribucion que después utlizaban en el disefio y
optimizacion de las redes. Tras algunos afios sin aportaciones relevantes en este campo, Yang et

Tesis Doctoral 31



CAPITULO 1

al (1996) comenzaron a aplicar la teoria de grafos y en particular el analisis de conectividad de
las redes al estudio de la fiabilidad de las mismas; Varma et al (1997) utilizaron la teoria de grafos
para obtener arboles de expansion y los conjuntos de corte de cada una de sus ramas con el
objetivo de emplearlos en el disefio 6ptimo de redes de distribucion utilizando métodos de
programacioén no lineal. Sin embargo, el primer trabajo relevante en este ambito se atribuye
Gupta, R. y Prasad, T. D. (2000) que fueron los primeros en aplicar la teoria de grafos en el andlisis
de una red de tuberias. El método numérico que desarrollaron utilizaba la teoria de grafos lineal
para el andlisis en régimen permanente de la red de tuberias, incluyendo todos sus
componentes hidraulicos (bombas, valvulas, nudos de caudal, etc.). El método que proponian,
basado en la seleccidon de uno de los arboles de expansion de la red, era capaz de actualizar
los caudales de las tuberias en sucesivas iteraciones y simulaciones del arbol asociado al
modelo. Posteriores trabajos como el de Deuerlein (2006) en materia de conectividad de grafos,
fueron aplicados a la gestion eficiente, la vulnerabilidad y la fiabilidad de redes de distribucion,
asi como al analisis de los cambios en la conectividad de la red derivados de las acciones de
control que son necesarias para operar el sistema de suministro.

Ha sido mas recientemente cuando algunos autores han empezado a mostrar verdadero interés
en los algoritmos basados en la teoria de grafos, profundizando en el andlisis de la conectividad
y el estudio de los conjuntos de corte de la red, con el objetivo de identificar la vulnerabilidad
de las redes de distribucion de agua frente a posibles averias, fallos o ataques deliberados,
como consecuencia de la preocupacion internacional en materia de seguridad de las redes. Es
el caso de Yazdani, A. y Jeffrey, P. (2011), que a partir del andlisis del nivel de conectividad en
las redes, establecen la densidad de conexiones malladas entre tuberias, y de esta manera
establecen la redundancia en la trayectoria que siguen los caudales hasta los puntos de
alimentacioén del sistema. Para ello utilizan técnicas de andlisis topolégico para identificar los
conjuntos de corte mas criticos en caso de fallo o ataque en elementos sensibles del sistema de
abastecimiento.

Por otra parte, Perelman, L. y Ostfeld, A. (ASCE, 2011) estAn empleando la teoria de grafos para
configurar esquemas topoldgicos genéricos de las redes que faciliten la tarea de analisis de las
mismas. La metodologia se basa en clasificar los sistemas de distribucion en grafos fuertemente
conexos y grafos débilmente conexos en base a los algoritmos de busqueda en profundidad
(DFS) y en amplitud (BFS).

A pesar de los ultimos avances en estas técnicas, es necesario destacar que se conocen muy
pocos trabajos en relacidn al andlisis de la red en base a su arbol de expansiéon de minimo coste
(MST). Esta es por tanto la aportacion més innovadora de la tesis, es decir, la dedicada a la
aplicacion de la teoria de grafos para la modelacion y toma de decisiones en los sistemas de
distribucion de agua potable. Todos los desarrollos y herramientas que se presentan en este
sentido, estan basados en el concepto de arbol de expansion (dirigido y no dirigido) de minimo
coste.

En materia de sectorizacion de redes, en 1980 la Asociacion de Autoridades del Agua del Reino
Unido (UK Water Authorities Association), publicé el informe titulado ‘Politicas y Practicas del
Control de Fugas’ (Leakage Control Policy & Practice — Report 26, UK), que se puede considerar
como el origen del uso de la sectorizacibn como técnica para el control de pérdidas de agua
en las redes de abastecimiento urbano, y mas concretamente para la deteccion de fugas. En la
década de los 90, diversas instituciones internacionales del sector del agua publicaron
documentacion técnica para la implementacion de sectores hidrométricos en las redes. Asi en
el afio 1.999 el UK Water Industry Research Ltd lanz6 una recopilacion de buenas practicas para
el disefio de distritos hidrométricos en las redes (Manual of DMA Practice). En 2007, la
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International Water Association (IWA), publica una guia practica para la sectorizacion de redes,
(District Metered Areas; Guidance Notes; by the DMA Team of the Water Loss Task Force). En ella,
se exponen por primera vez las mejores practicas para la gestion optima de sectores
hidrométricos en las redes de distribucion de agua. Todas estas practicas y métodos de gestion
se basaban en la experiencia en campo y en el disefio manual de los sectores hidrométricos, lo
que requeria un buen conocimiento de la red de abastecimiento.

Los primeros desarrollos técnicos en materia de sectorizacion de redes asistida por ordenador
aparecen publicados recientemente, describiendo métodos de ayuda a la sectorizacion de
redes basada en la teoria de grafos de la red. En este sentido, uno de los trabajos publicados
mas destacables pertenece a Tzatchkov y Arreguin (ASCE, 2006), que aborda la sectorizacion
de un modelo de red mediante el uso de algoritmos basados en la teoria de grafos para la
identificacion de sectores independientes, el conjunto de nudos pertenecientes a cada sector,
el conjunto de nudos desconectados y las fuentes de suministro; dichos algoritmos fueron
implementados en un software llamado Sistema de Cémputo de Analisis y Disefio de Redes
(SCADRED) basado en AutoCAD (presentado en el 8th Annual Water Distribution Systems Analysis
Symposium). Hunaidi & Brothers contribuyen en el afio 2007 con un articulo cuyo objetivo es
describir el método de buisqueda del tamafio 6ptimo de los distritos hidrométricos (DMA)
basandose en diferentes criterios y teniendo en cuenta su coste econdmico. Saldarriaga et al.
(2008) analizan diversos criterios de sectorizacion y su efecto sobre la red en caso de fallo en
alguno de sus elementos. Vairavamoorthy et al (2008), desarrollan una metodologia para la
division de la red en diversas zonas de demanda con el objetivo de realizar estudios del
volumen de agua no registrada; para ello utilizan un algoritmo automatico de ‘zonificacion’
(optimal zoning tool) que utiliza la analogia de la teoria de grafos para proponer esquemas
optimos de zonificacién utilizando como parametros de disefo, la longitud de tuberias, asi como
la demanda de los nudos y el caudal circulante por las lineas del modelo de la red. Di Nardo y Di
Natale (2010) presentan una metodologia de apoyo al disefio de distritos hidrométricos en redes
de abastecimiento de agua. Sin embargo, hasta la fecha, cabe destacar que no ha habido
ninguna aportacion relevante en relacion al disefio y configuracion automatica de sectores
hidrométricos, basada en el arbol de expansion de minimo coste (MST) del modelo matematico
de unared, y utilizando las técnicas de busqueda y analisis de arboles en grafos.

En relacion a la simplificacion de redes, no se conoce ningln antecedente que aborde el
problema de la esqueletizacion de redes desde un punto de vista puramente topolégico
considerando el MST de la red. Los trabajos mas destacables en materia de esqueletizaciéon de
redes se basan en técnicas estrictamente analiticas de condensacion matricial y linealizacion
de los elementos de la red en base a sus caracteristicas fisicas y topoldgicas. Asi, aportaciones
relevantes en ese sentido son: Martinez, F. y Ulanicki, B. (1996); Maschler, Savic et al (1999), y
sobre todo la metodologia empleada en algunos paquetes comerciales de software como
WaterGEMS Skelebrator (Bentley Systems), cuyas opciones de simplificacion son semejantes a las
incorporadas en GISRed, aunque la tecnologia de simplificacion que aplica es muy diferente y
no esta basada en el MST.

Con todo, construir un modelo no consiste solo en ‘ensamblar’ de forma correcta todos los
elementos actualizados y sus datos asociados disponibles en el SIG. En realidad, muchos de los
datos que configuran el modelo son desconocidos, y otros cambian muy rapidamente, como
pueden ser las demandas. Los modelos deben ademas estar calibrados para que resulten
fiables, y para ello se necesita acceder a los datos de campo capturados por el sistema SCADA
(Tiburce et al, 1999), algunos de los cuales serviran para fijar las ‘condiciones de contorno’ de la
simulaciéon y otros para contrastar los resultados del modelo con los valores observados, y en
base a ello ajustar los parametros del mismo. Por tanto, para construir un modelo no basta con
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disponer Unicamente de la informacidon cartografica mas actual almacenada en el SIG. El
modelo requiere ademas el acceso a determinada informacion almacenada en bases de datos
externas y la posibilidad de incorporar datos calculados especificamente como las demandas a
partir de las lecturas de contadores. Este es el motivo por el cual se decidié enfocar los nuevos
desarrollos hacia herramientas concretas de calculo que pudiesen suministrar informacién
especifica al modelo (curvas de modulacion, caudales inyectados, caudales registrados,
caudales autorizados, rendimientos de los sectores hidrométricos, etc).

El primer precedente en esta materia fue el proyecto CALNET (Martinez, Hernandez et al, 2004),
cuyo objetivo era el desarrollo de herramientas informaticas orientadas a facilitar el uso de los
modelos hidraulicos en la gestion y operaciéon diaria de las redes de distribucion de agua
urbanas. Estas herramientas fueron incorporadas a GISRed (Martinez, Bartolin et al, AEAS 2004),
concediéndole nuevas funcionalidades orientadas a la integracion de la informacion
cartografica con la procedente del sistema de gestion de abonados (con la intencién de
actualizar las demandas del modelo), la base de datos de operacién y mantenimiento para
actualizar el estado de todos los componentes y la informacién del sistema SCADA para
acceder a los datos de campo.

Una vez desarrolladas las prestaciones de modelacion, integracion con el SIG, analisis de lared y
conexion con el SCADA, se decidié dar un paso mas y dotar a GISRed de herramientas de
andlisis para la estimacion del agua no registrada y la deteccion y el control de fugas en los
sectores de la red. En esta linea cabe resefiar los trabajos de May (1994), que introdujo el
concepto de area de descarga fija y variable de una fuga (FAVAD) para evaluar las fugas en
sectores hidrométricos; Maksimovic y Carmi (1999) en relacién a la dependencia de las fugas
con la presion, y de Tabesh (1998-2003) en materia de andlisis y estimacion de las pérdidas reales
y aparentes de agua en los sectores de una red de distribucién de agua potable. Destacan
también los trabajos de Bostanian (PhD Thesis, 2001) en la aplicacion combinada de los modelos
y el SIG para realizar balances hidricos con el fin de estimar el volumen de pérdidas de agua y
en particular el volumen no registrado. En el afio 2007 la International Water Association (IWA)
lanzé dos guias de referencia para el estudio y la gestion de pérdidas de agua en distritos
hidrométricos: District Meter Area Management y Leak Detection Practices, Techniques and
Repair. Como Ultima resefa, destacamos el trabajo de Tabesh, Asadiyani y Burrows (2009), que
desarrollaron una metodologia para la realizacion de balances hidricos anuales y el estudio de
los caudales minimos nocturnos en los sectores hidrométricos de una red.

La transformacidon de GISRed para la implementaciéon de una nueva metodologia adaptada a la
localizacion de fugas, supuso ampliar el alcance de la base de datos para mantener
actualizados, no solo los datos relativos a cartografia de la red, consumos registrados,
operaciones de mantenimiento y medidas en tiempo real procedentes de los caudalimetros
instalados, sino también a todos aquellos datos relacionados con el consumo no controlado,
como consumos publicos, parque de contadores, poblacién censada por parcela y acometida,
fugas localizadas, etc, asi como los resultados de las campafias de localizacion de fugas.

El propdsito iba dirigido, por una parte, a delimitar los sectores hidrométricos operativos en cada
momento y mantenerlos actualizados en funcion de las operaciones de mantenimiento
efectuadas, y por otra, a analizar la evoluciéon con el tiempo del rendimiento hidrico de cada
uno de los sectores en estudio, asi como la evolucibn de cada una de las variables que
intervienen. El objetivo Ultimo era analizar a fondo los distintos factores que pudiesen justificar el
consumo no controlado, como errores de contador, suministros sin lectura, tomas ilegales, fugas
detectadas en las campafias de localizacion, fugas latentes atribuibles al caudal minimo
nocturno y su distribucion la red, etc.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se ha estructurado en tres grandes bloques bien diferenciados. El primero de ellos esta
dedicado a la UTILIZACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA
MODELIZACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA A PRESION. En este primer bloque se ha
pretendido por una parte, ofrecer una vision general acerca de los sistemas de informacion
geografica (SIG) y por otra, describir el proceso de modelizacion matematica de una red de
distribucion de agua a presion. En ese contexto se plantea la problematica asociada a la
integracion de los modelos matematicos en los SIG y se ofrece una solucion practica a la
integracion en forma de aplicaciéon informatica. La aplicacion, llamada GISRed y desarrollada
con motivo de la presente tesis, integra gran parte de las funcionalidades del simulador
hidraulico y de calidad EPANET 2 en el entorno de ArcView GIS. Trabaja como una extension del
SIG orientada a la construccion y calibracion de modelos matematicos de redes con una
interfaz similar a la que ofrece EPANET.

Este primer apartado de la tesis incluye cuatro capitulos. El capitulo 2 titulado ‘Sistemas de
Informacion Geografica y su aplicacion a la Gestion de Sistemas de Distribucion de Agua
Potable’, ofrece una vision general de los sistemas de informacién geografica vectoriales,
centrandose en su potencial analitico. Ademas, describe la idoneidad de los SIG como
plataforma base para la integracién de herramientas orientadas a la modelacién matematica
de las redes de abastecimiento, sin dejar de lado la problematica que dicha integracion
conlleva.

El capitulo 3, “Modelos Hidraulicos, El software de Simulacién EPANET 2’, introduce al lector en el
campo de la modelaciéon matematica de las redes de distribucion de agua, describiendo los
distintos tipos de modelos que se utilizan y los diferentes elementos basicos que puede incluir un
modelo. Asimismo, se definen las ecuaciones de comportamiento y equilibrio que deben cumplir
dichos elementos. Se reserva un Ultimo apartado para hablar de las ventajas e inconvenientes
de EPANET como simulador hidraulico y de calidad, puesto que es el software de simulacion
hidraulica que se ha empleado en la integracion SIG-modelo.

El capitulo 4, ‘Confeccién de Modelos y Aplicaciones’, expone los principales campos de
aplicacion de los modelos matematicos de las redes de abastecimiento de agua y describe las
diferentes etapas que es necesario abordar para la construccion de un modelo matematico,
justificando ademas su uso como herramientas de analisis y diagnéstico. El capitulo concluye
con las ventajas de la utilizacién e integracion de los modelos en un entorno SIG.

El primer bloque finaliza con el capitulo 5, ‘Integracion de los Modelos en un SIG. La Aplicacion
GISRed’, y estd enteramente dedicado a la aplicacion informética desarrollada con motivo de
la Tesis, la cual proporciona una interfaz orientada a la modelacion matematica de redes e
integra el simulador hidraulico EPANET en un sistema de informacidon geografica. La aplicacion
trabaja como una extension de ArcView GIS que ha sido desarrollada como herramienta de
modelaciéon y calibracién de redes. Tras justificar el disefio y desarrollo de la aplicacion, el
capitulo ofrece una descripcion general de la aplicacion y de sus capacidades y
funcionalidades mas destacables.

El segundo bloque de la tesis se ha dedicado a la APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS EN LA
MODELIZACION Y TOMA DE DECISIONES EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE. En
este bloque se presentan los algoritmos desarrollados para el analisis y diagndstico de redes,
cuyo objetivo es asistir en el proceso de toma de decisiones en la gestion y operacion diaria de
los sistemas de abastecimiento urbano. Todos los algoritmos desarrollados se basan en la teoria
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de grafos y se han implementado en la aplicacion GISRed en forma de herramientas
adicionales de analisis y diagnostico de la red.

Este bloque esta dividido en cuatro capitulos, el primero de los cuales, el capitulo 6 ‘Conceptos
de la Teoria de Grafos’, introduce los conceptos clasicos en los que se fundamenta la teoria de
grafos, asi como los algoritmos basicos empleados tradicionalmente en la buUsqueda vy
tratamiento de grafos. Explica también los conceptos de arbol generador o de expansion y
arbol de expansion de minimo coste (minimum spanning tree, MST), describiendo los algoritmos
clasicos de busqueda de arboles de expansion, asi como el significado del conjunto de corte de
un grafo y de grafo dirigido.

El capitulo 7, titulado ‘Aplicacion de la Teoria de Grafos a la Gestion de las Redes de Distribucion
de Agua’, traslada todos los conceptos descritos en el capitulo anterior al campo de la
modelacion de redes de abastecimiento urbano. Pone de manifiesto que los principios basicos
de la teoria de grafos pueden ser adaptados a fin de extender el mero analisis topolégico al
campo de los modelos matematicos. En este contexto, se describen las técnicas y algoritmos
desarrollados para poder llevar a cabo analisis topoldgicos avanzados aplicados a los modelos
matematicos, e implementados en herramientas especificas tales como: verificacion de la
conectividad de una red; andlisis de las subredes y subsistemas hidraulicos; creacion de la
topologia de arbol o analisis de los conjuntos de corte de una red.

El capitulo 8, ‘Aplicacion de la Teoria de Grafos al Andlisis de Flujos y la Sectorizacion de Redes
de Distribucidon de Agua’, introduce tres novedosas herramientas de analisis y diagnéstico de
redes basadas en el andlisis topolégico. La primera de ellas permite detectar rapidamente
aquellas tuberias cuya capacidad de transporte sea inferior al caudal que debe ser suministrado
a la subred situada aguas abajo, lo que supone una primera aproximacién en la deteccién de
cuellos de botella en el entramado de tuberias sin necesidad de conocer a priori el caudal que
atraviesa cada tuberia en un determinado instante. La segunda herramienta practica permite
buscar e identificar aquellas valvulas de corte que han de cerrarse para aislar adecuadamente
el tramo de tuberia en el que se ha producido una incidencia, identificando posteriormente
todos aquellos tramos adicionales que quedan aislados como consecuencia indirecta del cierre
de las valvulas. La ultima herramienta se centra en la sectorizacion de la red permitiendo, por
una parte, identificar de manera automatica los sectores hidrométricos existentes en una red en
servicio en base a la topologia del modelo y a los elementos que delimitan cada uno de los
sectores (valvulas de corte y medidores de caudal), y por otra, configurar automéaticamente
nuevos sectores hidrométricos en funcién de la topologia del arbol de expansion de minimo
coste (MST) de la red y del nimero maximo de acometidas admitidas en cada sector. Al final
del capitulo se ofrecen ejemplos practicos de todas las herramientas y aplicaciones
mencionadas.

El noveno y ultimo capitulo de este bloque, aplica la teoria de grafos a la ’Esqueletizacion de
Redes’. En él se describe pormenorizadamente cada una de las cuatro etapas del
procedimiento que se sigue para simplificar el modelo de la red, pudiendo convertir un modelo
de detalle en un modelo estratégico hidraulicamente compatible. Como criterio de
esqueletizacion, el usuario debe imponer el limite maximo del diametro de tuberia que se
permite simplificar o eliminar, asi como la demanda méaxima permitida en un nudo para que
éste pueda ser eliminado (trasladando su demanda a los nudos contiguos).

El tercer bloque de la tesis pretende ser un primer avance en la OBTENCION DE MODELOS
HIDRAULICOS MEJOR AJUSTADOS A LA REALIDAD. En él se expone toda la problematica asociada
a los modelos y se argumenta la necesidad de su integracion con las diversas fuentes de
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informacion corporativa directamente relacionadas con la red de abastecimiento (el SIG
corporativo, el sistema SCADA, la base de datos de abonados y la base de datos de las tareas
de operaciéon y mantenimiento en la red), para poder obtener modelos a la carta, ajustados a
la realidad y actualizados. Por dltimo, se describe el procedimiento desarrollado para el calculo
de balances hidricos en redes sectorizadas, con el propdsito de obtener una estimaciéon lo mas
precisa posible de las pérdidas de agua en cada sector. Los balances hidricos se llevan a cabo
en base al volumen inyectado y autorizado calculado minuciosamente en cada sector
hidrométrico. Para ello ha sido necesario ampliar considerablemente el modelo de datos
disefiado inicialmente en GISRed, orientado exclusivamente a la modelacion de redes. En el
Anexo | se describe pormenorizadamente la estructura de datos disefiada e implementada en
GISRed para la realizacion de balances hidricos en la red. Esta parte ha sido programada en el
nuevo entorno de trabajo de ArcGIS 9.2 (ESRI).

Este tercer bloque incluye dos capitulos. Asi, el capitulo 10 esta dedicado a la ‘Problematica de
los Modelos Reales’, donde se comentan los principales inconvenientes para la obtenciéon de
modelos ajustados a la realidad dada la naturaleza cambiante de las redes en servicio y se
tratan cuestiones como la estructura disefiada para el almacenamiento de la informacion al
objeto de confeccionar archivos histéricos, la gestion integrada de la informacién que requiere
un modelo ajustado a la realidad, asi como la manera éptima de conectar la gestion comercial
con la gestion técnica, a través del concepto genérico de punto de suministro, que representa
un punto de la instalaciéon (con entidad fisica en la base de datos) que conduce el agua desde
la acometida hasta el abonado, en el cual se ha previsto controlar el volumen de paso. El punto
de suministro constituye por tanto el nexo de unién entre los contadores de los abonados y las
acometidas del SIG, y resulta clave para el calculo de la demanda autorizada a partir de las
lecturas de los contadores y la carga de los nudos del modelo para un periodo de tiempo
determinado.

Esto Ultimo se analiza en el capitulo 11, titulado ‘Balances Hidricos en los Sectores Hidrométricos
de una Red de Distribucién de Agua’, que se presenta como ultima aportacion de la tesis, y
describe de forma detallada cada uno de los algoritmos desarrollados e implementados en
GISRed para el calculo del volumen inyectado, el volumen autorizado y el rendimiento hidrico
en cada sector hidrométrico para un periodo de tiempo dado, teniendo en cuenta la casuistica
real que puede afectar a los céalculos, como la apertura o cierre de valvulas frontera, la
existencia de depodsitos en el interior de los distritos hidrométricos, las altas y bajas de
acometidas, puntos de suministro y/o contadores, la agrupacion temporal de sectores
hidrométricos, etc.

Todos los capitulos incluyen ejemplos e ilustraciones, asi como diagramas explicativos de los
procedimientos y rutinas programadas.

Como bloque final, se han afiadido cinco anexos. El Anexo |, como se ha comentado
anteriormente, presenta el Modelo Légico de la Geodatabase de la Extension GISRed, donde se
detalla la estructura de todas las tablas de la base de datos geogréafica y sus relaciones. El
Anexo Il ilustra mediante un ejemplo paso a paso el proceso de Construccién de un Modelo de
una Red de Distribucién de Agua a Presion mediante la Extension GISRed. El Anexo llI, ilustra de
igual modo el proceso paso a paso de Calibracion de una Red mediante el Algoritmo Genético
implementado en GISRed. El Anexo IV contiene la lista de publicaciones derivadas de los
desarrollos realizados con motivo de la tesis, y las referencias bibliograficas utilizadas en la
consecucion de la misma. Finalmente, el Anexo V y mas extenso, presenta el Manual de Usuario
de la extension GISRed enfocado a la modelacién, calibracién y simulaciéon de una red de
distribucion de agua a presion.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y
SU APLICACION A LA GESTION DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

2.1 DEFINICION DE SIG

A lo largo de estas tres Ultimas décadas y con el avance de las nuevas tecnologias se han
publicado infinidad de definiciones acerca de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG); la
mayoria de las cuales destacan las multiples posibilidades de analisis que ofrecen estos sistemas
de informacion y los diversos campos de aplicacion de los mismos.

Una definicion simple de SIG (DoE, 1987) se refiere al mismo como ‘un sistema para la recogida,
el almacenamiento, la verificacidon, manipulacion, analisis y restitucion de datos espacialmente
referenciados en la superficie de la Tierra’.

La funcionalidad basica de un SIG se centra en la descripcidn de un territorio de tal manera que
se mejore su conocimiento y que se permita la descripcion y el analisis de los fendbmenos
naturales o humanos que en él se producen.

En el libro ‘Sistemas de Informacion geografica’, Joaquin Bosque Sendra (1997) recoge una serie
de definiciones generales de autores diversos, que ofrece una visidon lo mas aproximada posible
al concepto de SIG. Algunas de estas definiciones se presentan a continuacion.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se puede definr como una «Base de datos
computerizada que contiene informacién espacial» (Cebrian y Mark, 1986c) o también como
«una tecnologia informatica para gestionar y analizar informacion espacial». Otra definicibn mas
amplia seria: «Un conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar,
transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real» (Burrough, 1986). Otros autores
insisten mas en su componente informatica: «Un sistema de informacion geografica es un tipo
especializado de base de datos, que se caracteriza por su capacidad de manejar datos
geogréficos, es decir, datos espacialmente referenciados, los cuales se pueden representar
graficamente como imagenes» (Bracken y Webster, 1989).

Una definicion muy extendida es la difundida por el NCGIA (National Center for Geographic
Information and Analysis) de EE.UU: «Un sistema de hardware-software, y procedimientos
elaborados para facilitar la obtencién, gestibn, manipulacion, analisis, modelado,
representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificacion y gestion» (NCGIA, 1990).

De manera mas escueta, un Sistema de Informacién Geografica se puede contemplar como un
conjunto de mapas de la misma porciéon del territorio, donde un lugar concreto tiene la misma
localizacion (las mismas coordenadas) en todos los mapas incluidos en el sistema de
informacion. De este modo, resulta posible realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y
temaéticas para obtener un mejor conocimiento de esa zona (Bosque Sendra, 1997).

En esencia, un SIG puede considerarse como una tecnologia aplicada a la resolucién de
problemas espaciales, con una componente territorial subyacente en la mayoria de situaciones.
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Es obvio que el concepto de SIG lleva de manera inherente un componente informatico, tanto
a nivel de hardware como de software. De hecho, de no ser por los avances en materia de
equipos informaticos a lo largo de las 3 ultimas décadas, dificimente estariamos hablando en la
actualidad de aplicaciones o proyectos SIG.

En ‘Understanding GIS. The Arcinfo method (1992). ESRI’, se hace mencioén al concepto de SIG
como: «Un conjunto de equipos informaticos, de programas, de datos geograficos y técnicos
organizados para recoger, almacenar, actualizar, manipular, analizar y presentar eficientemente
todas las formas de informacion georreferenciada». Aqui de manera explicita se hace
referencia al componente humano en la concepcién global del sistema de gestidn, tratamiento
y explotaciéon de un gran volumen de informacion.

En ‘The rough guide to GIS, Longman, Geolnformation’, Ireland, P. (1994), se dice que un SIG es
un tipo especial de sistema de informacion en el que la base de datos consiste en un conjunto
de entidades distribuidas espacialmente, definidas como puntos, lineas o areas (superficies
poligonales). Los SIG son capaces de manipular datos relacionados con estos puntos, lineas y
superficies, recuperar resultados producto de consultas y analizar dichos resultados.

En sintesis, segun Tomlin, D. (1990) en ‘Geographic Information Systems and Cartographic
Modeling’, (Prentice-Hall), un SIG es una configuracion de hardware y software disefiada
especificamente para la adquisicion y mantenimiento de datos cartograficos.

Las areas de uso practico de un SIG son muy variadas (Chorley, 1987): desde el inventario de los
recursos naturales y humanos hasta el control y la gestion de los datos catastrales y de
propiedad urbana y rastica (catastro multipropésito), la planificacion y la gestiéon urbana y de los
equipamientos, la cartografia y el control de grandes instalaciones (red telefénica, redes de
abastecimiento y evacuacion de aguas, redes de transportes...), el marketing geogréfico, etc.
En realidad un SIG es generalmente util en cualquier area donde sea necesario el manejo de
informacion espacial.

2.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

En la década de los afios 50 se inicia dentro de la Geografia una corriente que propone nuevos
conceptos, métodos y técnicas de analisis que acabaran conformando, 10 afios mas tarde, el
llamado paradigma cuantitativo o de analisis espacial, principal fundamento tedrico de los SIG.
Otras innovaciones tecnolégicas y nuevos conceptos, métodos y técnicas de analisis de datos
(estadistico-matematicas, modelado) desarrollados en los afios 60 y 70, propiciaron, junto a la
disponibilidad de nueva informacion (de teledeteccion), el nacimiento de los SIG.

El origen de los SIG se remonta pues, 40 afios atras, cuando un grupo de diversos especialistas
acometieron con instrumental informatico el procesado de volimenes considerables de datos
geograficos para diferentes propoésitos: planeamiento regional, percepcion del paisaje,
asignacion de usos del suelo, etc; el hecho de no tratarse de "técnicos" informaticos condiciond,
en cierta medida, la evolucién de los SIG. A mitad de la década de los 60, estos pioneros
desarrollaron los primeros "prototipos SIG", hoy legendarios, como SYMAP, GRID, IMGRID y otros,
que funcionaban en equipos grandes y costosos, que precisaban muchas instrucciones
"manuales", y cuya finalidad ultima era formar e imprimir mapas.

El primer ejemplo de Sistema de Informacion Geografica que encontramos es el denominado
Canadian Geographical Information System (CGIS). Era el afio 1964 y se utilizé en el inventario y
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planeamiento de la ocupacion del suelo en grandes zonas de Canada. IBM fue la empresa
informatica que aport6 el hardware necesario.

En pocos afios mejord el hardware y se perfeccionaron los programas, de tal forma que se dilatd
el ambito de las aplicaciones y crecio la aceptacion entre los profesionales. Entre 1970 y 1972 se
afianza la expresion "Sistemas de Informacion Geografica" y se anuncia su lanzamiento,
enfatizando en su capacidad para abordar problemas practicos, casi siempre en el contexto de
un modelo social tecnocratico y muy sensible a todo lo que diera muestras de progreso y
desarrollo.

En la década de los ochenta, diversos factores se sumaron para hacer de los SIG actuales
herramientas maduras y versatiles, muy distintas de sus antecesores. Por un lado, aparecieron
avances técnicos que afectaron a todas las fases de manejo de informaciéon: en la captura
(datos de teledeteccion por satélite y los de GPS), y en la visualizacion, merced a periféricos mas
precisos y veloces. Por otro, se gané en velocidad y exactitud en los procesos de calculo, por la
aplicacion de algoritmos mas eficientes en el tratamiento de las bases tematicas y la geometria
de los objetos, a la par que los resultados se diversificaron en nuevos formatos, como los
hipermedia y realidad virtual.

El incremento de las posibilidades de andlisis geografico ha venido unido, inicialmente, a la
creacion de sistemas ‘raster’, dada la mayor facilidad para ello de este tipo de representacion
del espacio. Sin embargo, la realizacion de inventarios no encaja bien con una descripcion
‘raster’. Por ello han subsistido dos lineas de desarrollo, el enfoque ‘raster’ y el vectorial. A veces
se elaboran sistemas mixtos, que mantienen la base de datos vectorial para el inventario y la
recuperacion selectiva de los datos, y la transforman a ‘raster’ cuando necesitan realizar
algunos analisis, en especial la superposicion de mapas. A finales de los afios setenta y con el
desarrollo de una estructura topoldgica para los datos espaciales, han aparecido en el
mercado Sistemas de Informacion Geogréafica vectoriales con mayores capacidades analiticas
y de uso mas general, como es el caso de ARC/INFO. La mayoria de estos programas han sido
elaborados por empresas comerciales como ESRI, INTERGRAPH (TIGRIS), SIEMENS (SICAD), GE
SMALLWORLD (Core Spatial Technology)...

La tendencia actual de los SIG esta claramente dirigida hacia la especializacion. La posibilidad
de implementacion en ordenadores personales y el desarrollo de bases de datos distribuidas y
corporativas, ha originado la aparicion de multiples entornos de andlisis, especificos para
multitud de campos. Asi pues, existen programas SIG especializados en la toma y representacion
de datos, SIG exclusivamente de analisis espacial en formato raster, SIG para la gestion,
servidores de mapas a través de internet, SIG enfocado al manejo de redes: eléctricas, de gas,
de abastecimiento de agua y saneamiento, telefénicas, etc. Con todo ello, podemos asegurar
que los SIG han logrado ocupar una posicion importante dentro de lo que hoy en dia se
denomina sociedad de la informacién, si se tiene en cuenta el gran nimero de programas SIG o
relacionados existentes en el mercado.
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2.3 CARACTERISTICAS DE LOS SIG

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un sistema para la gestidn, analisis y visualizaciéon
de datos con una componente geografica inherente. Los SIG se estructuran en diferentes
conjuntos de informacion:

Mapas interactivos

Proporcionan una visién interactiva de la informacién geografica que permite dar respuesta a
cuestiones concretas, y presentar un resultado de dichas respuestas. Los mapas proporcionan al
usuario las herramientas necesarias para interactuar con la informacién geografica.

Datos Geograficos
En la base de datos se incluye informacién vectorial y matricial (raster), modelos digitales del
terreno, redes lineales, informacién procedente de estudios topograficos, topologias y atributos.

Modelos de Geoprocesamiento
Son flujos de procesos y operaciones de tratamiento de la informacion espacial, que permiten
automatizar tareas que se repiten con frecuencia, pudiendo enlazar unos modelos con otros.

Modelos de datos

La informacidon geografica en la base de datos geografica, es algo mas que un conjunto de
tablas almacenadas en un Sistema Gestor de Base de Datos. Incorpora, al igual que otros
sistemas de informacion, reglas de comportamiento e integridad de la informacion. Tanto el
esquema, como el comportamiento y las reglas de integridad de la informacién geogréafica
juegan un papel fundamental en un SIG.

Metadatos

Son los datos que describen la informacion geografica, facilitando informacion como
propietario, formato, sistema de coordenadas, extension, etc de la informacion geogréafica. Un
catalogo de metadatos permite al usuario organizar, realizar busquedas y acceder a
informacion geografica compartida. Cualquier catalogo de metadatos debe tener
herramientas disponibles para generar, editar y sincronizarse de forma automatica con la
informacion que describen.

2.3.1 Modelos de datos geograficos

La distribucion espacial de los datos geograficos puede representarse en formato digital
mediante dos tipos basicos de modelos: el modelo vectorial y el modelo ‘raster o también
llamado matricial. Tomando como referencia las definiciones incluidas en el libro Sistemas de
Informaciéon Geografica (Bosque Sendra, J.), cabe destacar que:

El modelo vectorial, representa los objetos espaciales codificando, de modo explicito, sus
‘fronteras’ (el limite o perimetro que separa el objeto del entorno). Las lineas que actian de
fronteras son representadas mediante las coordenadas de los puntos o vértices que delimitan los
segmentos rectos que las forman. El elemento fundamental de referencia en este tipo de
representacion es el segmento lineal, delimitado por dos vértices, esto es valido en general si se
admite que un punto es una linea de longitud cero. Por lo tanto, en la representacion vectorial
el elemento esencial es la linea o segmento recto. La representacion vectorial esta unida a una
geocodificacion ‘continua’ de las coordenadas, por ello se emplean nimeros reales en los
valores de las coordenadas resefiadas.
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En este modelo de datos, la forma en la que los elementos espaciales se relacionan entre si es lo
que denominamos topologia. La topologia mas extendida en los SIG vectoriales es la
denominada topologia arco-nodo.

En la topologia arco-nodo, se entiende que arco es un elemento lineal orientado compuesto
por un punto inicial, una serie de puntos intermedios y un punto final. Alos puntos extremos se les
conoce con el nombre de nudos y a los intermedios se les denomina vértices.

Los SIG vectoriales son recomendables cuando se requieren salidas graficas de alta calidad y
gran precision en la medida de areas y distancias, como es el caso de la generaciéon de
cartografia, obras publicas o gestion catastral. Igualmente, en el caso de modelos de analisis
de redes (modelos de simulacion y optimizacion de redes de distribucion de agua para riego,
modelos de distribuciéon de agua en sistemas hidrolégicos, etc.) es mas eficiente la estructura
vectorial arco-nodo, ya que de esta forma queda perfectamente descrita la topologia de la
red.

El modelo de datos ‘raster’ (matricial) es el dual l6égico del anterior planteamiento vectorial.
Ahora en lugar de codificar las fronteras de los objetos, se registra el interior y sus limites quedan
implicitamente representados. Para realizar este tipo de codificacion se superpone al mapa
analégico una malla o cuadricula regular (de ahi el nombre de modelo matricial), en la que
todas las celdas tienen la misma forma y tamarfio, y en cada unidad de la rejilla se registra el
valor correspondiente al mapa analégico. Las celdas pueden adoptar las siguientes figuras
geomeétricas elementales: cuadrados/rectangulos, triangulos regulares o hexagonos.

Una cuestion crucial en el modelo raster es el tamafio de la unidad base de la rejilla, cuanto mas
pequefa sea, mas precisa sera la representacion digital del mapa. La longitud de los lados de la
cuadricula base o pixel, en unidades del terreno, nos proporcionaran la escala del mapa raster
generado.

El SIG raster estd mas orientado hacia la construccion de modelos distribuidos de alta
variabilidad y donde la precision de las dimensiones de los elementos espaciales no es tan
importante. Este es el caso de modelos hidrolégicos, para los que el SIG raster incorpora
funciones eficientes de generacion de mapas de orientaciones, elevaciones, redes de drenaje,
etc. En este tipo de modelos es frecuente realizar operaciones de superposicion de diferentes
mapas tematicos (pendientes, longitud de pendiente, cubierta vegetal o erosionabilidad del
suelo).

2.3.2 Funciones analiticas de un SIG

Las funciones analiticas son el elemento mas caracteristico de un SIG. Facilitan el procesamiento
de los datos almacenados en el propio sistema de modo que sea posible generar nueva
informacién como resultado de consultas, que ayuden en la toma de decisiones. Un SIG permite
que informacion procedente de diversas fuentes sea convertida a un formato comun para su
posterior analisis. Es lo que se denomina integracion de la informacion.

Algunas de las capacidades de analisis que presentan estos sistemas son:

e consultas a la base de datos

e analisis espaciales (distancias, longitudes, perimetros, superficies, proximidad, trayectos,
etc.)

e georreferenciacion y geocodificacion
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e analisis de redes (distancias y recorridos minimos a través de una red, rutas,
accesibilidad, etc.)

e analisis estadisticos de variables tematicas (patrones de comportamiento, tendencias y
evolucioén de datos,...)

¢ modelado cartografico

e superposicion de mapas (coberturas o temas diversos)

e analisis de modelos digitales del terreno (pendientes, visibilidad, relieve, orientacion,
cuencas de drenaje,...)

Los SIG también poseen la capacidad de generar mapas tematicos que muestran de manera
muy ilustrativa e intuitiva los resultados de las distintas operaciones realizadas con los datos
almacenados en la base de datos. La mayoria de aplicaciones SIG permiten la generacion de
graficos, tablas de atributos, mapas clasificados por temas, curvas de nivel, etc. y ademas
permiten la salida a impresoras, trazadores, video, internet, intranet, etc.

2.4 APLICACION DE LOS SIG EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
URBANO DE AGUA

Si se analizan con cierta diligencia las funciones de una empresa dedicada a la gestiéon de un
abastecimiento de agua, se constata la compleja interconexidon y dependencia existente entre
la informacién disponible, las herramientas y médulos informaticos que facilitan ciertas tareas de
administracion, ademas de las discrepancias y repeticiones latentes en el ejercicio de los
cometidos diarios del abastecimiento. La gestion queda supeditada a la prioridad fundamental
en la empresa que debe ser el aseguramiento de la calidad del servicio, garantizada a través
de la sistematizacion del mantenimiento y la actualizacién constante de los inventarios.

En estos Ultimos afios, se ha hecho un gran esfuerzo por proponer una serie de reformas
paulatinas que aseguraran un uso correcto de nuevos criterios y herramientas de gestion
mediante una serie de estrategias y recomendaciones para la implantacion de nuevos sistemas
de informacién corporativos encargados de agilizar las labores cotidianas de la empresa
gestora, manteniendo la prioridad de preservar al maximo un buen servicio al cliente.

Uno de los principales inconvenientes a la hora de implantar estos sistemas de informaciéon en
empresas de gran tamario, es la disgregacion existente a nivel departamental dentro de las
mismas, con sistemas informaticos de gestion comercial y de gestion de infraestructuras que
funcionan de manera separada e independiente y con redundancia de equipos y operaciones.

Cualquier proceso de tecnificacion dentro de una empresa ha de tener el respaldo de un
estudio de viabilidad que garantice la rentabilidad como primer condicionante. Este proceso
debe tener en cuenta ademas factores importantes como el econdmico, el normativo y el
relativo a la calidad del servicio. Por tanto, el cumplimiento de estandares de calidad de
servicio, mejoras en la gestion del recurso hidrico, la eficacia en la gestion econdmico-
financiera, asi como la eficiencia en la atencién al cliente son consideraciones que no resultan
triviales a la hora de implantar un sistema de informacion que resulte adecuado.

La apariciobn de los Sistemas de Informacidon Geogréafica (SIG) ha supuesto un avance
importante dentro de los procesos innovadores en el ambito de la gestion de las redes de
distribucion de agua y mas en concreto en el tratamiento masivo de informacion ligada a un
abastecimiento y los sistemas relacionados con la operacion y explotacion de la propia red de
distribucion.
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La principal aplicacion innovadora de esta herramienta reside en la posibiidad de aglutinar
bajo un mismo ndcleo o entorno, todos los sistemas y mdodulos (hasta entonces inconexos)
empleados en la gestion diaria de la compafia (cartografia de red, base de datos de
abonados, base de datos de histéricos de las principales variables hidraulicas,...).

La idoneidad de estos sistemas reside en las relaciones topoldgicas e hidraulicas de los clientes
con el recurso agua, precisando por ello referencias geograficas de ubicaciéon de cada uno de
ellos. Esta necesidad de informacion georreferenciada se plantea desde el primer contacto con
un cliente potencial, al solicitar éste el suministro. Es necesario, por ejemplo, ubicar las
infraestructuras préximas (existentes y en proyecto) y conocer la capacidad de las mismas para
atender al nuevo suministro.

Una vez establecida la capacidad de distribucién, es necesario el seguimiento de la calidad de
servicio que se presta tanto a nivel de clientes como de su circunscripcidon geografica, la
localizaciéon y tratamiento de las anomalias, la evaluacion de indicadores de rendimiento y
necesidades de renovacion y rehabilitacion, el seguimiento de obras y actuaciones, etc. Por
tanto, queda patente que la mayor parte de actuaciones que se plantean, presentan de
manera inherente una componente geografica que hace del SIG la plataforma ideal para el
manejo y explotaciéon de toda la informacion.

Como se sefialaba en apartados anteriores, la parte esencial de un SIG reside en su base de
datos espacial georreferenciada. Sobre esta base podemos hacer girar sistemas tan
desagregados y a priori tan heterogéneos desde el punto de vista funcional como los sistemas
de atencién al cliente, los sistemas de planificacién y disefio, sistemas de operacion y
explotacion, sistemas de gestion de proyectos y obras, sistemas de gestion eficiente del recurso
o sistemas de gestion patrimonial. Todos estos sistemas tienen en comun bien una componente
espacial, bien un gran volumen de datos circunscritos y ligados a un area geografica.

Las aplicaciones de los sistemas de informacion geografica en el ambito de las redes de
distribucion de agua y mas en concreto en su gestion diaria, son multiples. Como muestra se
destacan las siguientes:

e Gestion de inventario

e Gestion de averias y mejoras

e Gestion de abonados

e Gestion lecturas de contador

e Gestion datos de telemetria

e Localizacion y reparacion de fugas puntuales

e Gestion de consumos, balances y rendimiento

e Aplicaciones de mantenimiento preventivo

¢ Confeccién de modelos de simulacion hidraulica
e Calibracidon y mantenimiento de modelos

e Control y seguimiento de calidad del agua

e Diagnoéstico del estado de la red y de la calidad del servicio
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2.5 NECESIDAD DE INTEGRACION DE LOS MODELOS

Los SIG se estan consolidando en el panorama actual como potentes herramientas de gestion
de toda la informacion relacionada con la explotacion de las redes de distribucion de agua
potable. El vinculo directo entre la informacion alfanumérica y la informaciéon geografica que
permite un SIG, proporciona la base para llevar a cabo un sinfin de tareas que van desde los
trabajos de inventario, a la obtenciéon de planos, gestion de averias, gestion de la demanda,
actuaciones de mantenimiento, planificacion de campafas de medicion, planificacion de
campafias de busqueda y localizacién de fugas, etc. Entre las muchas tareas se incluye
también la confeccién de modelos hidraulicos de la red de abastecimiento desde el propio SIG.
No obstante, hay que tener presente que la informaciéon requerida para llevar a cabo las tareas
de gestion no es la misma que se necesita para confeccionar un modelo. A pesar de ello, se
estan realizando grandes esfuerzos para lograr este objetivo, puesto que los modelos hidraulicos
son cada vez mas necesarios para complementar las tareas de explotacioén y planificacion de la
red. Ahora bien, para que un modelo pueda utilizarse con garantias para estos propositos, es
necesario que sea fiable, lo que exige mantenerlo permanentemente actualizado y calibrado.

Los SIG se han convertido en el nacleo de toda la informacion relacionada con las redes de
suministro de las empresas que gestionan los abastecimientos de agua. La capacidad de los SIG
para combinar la informacién geografica con la informaciéon alfanumérica hace de éstos el
soporte ideal para tareas de consulta, inventario, gestion de acometidas, gestion de averias,
andlisis de la demanda, etc.

En los Ultimos afios se han realizado progresos muy importantes en el campo de la integracion
de los modelos matematicos de las redes hidraulicas en el SIG, enriqueciendo asi la informacion
meramente inventariada para que pueda ser utilizada también en el proceso de toma de
decisiones. Sin embargo, la informacion requerida en un SIG para llevar a cabo las tareas de
gestion no es la misma que se necesita para confeccionar un modelo. De hecho, hay elementos
que nunca se reflejaran en el modelo, como valvulas de corte, ventosas, purgas, etc, y en
cambio puede faltar otro tipo de informacién relevante para los modelos como la rugosidad de
las tuberias. Tampoco conviene reflejar en el modelo todas las tuberias almacenadas en el SIG,
para evitar un exceso de informacion que pueda llegar a confundir posteriormente. Por otra
parte, valvulas, bombas y otros elementos de regulacion, representados de una forma simple en
el SIG como elementos puntuales, resultan ser criticos para la confeccién de un modelo, siendo
ademas sus caracteristicas hidraulicas de funcionamiento a la entrada, distintas a las de salida.

Pero para que los modelos hidraulicos sean verdaderamente Utiles, deben estar
permanentemente actualizados y calibrados, y para ello es necesario conocer el modo en el
que la red opera realmente, lo que a su vez requiere conectar el SIG con el Sistema de Gestion
de Abonados (SGA) al objeto de actualizar las demandas, con el Centro de Control de
Operaciones para actualizar el estado de todos los componentes, y con el sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) para acceder a los datos de medidas en campo.
Estas y otras muchas dificultades hacen que la elaboraciéon de un modelo a partir de un SIG no
resulte una tarea inmediata, pero son muchas las ventajas que existen cuando se confiere al SIG
la capacidad adicional de abstraer modelos de red a partir de toda la informacién disponible
en el propio entorno geografico o en fuentes de informacidn alternativa igualmente disponibles
mediante conexiones o accesos directos desde el mismo entorno.

El objetivo final de la integracion de los modelos hidraulicos en los sistemas de informacion
geogréfica, es el uso de dichos modelos en la toma de decisiones que afectan directamente a
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las empresas que gestionan los servicios de abastecimiento de agua. Sin embargo, la
construccion de un modelo no es una tarea facil y requiere un esfuerzo notable.

El problema actual para la utilizacion de los modelos no reside tanto en la capacidad de
simulacién de éstos, como en la disponibiidad de los datos de partida, y en el filtrado y
verificacion de los mismos. La labor de toma y verificacion de los datos en la construccion de los
modelos ha sido siempre la mas costosa, y por desgracia, tanto esfuerzo no ha servido, en
general, mas que para resolver los problemas mas acuciantes en ese momento, ya que una red
de distribucién es algo dinamico y cambiante, y los datos tomados hoy quedan obsoletos en
pocos meses. En efecto, los elementos de regulaciéon modifican su estado continuamente, la
demanda varia dia a dia, el estado de las tuberias depende de las operaciones de
mantenimiento y rehabilitacion de las redes y pueden cambiar en cuestion de semanas, e
incluso los trazados cambian también con el tiempo, aunque a mas largo plazo, debido a la
continua ampliacién y mejora de la redes.

Afortunadamente empieza a ser un objetivo prioritario entre las empresas gestoras la posibilidad
de confeccionar un modelo adaptado a la realidad de cada momento a partir del SIG
implantado inicialmente para gestionar toda la informacidon concerniente a la red de
distribucion.

Confeccionar un modelo no consiste solo en ensamblar de forma correcta todos los datos
actualizados disponibles en el SIG. En realidad, muchos de los datos que configuran el modelo
son desconocidos, y otros cambian de forma muy rapida, como pueden ser las demandas. Los
modelos deben ademas estar calibrados para que resulten fiables, y para ello se necesita
acceder a los datos de campo capturados por el sistema SCADA. No basta pues con disponer
de la informacion més actual del SIG. En base a los datos del SCADA, el modelo debe estar en
sintonia con lo que esta ocurriendo realmente en la red; asi, parte de los datos del SCADA
serviran para fijar las ‘condiciones de contorno’ de la simulacidon, mientras que otros seran
utilizados para contrastar los resultados del modelo con los valores observados, y en base a ello
ajustar los parametros del mismo, es decir, aquellos datos inicialmente desconocidos que forman
parte de la informaciéon almacenada en el SIG, y que habra que determinar durante el proceso
de calibracion para poder ser utilizados con garantias en la confeccion de nuevos modelos.

La posibilidad de mantener conectados el SIG con el SCADA permite de este modo mantener el
modelo siempre actualizado, no sélo en cuanto a demandas y estado de los elementos de la
red, sino también en lo que respecta a los parametros de calibraciéon, que podran revisarse
cuantas veces sea necesario.

En definitiva, el simple hecho de vislumbrar que es posible mantener permanentemente
actualizado un modelo, abre las puertas a la utilizacion de éstos no solo en planificacion, sino
también en la operacion diaria de las redes y en la toma de decisiones importantes que puedan
afectar al funcionamiento del sistema de distribucién. La integraciéon de los modelos hidraulicos
en los SIG es precisamente el tema principal que se aborda en la tesis que se presenta.
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SIMULACION EPANET 2

3.1 LOS MODELOS MATEMATICOS HIDRAULICOS

Un modelo matematico de una red de distribuciobn de agua a presibn es un esquema
aproximado de la misma que reproduce el comportamiento real del sistema fisico con mayor o
menor fiabilidad y que puede ser simulado utilizando un programa de ordenador especifico.

El modelo de red queda supeditado al programa de simulacion que se vaya a utilizar, aunque
en lineas generales, todos se basan en la abstraccion del sistema real a un conjunto de tuberias,
depdsitos, bombas y valvulas (elementos de regulacion y control). De esta forma el ingeniero
debe interpretar la red hidraulica existente y sintetizarla en un modelo utilizando sélo aquellos
elementos que el programa de simulaciéon es capaz de interpretar.

La confeccién del modelo matematico de una red en servicio exige recopilar y procesar una
gran cantidad de informacioén. Todo ello supone un gran despliegue de medios y una inversién
nada desdefiable que a la postre revertird en beneficio del abastecimiento y por ende de la
empresa que lo gestiona.

Los beneficios a los que se hace mencién se traducen en la mejora en la planificaciéon, control y
operacion de la red, como consecuencia directa del uso de dicho modelo tras una validacion
exhaustiva. Otro de los aspectos fundamentales de la modelizacion, es la capacidad de analisis
que proporciona ante diversas hipétesis del estado de la red, es decir, el modelo validado es
una herramienta de gran utilidad para poder anticiparse a la incertidumbre que plantearia una
emergencia insospechada.

Diversos aspectos irumpen inevitablemente al hablar de modelizacion de redes, entre ellos el
mas destacable es el concepto de calibracién. Por ahora, es suficiente con indicar que el
proceso de calibracidon es una parte estrechamente ligada a la modelacién. Si bien es verdad
que es posible realizar un modelo de red y no calibrarlo, resulta obvio que éste tendrd poca
utiidad a efectos practicos. Puesto que el proceso de calibraciéon es un mero proceso de
‘ajuste’, es inmediato deducir que un modelo no calibrado presentard grandes desviaciones
entre los valores calculados y los valores reales medidos (normalmente caudales y presiones),
debido a lo cual, no sera factible su uso en la mayoria de los casos.

Puesto que la inclusiéon de todos y cada uno de los elementos de que consta la red real no
afiade en general mayor precision al modelo, sino Unicamente incertidumbre, en la practica, se
recurre a técnicas de simplificacion. De esta manera, las lineas del modelo corresponden a
tuberias reales o a determinada asociacion de las mismas (lineas ficticias); ciertas valvulas
especiales se corresponden con elementos de regulacién o proteccion existentes en el sistema
real; bombas individuales equivalentes a estaciones de bombeo, etc. Por su parte, los nudos,
definidos como interseccion de las lineas del modelo, pueden corresponder a la confluencia de
dos o mas tuberias, a un consumo aplicado en sustitucion de una ramificaciéon poco importante,
o bien a un gran consumidor (fabrica, complejo deportivo, parque,...).
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3.1.1 Tipos de modelos

3.1.1.1 Modelos Estaticos y Dinamicos

Las redes hidraulicas a presidon se encuentran en permanente transformacion cuando se operan.
Las valvulas son maniobradas, las bombas paran o arrancan, el nivel de agua en depdsitos va
cambiando, y todo ello, las mas de las veces para dar respuesta a unas demandas que varian
en el tiempo y que, consecuentemente, exigen diferentes condiciones de suministro. En otras
ocasiones el estado de la red experimenta cambios mucho mas bruscos debidos, por ejemplo, a
la rotura de una conduccién, el arranque o parada de una bomba o, sencillamente, una brusca
demanda de caudal en una serie de tomas de agua al objeto de tratar de extinguir un
incendio.

La red muy pocas veces puede ser considerada en un sentido estricto como algo "estatico"
toda vez que las variables y los elementos hidraulicos (caudales circulantes, consumos,
presiones, niveles de los depdsitos, bombas, valvulas, etc.) modifican sus valores o posiciones a lo
largo del tiempo.

En funcién del tratamiento que se dé a la variable temporal, podemos clasificar los modelos en:

a) Modelos estaticos. Aquellos que representan el estado de la red en un instante
determinado. En este tipo de modelos las variables caracteristicas del sistema no varian
con el tiempo. Se utilizan con fines estratégicos y de planificacion. Se emplean para
comprobar cémo se va a comportar la red ante un determinado estado de carga,
como por ejemplo un corte del servicio por averia o0 mantenimiento, una ampliacion de
la red, o una nueva estrategia de regulacion.

b) Modelos dinAmicos. Son aquellos que simulan el comportamiento de la red a lo largo
del tiempo. En ellos, las variables principales (caudal y presidon) se consideran variables
en el tiempo. Dentro de los modelos dindmicos estan aquellos que tratan el fendbmeno
transitorio que se produce en las maniobras de los elementos de regulacion. Sin
embargo, los fendbmenos transitorios en redes urbanas sélo adquieren cierta importancia
en las tuberias de traida desde los puntos de produccioén. En el resto de la red los
transitorios se disipan en las muchas ramificaciones existentes, por lo que no se suelen
tener en cuenta. Dentro de los modelos dinAmicos encontramos:

e Los modelos inerciales tienen en cuenta, como su propio hombre indica, la inercia
del fluido aunque no los cambios bruscos de presion provocados por la elasticidad
del fluido. En definitiva, permiten simular el comportamiento dinamico de la red
siempre que no hayan cambios bruscos. La consideracion del término de inercia,
complica notablemente, sin embargo, la formulacién del problema, por lo que son
poco utilizados. A su vez estos modelos inerciales se pueden subdividir en modelo
rigido u oscilacion en masa y el modelo elastico o golpe de ariete.

¢ Finalmente, los modelos no inerciales, cuasi-estaticos o en periodo extendido, no
tienen en cuenta los fenémenos transitorios, sino que simulan el comportamiento de
la red como una sucesion de diferentes estados estaticos a lo largo del tiempo,
teniendo en cuenta tan solo las variaciones en los consumos, posiciones de los
elementos de regulacion y alturas en los depositos. Para la mayoria de casos
practicos, esta simplificacion es perfectamente admitida, y son por ello los mas
utilizados.
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3.1.1.2 Modelos de Calidad y Cantidad

En los dltimos afos, ha habido un creciente interés en el estudio de la calidad del agua en
sistemas de distribucién usando modelos matematicos.

Los modelos de calidad se componen basicamente de dos partes: un modelo hidraulico y un
modelo de calidad del agua propiamente dicho. Los modelos hidraulicos determinan los
caudales y las presiones en la red bajo unas determinadas condiciones iniciales y de contorno,
mientras que los modelos de calidad predicen la variacion temporal y espacial de la
concentracion residual de cualquier agente externo (reactivo o no) o fuente contaminante
existente en la red, usando para ello la informacién de la distribucién de caudales en el sistema.
Estos dos modelos pueden realizarse conjuntamente, o bien, puede desarrollarse primero el
modelo hidraulico y utilizar posteriormente los resultados hidraulicos para llevar a cabo el
modelo de calidad del agua.

Los modelos de calidad del agua se aplican al estudio del transporte de contaminantes
conservativos en las redes de distribucion de agua potable, determinando sus rutas,
procedencias y tiempos de permanencia en la misma. También permiten analizar el transporte y
reaccion de los contaminantes bajo condiciones variables en el tiempo, como sucede en la
realidad con las demandas, cambios de nivel en los depdsitos, cierre y apertura de valvulas,
arranque y paro de bombas, etc.

3.1.2 Componentes de un modelo. Ecuaciones de comportamiento

A continuacion se describe el modo en que se modelan los distintos componentes fisicos que
configuran un sistema de distribucién de agua, y sus parametros operacionales.

En general, un sistema de distribucion de agua se modela como un conjunto de lineas
conectadas a una serie de nudos. Las lineas representan tuberias, bombas, o valvulas de
control. Los nudos representan puntos de conexion entre tuberias o extremos de las mismas, con
o sin demanda (en adelante los denominaremos en general nudos de caudal o nudos de
consumo), y también depdsitos o embalses. La Figura 1 muestra coOmo se interconectan estos
objetos entre si para formar el modelo de una red.

' Depdsito

Embalse Wilvula

-_- Py - Nudo de Consumo

Bomba

Tuberia

- —

FIGURA 1. COMPONENTES BASICOS DE UN MODELO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA
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» NUDOS DE CAUDAL

Los nudos de caudal son los puntos de la red donde confluyen las tuberias, y a través de los
cuales el agua entra o sale de la misma (también pueden ser sélo puntos de paso). Las
propiedades basicas asociadas a los nudos son la cota respecto a un nivel de referencia
(usualmente el nivel del mar), la demanda de agua (flujo que abandona la red) y la calidad
inicial del agua.

Los resultados obtenidos para los nudos en cada uno de los periodos de simulacién son la altura
piezométrica (energia interna por unidad de peso del fluido, o bien suma de la cota mas la
altura de presion), la presion y la calidad del agua.

Los nudos de caudal pueden también presentar una demanda variable en el tiempo, tener
asignados distintos tipos de demanda (doméstica, industrial, etc), presentar una demanda
negativa, indicando que el caudal entra a la red a través del nudo, ser punto de entrada de un
contaminante a la red o tener asociado un emisor (0 hidrante) cuyo caudal de salida depende
de la presion.

» EMBALSES

Los embalses son nudos que representan una fuente externa de alimentacion, de capacidad
iimitada, o bien un sumidero de caudal. Se utilizan para configurar elementos como lagos,
captaciones desde rios, acuiferos subterraneos, o también puntos de entrada a otros
subsistemas. Los embalses pueden utilizarse también como puntos de entrada de
contaminantes. Dado que un embalse actia como un elemento de contorno del sistema, su
altura o calidad del agua no se veran afectadas por lo que pueda ocurrir en la red.

Las propiedades basicas de un embalse son su altura piezométrica (que coincidira con la cota
de la superficie libre del agua si éste se encuentra a la presion atmosférica), y la calidad del
agua en el mismo en el caso de realizar un analisis de calidad.

» DEPOSITOS

Los depdsitos son nudos con cierta capacidad de almacenamiento, en los cuales el volumen de
agua almacenada puede variar con el tiempo durante la simulaciéon. Los datos basicos de un
depdsito son la cota de solera (para la cual el nivel del agua es cero), el diametro (0 su
geometria si no es cilindrico), el nivel inicial del agua, minimo y maximo, y la calidad inicial del
agua.

Los principales resultados asociados a un depésito, a lo largo de la simulacion, son la altura
piezométrica (cota de la superficie libre) y la calidad del agua. El nivel del agua en los dep6sitos
debe oscilar entre el nivel minimo y el nivel maximo.

» TUBERIAS

Las tuberias son lineas que transportan el agua de un nudo a otro. Se debe asumir que las
tuberias estan completamente llenas en todo momento, esto es, que el flujo es a presion. La
direccion del flujo es siempre del nudo de mayor altura piezométrica al de menor altura
piezométrica. Los principales parametros de una tuberia son: los nudos inicial y final, el diametro,
la longitud, el coeficiente de rugosidad (para calcular las pérdidas de carga) y su estado, esto
€es, si se encuentra abierta, cerrada, o posee valvula de retencion.

Las tuberias del sistema fisico real, poseen normalmente accesorios adicionales como codos,
valvulas de corte o valvulas de retencion. A efectos de pérdidas de carga, estos accesorios
quedan representados en el modelo definiendo una propiedad o parametro adicional a las
caracteristicas hidraulicas del segmento de tuberia considerado, llamado ‘coeficiente de
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pérdidas menores’, que contempla las pérdidas de carga originadas por todos los accesorios
existentes en ese tramo. Ademas, el parametro de estado permite simular el hecho de que una
tuberia posea o no valvulas de corte o valvulas de retencidn sin tener que modelar estos
elementos explicitamente.

Los datos de una tuberia relacionados con los modelos de calidad son: el coeficiente de
reaccion en el medio y el coeficiente de reaccién en la pared.

En relacion a los resultados de la simulacion, los asociados a las tuberias son: el caudal de
circulacion, la velocidad del flujo, la pérdida de carga unitaria, el factor de friccién para la
férmula de Darcy-Weisbach, la velocidad media de reaccion a lo largo de la tuberia y la
calidad media del agua a lo largo de la conduccion.

» PERDIDAS DE CARGA
La pérdida de carga (o de altura piezométrica) en una tuberia debida a la friccién por el paso
del agua, puede calcularse utilizando tres féormulas de pérdidas diferentes:

*» laformula de Hazen-Williams
= Jaférmula de Darcy-Weisbach
= laférmula de Chezy-Manning

La férmula de Hazen-Wiliams es la mas utilizada en EEUU. Sin embargo, no puede utilizarse para
liquidos distintos del agua, y fue desarrollada originalmente sélo para flujo turbulento. Desde el
punto de vista académico, la féormula de Darcy-Weisbach es la mas correcta, y es aplicable a
todo tipo de liquidos y regimenes. Finalmente, la formula de Chezy-Manning es utilizada
usualmente para canales y tuberias de gran diametro, donde la turbulencia estd muy
desarrollada.

Todas las férmulas emplean la misma ecuacioéon basica para calcular la pérdida de carga entre
el nudo de entrada y el de salida:
ho=Aq"

donde h. = pérdida de carga (en unid. longitud), q = caudal (en unid. volumen/tiempo), R =
coeficiente de resistencia, y n = exponente del caudal.

En la siguiente tabla se listan las expresiones del coeficiente de resistencia y el valor del
exponente del caudal para cada una de las férmulas de pérdidas indicadas. Cada féormula
utiliza un coeficiente de rugosidad distinto, el cual debe determinarse empiricamente.

3 Coeficiente de Resistencia (*)

Férmula ®) Expon. Caudal (n)
Hazen-Williams 10,64 C-1.852 d-4871 | (1) 1,852
Darcy-Weisbach 0,0826 f(e,d,q) d®° L (2) 2
Chezy-Manning 10,3 n2d53 L (3) 2
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donde: C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Wiliams
¢ = Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m)

f = factor de friccion (depende de €, d, y q)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

d = diametro de la tuberia (m)

L = longitud de la tuberia (m)

q = caudal (m3/s)

(*) Expresiones validas para unidades del Sl

TABLA 1. FORMULAS DE PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCCIONES.

(1) En unidades US la férmula de Hazen-Williams es: 4,727 C-1852 d-4871 | . El coeficiente de resistencia se ve
modificado para que los valores del coeficiente C resulten universales.

(2) En unidades US la férmula de Darcy-Weisbach es: 0,0252 f(e,d,q)d*L, debiendo expresarse los valores
del coeficiente e en pies.

(3) En unidades US la férmula de Chezy- Manning es: 4,66 n2 d533 L. De nuevo el coeficiente de resistencia se
ve modificado, de modo que los valores del coeficiente n son universales.

Asi pues, la expresion general de la ecuacion de comportamiento de una tuberia (linea) es:

FIGURA 2. REPRESENTACION DE UNA LINEA Y SUS NUDOS EXTREMOS.

n-1

hy =H; -H; =R; Q ‘Qii

donde hj representa la pérdida de carga a lo largo de la linea, Hi y Hj son las alturas
piezométricas en los nudos i y j respectivamente; Qj es el caudal circulante desde i hasta j; Rj es
la resistencia hidraulica de la linea y representa la pérdida de carga desde i hasta j; n es el
exponente del caudal utilizado en la ecuacidon de pérdidas.

» PERDIDAS MENORES
Las pérdidas menores, también denominadas pérdidas localizadas, son debidas al incremento
de la turbulencia cuando el flujo pasa por un codo o un accesorio. La importancia de incluir o
no tales pérdidas depende del tipo de red modelada y de la precision deseada de los
resultados. Para tenerlas en cuenta hay que incluir entre los datos de la tuberia el coeficiente de
pérdidas menores. El valor de la pérdida sera el producto de dicho coeficiente por la altura
dinamica en la tuberia, esto es:
2

h =K |~
29
donde K = coeficiente de pérdidas menores, v = velocidad del flujo (unid. longitud/tiempo), y g
= aceleracion de la gravedad (unid. longitud/tiempo?).
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» BOMBAS

Las bombas son lineas que comunican energia al fluido elevando su altura piezométrica. Los
datos principales de una bomba son sus nudos de aspiracion e impulsion y su curva
caracteristica (o relaciéon entre caudal trasegado y la altura comunicada). La curva
caracteristica de una bomba girando a su velocidad nominal viene dada por:

H=H,-r-Q"

Si se considera una bomba con velocidad de giro variable, entonces la expresion anterior
qgueda en funcién de la relacion entre la velocidad de giro en un determinado instante y su
velocidad de giro nominal, w:

H = —0’(H, -1 (Q/@)")

donde Ho es la altura a caudal nulo, w es la velocidad relativa de giro, y ry n son coeficientes de
la curva de la bomba.

En lugar de dar la curva caracteristica, el comportamiento de una bomba puede también
modelarse suponiendo que aporta una cantidad de energia constante al fluido por unidad de
tiempo (potencia constante), lo que permite determinar la altura comunicada al fluido en
funcion del caudal de paso. Al igual que las tuberias, las bombas deben poder pararse o
arrancarse durante la simulacion en instantes prefijados, o cuando se cumplan determinadas
condiciones en la red. El modo de operacion de una bomba puede también imponerse
asignando una curva de modulacién a su velocidad relativa.

El resultado principal asociado a una bomba es el incremento de altura comunicada al fluido.

» VALVULAS

Las valvulas son lineas que limitan la presion o el caudal en un punto determinado de la red. Las
propiedades principales asociadas a una valvula son los nudos aguas arriba y aguas abajo, el
diametro, la consigna y su estado.

Los resultados de la simulacién asociados con una valvula son el caudal de paso y la pérdida de
carga que origina.

Los tipos basicos de valvulas contemplados normalmente en un modelo son:
= Valvulas Reductoras de Presion (VRP) (en inglés PRV)
= Valvulas Sostenedoras de Presion (VSP) (en inglés PSV)
*= Valvulas de Rotura de Carga (VRC) (en inglés PBV)
= Valvulas de Control del Caudal (VCQ) (en inglés FCV)
= Valvulas de Regulacion (VRG) (en inglés TCV)
= Valvulas de Prop6sito General (VPG) (en inglés GPV).

Las VRP’s tratan de limitar la presiéon en el nudo aguas abajo de la valvula. En un modelo, la
valvula puede presentar cualquiera de los tres estados siguientes:

= parcialmente abierta (activa) para mantener la presiéon aguas abajo en el valor de
consigna prefijado, siempre y cuando la presiéon aguas arriba sea superior al valor de
consigna.

= completamente abierta si la presion aguas arriba es inferior al valor de consigna.

= cerrada si la presion aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir el
flujo inverso).
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Las valvulas VSP’s tratan de mantener la presion en el nudo aguas arriba de la valvula. En un
modelo, la valvula puede presentar cualquiera de los tres estados siguientes:

= parcialmente abierta (activa) para mantener la presibn aguas arriba en el valor de
consigna prefijado, siempre y cuando la presion aguas arriba sea inferior al valor de
consigna.

= completamente abierta si la presion aguas abajo es superior al valor de consigna.

= cerrada si la presion aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir el
flujo inverso).

Las valvulas VRC'’s fuerzan la caida de presidn a través de la valvula. El flujo a través de la valvula
puede ser en cualquier direccion. Estas valvulas no representan a ninglin componente fisico,
pero son muy Utiles para modelar situaciones en las que la caida de presion a través de la
valvula es conocida.

Las valvulas VCQ’s limitan el caudal de paso a través de la valvula a un valor prefijado. Las
valvulas VCQ son unidireccionales, y deben orientarse segun el sentido del flujo a limitar.

Las valvulas VRG’s son bidireccionales y simulan una valvula parcialmente cerrada, cuyo
comportamiento queda determinado por el valor del coeficiente de pérdidas en la valvula.
Usualmente los fabricantes proporcionan la relacion entre dicho coeficiente y el grado de
apertura de la valvula.

Las VPG’s se utilizan para representar una linea cuya relaciéon pérdida-caudal es proporcionada
por el usuario, en lugar de seguir el comportamiento tipico de las valvulas, establecido por la
ecuacion de pérdidas. Pueden utilizarse para modelizar una turbina, el descenso dinamico de
un pozo o una valvula reductora de presion controlada por caudal.

Las valvulas de corte (tipo compuerta) y las valvulas de retencién (o antirretorno), cuya accion
es abrir o cerrar totalmente el paso del flujo, no se consideran como lineas independientes, sino
que se suelen incorporar como propiedades de la tuberia en la cual se instalan.

Cada tipo de valvula tiene una consigna diferente, relacionada con su comportamiento (la
presion en el caso de las VRP’s y VSP’s, la caida de presion para las VRC’s, el caudal para las
VCQ’s, el coeficiente de pérdidas para las VRG’s y la curva de pérdidas para las VPG’s).

La ecuacion de comportamiento que caracteriza la pérdida de carga a través de una valvula
es analoga a la que se introdujo para considerar pérdidas menores:

V-V
AH=K.——
29
donde K es el coeficiente de pérdidas de la valvula. Dependiendo del tipo de valvula, el
coeficiente K puede ser fijado como parametro de entrada al modelo o variable (determinado
por el modelo). El valor de K depende del grado de apertura relativo de la valvula y de las
caracteristicas fisicas de la misma (diametro, material, morfologia, etc.)

3.1.3 Ecuaciones de equilibrio del sistema

El calculo de redes hidraulicas consiste en determinar los caudales que circulan por las tuberias y
las presiones en todos los nudos de la red, dadas las demandas en éstos, y conocidas las
caracteristicas de las conducciones y otros elementos de regulacion presentes, como bombas o
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valvulas, su estado abierto o cerrado, asi como los niveles de los depdsitos desde los cuales se
alimenta lared o a los cuales fluye el agua a través de la misma.

En principio, la red puede contener un nimero muy elevado de tuberias conectadas de
cualquier forma (algunas cerrando mallas), uno o varios depdsitos, estaciones de bombeo en
cabecera de red o rebombeos intermedios, valvulas automaticas que mantienen la presion
aguas arriba o aguas abajo, hidrantes en los que el consumo depende de la presion, etc.

Dicho asi el problema puede parecer bastante complejo, sin embargo, se puede formular de
una manera relativamente sencilla, planteando las ecuaciones de equilibrio del sistema. Se va a
suponer también que soOlo existen tuberias y depdsitos, sin limite en cuanto a nuamero de
componentes y modo de conexion entre ellos. Sea L en nimero de tuberias y N el nUmero de
nudos de nuestra red, entendiendo por nudos todas las conexiones de dos o mas tuberias,
tengan o no consumo en el mismo, los extremos de las tuberias y los propios depésitos. Ademas,
se admite que los caudales de demanda en todos los nudos de consumo son un dato de
partida.

Lo primero que hay que resaltar, es que el reparto de caudales a través de las tuberias no
depende de las cotas de los nudos de la red y por tanto, no importa que sea ésta plana o de
topografia irregular. Lo Unico que importa son las cotas de los depdsitos. En éstos, como la
presion va a ser 0 (por estar en contacto con la atmosfera), la altura piezométrica sera igual al
nivel del agua en los mismos, y por tanto un dato de partida. En los demas nudos la altura
piezométrica sera la suma de la cota mas la presibn que resulte, la cual es por ahora
desconocida.

A efectos de calculo de la red, lo importante son las diferencias de alturas piezométricas entre
los extremos de cada tuberia, y dicha diferencia depende, como sabemos, de las pérdidas de
carga en la misma. Si adoptamos la ecuaciéon de Darcy- Weisbach para expresar las pérdidas,
tendremos:

=0 =R QQ
n°gD
donde el coeficiente R incluye todos los parametros propios de cada tuberia, como son la
longitud L, el diametro D, y el factor de friccion f, si bien éste sabemos que depende en parte
del caudal Q a través del niUmero de Reynolds, ademds de la rugosidad del material €. El término
Q2 se ha escrito como Q- | Q|, donde | Q| representa el valor absoluto del caudal, para que de
este modo la pérdida tome el mismo signo que el caudal.

Sea ahora la Fig. 3, en la que se ha representado una parte genérica de la red. Los nudos son
denominados por las letras i, j, k,... y las tuberias por el par de letras correspondiente a sus nudos
extremos: ij, ik,.... Si se tiene en cuenta ademas que la pérdida en cada tuberia es igual a la
diferencia de las alturas piezométricas en sus nudos extremos, la ecuacién anterior puede
reescribirse como:

AH =H, _Hj = Rij Qij ‘Qij‘

En total, si en la red existen L tuberias, podremos formular L ecuaciones como la anterior.
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FIGURA 3. NOMENCLATURA EMPLEADA PARA FORMULAR LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO DE UNA RED.

Denominando ahora por q a los caudales demandados en cada nudo, a los que se asigna
como subindice la letra del nudo en el cual esta aplicado, la formulacién de la ecuacion de
continuidad en cada nudo conduce ahora a otro conjunto de ecuaciones del tipo:

Z Qi =40

JeA;
qgue expresa gue la suma algebraica (considerando el signo de cada caudal) de los caudales
que confluyen en cualquier nudo i debe ser igual a la demanda en dicho nudo q;i. Obsérvese
que el simbolo sumatorio extiende el subindice j a aquellos nudos que rodean al nudo i, los
cuales se representan por Ai, de modo que solo los caudales que confluyen en el nudo i son
considerados en cada ecuacion.

En total, teniendo N nudos en la red, se pueden formular N ecuaciones como la anterior, que
con las L ecuaciones de linea, se obtiene un conjunto de N+L ecuaciones en total. Las
incognitas del problema son los caudales que circulan por cada linea, es decir, L incognitas,
mas las alturas piezométricas en cada nudo, es decir, otras N incégnitas. En total, N+L incognitas,
el mismo que el nimero de ecuaciones. Luego la formulacién del sistema anterior es completa y
su resolucion permite obtener los resultados buscados.

En el razonamiento anterior se puede argumentar que algunas alturas piezométricas seran
conocidas a priori, como es el caso de los depdsitos. Es mas, al menos una altura debe ser dato
para que el sistema sea resoluble, lo que en la practica significa que debe haber al menos un
depdsito que nos fije las presiones de referencia en todo el sistema. En tal caso, el balance
anterior de ecuaciones e incognitas seguira siendo valido, puesto que en los depdsitos el caudal
qgue entre o salga de los mismos sera desconocido a priori, sustituyendo asi una incégnita por
otra.

Finalmente, una vez resuelto el sistema anterior, o lo que es lo mismo, una vez equilibrada la red
hidraulicamente, se conoceran las alturas piezométricas en cada nudo, y restando su cota
obtendremos la presion correspondiente.

En la formulacion anterior se han considerado sélo tuberias, pero una ‘linea’ podria representar
también una bomba o una valvula. En el caso de considerar bombas y valvulas la formulacion
es analoga, solo que la ecuacioén de pérdidas de Darcy debe sustituirse por la ecuacion propia
de comportamiento del elemento en cuestion.

Para resolver el sistema planteado en toda su generalidad, se han propuesto numerosas
formulaciones y métodos de resolucion durante las Ultimas décadas. Entre las formulaciones mas
conocidas se hallan la formulacion por lineas (ecuaciones en Q), la formulacién por nudos
(ecuaciones en H), formulaciéon por mallas (ecuaciones en Aq o caudales correctores de malla).
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Entre los métodos de resolucidn mas empleados, se encuentran el método iterativo de Cross, y
los métodos de linealizacion como el método de Newton-Raphson y el método de la Teoria
Lineal.

Uno de los métodos de resolucion de las ecuaciones de equilibrio del sistema modelado que
mas impacto y difusion ha tenido en los ultimos afios es un método hibrido de nudos y mallas.
Todini y Pilati (1987), y mas tarde Salgado et al. (1988) decidieron llamarlo ‘método del
gradiente’. Métodos similares fueron propuestos anteriormente por Hamam y Brameller (1971) (el
‘método hibrido”) y por Osiadacz (1987) (el ‘método de Newton para nudos y mallas’). La Unica
diferencia entre estos métodos es la forma en que se actualizan los caudales de linea, después
de haber encontrado una nueva solucién provisional para las alturas en los nudos. En el método
del gradiente, las ecuaciones de linea son resueltas simultaneamente para Q y H,
incrementando la eficiencia frente a otros métodos y reduciendo el nimero de iteraciones.
Ademas este método permite el andlisis de bombas y valvulas sin perturbar la estructura de la
matriz de ecuaciones cuando se modifica el estado de estos componentes.

El planteamiento descrito anteriormente responde Unicamente a la situacidn de régimen
permanente. Sin embargo, el comportamiento dinamico real de una red de distribucién puede
simularse como una sucesion de estados permanentes como se vera a continuacion.

3.1.4 Simulaciones en periodo prolongado

Dependiendo del propdsito ultimo para el cual se ha construido el modelo de red, existen
diversos tipos de simulaciones, que proporcionaran informaciéon relevante acerca del sistema
real dependiendo de lo que se pretenda observar o predecir. Los dos tipos mas comunes son las
simulaciones en régimen estacionario o permanente y las simulaciones en periodo prolongado o
extendido.

3.1.4.1 Simulacién en régimen estacionario o permanente (Steady-state simulation)

Este tipo de simulacion computa el estado del sistema (caudales, presiones, propiedades de
operacion de las bombas, posiciones de valvulas, etc.) asumiendo que las demandas y las
condiciones de contorno no cambian con respecto al tiempo. El término ‘permanente’ hace
referencia al comportamiento del sistema cuando alcanza el estado de equilibrio. Por tanto,
este tipo de simulaciéon proporciona informacion relativa a los caudales y presiones (o alturas
piezométricas) de equilibrio, asi como otras variables que definen el estado de la red para un
Unico conjunto de demandas y condiciones de contorno.

Los niveles en los depo6sitos y embalses, las demandas y las operaciones de bombas y valvulas,
se considera que permanecen constantes durante la simulacién, definiendo las condiciones de
contorno.

En la realidad, el flujo no se desarrolla en régimen estacionario en casi ninguna ocasion, por lo
qgue este tipo de simulaciones no dejan de ser meras aproximaciones matematicas, pero
cuando los cambios en el tiempo son de pequefia magnitud o se desarrollan muy lentamente,
la hipdtesis resulta valida.

Las simulaciones en régimen permanente se utilizan generalmente para analizar los casos mas
desfavorables o extremos que se pueden presentar, como condiciones de demanda punta,
estado de la red en caso de incendio o fallos en elementos o componentes del sistema
modelado (analisis de emergencias).
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3.1.4.2 Simulacion en periodo prolongado o extendido (Extended-period simulation,
EPS)

Existen situaciones en las que las simulaciones en régimen estacionario no resultan validas, ya
que se requiere analizar la respuesta del sistema frente a cambios en el tiempo de las principales
variables hidraulicas. Por ejemplo, cuando se pretende observar el ciclo de llenado/vaciado de
un depdsito o la respuesta de las bombas y valvulas al introducir cambios en el sistema.
Obviamente, este tipo de simulaciones requieren de un namero considerable de parametros de
entrada, con lo que el volumen de datos a especificar inicialmente es mayor que en el caso de
simulaciones en régimen permanente.

Una simulacion en periodo extendido, no es mas que una sucesion de simulaciones en régimen
permanente enlazadas entre si, en las que los resultados de cada simulacién para un instante
determinado, se utilizan como condiciones iniciales de contorno en la simulacion para el
instante siguiente.

Este tipo de modelo de simulacién hidraulica calcula las alturas piezométricas en los nudos y los
caudales en las lineas, dados los niveles iniciales en los embalses y depdsitos, y la sucesion en el
tiempo de las demandas aplicadas en los nudos. De un instante al siguiente se actualizan los
niveles en los depdsitos conforme a los caudales calculados que entran o salen de los mismos, y
las demandas en los nudos y niveles en los embalses conforme a sus curvas de modulacion. Para
obtener las alturas y caudales en un determinado instante se resuelven simultaneamente las
ecuaciones de conservacion del caudal en los nudos y las ecuaciones de pérdidas en todos los
tramos de la red. Este proceso, conocido como ‘equilibrado hidraulico’, requiere el uso de
métodos iterativos para resolver las ecuaciones de tipo no lineal involucradas.

3.2 EL SIMULADOR HIDRAULICO EPANET 2

3.2.1 Introduccién

Por lo general, se entiende por simulador hidraulico aquella aplicacién informatica capaz de
reproducir con la mayor exactitud posible, el comportamiento real del sistema que representa,
utilizando para ello un modelo matematico del mismo, evitando asi la necesidad de recurrir a la
experimentacion real sobre la red.

En lo referente al modelo matematico de una red, éste debe comprender un conjunto de lineas
y nodos, que representen todo el conjunto de tuberias, bombas, estaciones de bombeo,
valvulas reguladoras, depoésitos y embalses que la configuran.

Ademas de las caracteristicas fisicas de los elementos de una red es conveniente conocer la
ubicacion o trazado de los mismos, lo que conduce a la utilizacion de bases de datos
georreferenciados. Sin embargo, el modelo de la red no estd completo con el simple
conocimiento de sus correspondientes parametros fisicos y geograficos, sino que para proceder
a la calibracion del modelo, previo a los procesos de simulacion, se requiere informacion relativa
a toda una serie de factores, que se enumeran a continuacion:

= Estado de cada una de las valvulas

= Distribucién temporal de los consumos

= Localizacién y valor de las fugas de la red

= Leyes de control del sistema

= Medidas realizadas en determinados puntos de la red
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Conocidos todos estos datos, es posible proceder, tras el necesario filtrado, a la introduccion de
los mismos en el correspondiente simulador, con la finalidad de validar en la medida de lo
posible las estimaciones e hipdtesis simplificativas realizadas a la hora de la confeccion del
modelo. Una vez llevada a cabo esta validacion sera posible la simulacion de diferentes estados
de la red, sin mas que alterar las correspondientes entradas al simulador, obteniéndose en
consecuencia datos sobre el comportamiento de la red en diferentes circunstancias de
funcionamiento.

En general, los simuladores requieren la entrada de una serie de valores relativos al estado de la
red y proporcionan una serie de resultados relativos a los parametros de funcionamiento de la
misma.

3.2.2 Caracteristicas generales de EPANET 2

Dentro del amplio campo de simuladores hidraulicos destaca especialmente por sus
capacidades y su reconocimiento a nivel mundial, la aplicacién EPANET, y en concreto su Ultima
version EPANET 21,

EPANET 2 es una aplicacion que permite realizar simulaciones en periodo extendido del
comportamiento hidraulico y la evoluciéon de la calidad del agua en redes de distribucion de
agua a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos, bombas, valvulas,
depdsitos de almacenamiento o reservas de agua (embalses, lagos, etc.). EPANET 2 proporciona
la evolucién del caudal en cada tuberia de la red, de la presion en cada nudo, de los niveles de
agua en los depositos, y de las concentraciones de las especies quimicas transportadas por el
agua, a lo largo de todo el periodo de simulaciéon, descompuesto en una serie de intervalos de
calculo. Ademas de la evolucidon de las especies quimicas puede simularse también el
envejecimiento del agua y su procedencia de una fuente determinada.

EPANET proporciona un entorno integrado para editar los datos de entrada de la red, realizar
simulaciones hidraulicas y de la calidad del agua y analizar los resultados en una amplia
variedad de formatos hidraulicos, como mapas de la red ilustrados por cédigos de colores,
tablas numéricas, curvas de evoluciéon temporal y mapas de contornos (isolineas).

Asimismo, es capaz de dar respuesta a objetivos tan variados como el disefio de programas de
muestreo, la calibracion de modelos hidraulicos o el analisis de la calidad del agua, entre otros.
Las posibilidades que ofrece de cara al estudio de los diversos estados de la red también son
muy grandes, ya que permite fijar diferentes ciclos de funcionamiento para las bombas,
determinar los ciclos de vaciado y llenado de los diferentes depdésitos y embalses, trabajar con
diferentes modelos de calidad del agua, etc.

EPANET contiene un simulador hidraulico muy avanzado con las siguientes prestaciones:

= no existe limite en cuanto al tamafo de la red que puede procesar

= las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las férmulas de Hazen-Williams, de
Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning

= contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

= admite bombas de velocidad fija o variable

= determina el consumo energético y sus costes

1 Desarrollado por la Water Supply and Water Resources Division del National Risk Management Research
Laboratory de la Environmental Protection Agency de E.E.U.U.
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= permite modelar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de retencion, y
reguladoras de presion o caudal.

= admite depdsitos de geometria variable (esto es, cuyo diametro varie con el nivel)

= permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su propia
curva de modulacion en el tiempo

= puede modelar salidas de agua cuyo caudal dependa de la presion (p.ej. emisores)

Ademas de la confeccion de modelos hidraulicos, ofrece las siguientes prestaciones para la
confeccion de modelos de calidad:

= modela el desplazamiento de trazadores no reactivos por toda la red, a lo largo del
tiempo

* modela el avance y destino final de las sustancias reactivas cuya concentracion o bien
crece en el tiempo (p.ej. los subproductos derivados de la desinfeccion) o bien decrece
(p.€j. el cloro residual)

= modela el tiempo de permanencia (o envejecimiento) del agua mientras discurre por la
red

= permite seguir la evoluciéon en el tiempo de la fracciéon de caudal que llega a cada
nudo de la red procedente de un nudo determinado (andlisis de procedencias)

= modela las reacciones que tienen lugar tanto en el seno del agua como en las paredes
de las tuberias

= tiene en consideracion las limitaciones de transferencia de masa al modelar las
reacciones en las paredes de las tuberias

= admite reacciones de crecimiento o decrecimiento de la concentracidon de una
sustancia hasta llegar a un valor limite

= permite definir coeficientes de reaccion globales para toda la red, y modificar éstos
posteriormente para determinadas tuberias

= permite correlacionar los coeficientes de velocidad de reaccion en la pared de las
tuberias con su rugosidad

= permite considerar la inyeccién en cualquier punto de la red de un caudal masico o de
concentracion definida, variable en el tempo

= |a evolucion de la calidad del agua en los depdsitos puede modelarse como una
mezcla homogénea, mediante un modelo de pistbn, o como un reactor de dos
compartimentos.

Mediante estas prestaciones, EPANET permite estudiar fenGmenos relacionados con la calidad
del agua tales como:

= lamezcla de agua procedente de diversas fuentes

= el envejecimiento del agua mientras discurre por la red

= la pérdida de cloro residual

= el crecimiento de los subproductos derivados de la cloracion

= elseguimiento del avance de un contaminante, tras su intrusion en la red

Ademas del transporte de sustancias quimicas, puede también modelar la evolucién del tiempo
de permanencia del agua en la red de distribucién. El tiempo de permanencia, o ‘edad’ del
agua, es el tiempo que permanece una determinada partida de agua en el interior de la red. El
agua que entra en la red procedente de un embalse o de una fuente de suministro se supone
que lo hace con tiempo de permanencia cero. El calculo de tiempos de permanencia es una
forma simple de valorar la calidad del agua en la red, sin necesidad de efectuar ninguna
medida.
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En el caso del analisis de procedencias, el software efectia un seguimiento en el tiempo del
porcentaje de agua que alcanza cada nudo de la red, procedente de un nudo determinado. El
nudo origen puede ser cualquier nudo de la red, incluyendo depdsitos y embalses. El analisis de
procedencias es una herramienta util para estudiar el alcance del agua en la red procedente
de una fuente de suministro, cuando la red se alimenta desde mas de un punto. Al mismo
tiempo nos informa sobre cémo se lleva a cabo el proceso de mezcla, y como el porcentaje de
mezcla varia espacialmente a lo largo del tiempo.

3.2.3 El modulo de calculo y la caja de herramientas

El médulo de calculo de EPANET se ha estructurado en un conjunto de funciones diferenciadas,
las cuales se han compilado conjuntamente en una libreria de enlace dinamico (DLL). Ello
permite una total integracion del médulo de calculo, ya sea completo o descompuesto en
funciones mas elementales, en cualquier otro entorno de programacioén externo, bien en
lenguaje nativo o en lenguaje propietario como seria el caso de Excel o de un entorno SIG.
Utilizando individualmente las funciones del médulo de calculo, es posible incluso modificar la
secuencia de operacion tipica de una simulacién, al objeto de incorporar técnicas de
optimizacién, o realizar calculos iterativos para la determinacion de las fugas de una red, por
ejemplo.

El médulo de herramientas esta escrito en lenguaje ANSI C, y posee mddulos de cédigo
separados para el procesado de los datos de entrada, el analisis hidraulico, el analisis de
calidad del agua, la resolucion del sistema de ecuaciones lineales con matrices dispersas y la
generacion de informes. El diagrama siguiente muestra el flujo de datos durante el proceso de
analisis de una red mediante el médulo de herramientas.

pmmmmm e EPANET |---------- .

\

1

4 3\ 4 \ 1
[4—— PROCESADOR DE ENTRADA

\L 1

<—> MODULO HIDRAULICO

<—> MODULO DE CALIDAD

o e e e e e e e e e = = = = = —

——»  GENERADOR DE INFORMES . @

FIGURA 4. FLUJO DE DATOS DURANTE EL PROCESO DE ANALISIS DE UNA RED UTILIZANDO LA CAJA DE HERRAMIENTAS DE
EPANET.

Los pasos mostrados en dicho diagrama pueden resumirse como sigue:

» El procesador de los datos de entrada, recibe una descripcion de la red que se va a
simular a partir de un fichero de entrada externo, con extension .INP. El contenido del
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fichero se comprueba para detectar errores de sintaxis, se interpreta y se almacena en
un area de memoria compartida.

» El médulo de calculo hidraulico realiza la simulaciéon hidraulica en periodo extendido.
Los resultados obtenidos para cada intervalo de calculo, son volcados a un fichero de
resultados hidraulicos externo, de tipo binario y sin formato predefinido, con extension
.HYD. Algunos de los resultados almacenados pueden corresponder a instantes de
tiempo intermedios, en los cuales han cambiado las condiciones del sistema debido al
llenado o vaciado de algun depdsito, o al arranque o paro de alguna bomba como
consecuencia de una ley de control temporal o establecida por consignas.

> Si se pretende llevar a cabo una simulacion de la calidad del agua, el médulo de
calculo de la calidad del agua accede a los datos de caudal obtenidos tras el analisis
hidraulico, para efectuar el seguimiento del transporte y reacciéon de la sustancia
analizada, a través de toda la red y para cada intervalo de calculo hidraulico. Durante
este proceso es posible volcar a un fichero binario de salida (extension .OUT), tanto los
resultados hidraulicos previamente calculados como los referentes a la calidad del
agua.

» Sise desea, el médulo de generacion de informes puede volver a leer los resultados de
la simulacion del fichero binario de salida (.OUT) para los instantes de observacion
preestablecidos, y escribir los valores seleccionados en un fichero de informe de
resultados (.RPT) formateado. Cualquier mensaje de error o aviso generado durante la
ejecucion, sera volcado igualmente a dicho fichero.

Las funciones del médulo de herramientas permiten llevar a cabo todos estos pasos bajo el
control del programador, incluyendo la capacidad de leer o modificar la mayor parte de los
datos del sistema.

3.2.4 Inconvenientes de EPANET 2

Son muchas las ventajas que por si mismo ofrece EPANET 2 desde el punto de vista de la
confeccion, simulacién y visualizacion de resultados de un modelo de red, pero también
presenta una serie de inconvenientes cuando es comparado con un entorno SIG, en el que se
ha integrado la capacidad de simulacion de EPANET a través de su médulo de herramientas.

Aunque EPANET ofrece una interfaz muy desarrollada para analizar la evolucion de resultados a
lo largo del periodo de simulacion, en general los SIG ofrecen muchas mas opciones para
facilitar la construcciéon de modelos. Algunas de estas opciones se echan de menos cuando se
trabaja directamente con EPANET, convirtiendo sus carencias en verdaderos inconvenientes.
Algunos de ellos son:

1. No permite trabajar con capas (temas) simultaneamente sobre la misma ventana
grafica, a lo sumo permite trabajar con un fondo de referencia no interactivo, con lo
cual no es posible establecer relaciones entre la red de distribucidn tras su simulaciéon y
el fondo urbano para conocer, por ejemplo, la poblacién afectada por una averia.

2. No permite trabajar con ficheros CAD, que suele ser el formato habitual en el que reside
la informacién de red, o capturar dichos ficheros generando una topologia de red de
forma automatica.

3. No ofrece demasiadas facilidades a nivel de edicién de elementos de red, como por
ejemplo, herramientas para partir o unir tramos de tuberia, generar conexiones en ‘T’,
unir extremos de tuberia anclandolas en un Unico nudo, insertar bombas o valvulas en
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una tuberia generando la linea correspondiente, etc. Ademas, dibuja por nudos en vez
de por lineas, con lo cual se requiere saber de antemano el nimero de nudos total de la
red.

4. No garantiza la conectividad de toda la red, ni dispone de herramientas de chequeo y
comprobacién de dicha conectividad. La deteccion de partes de la red
desconectadas (subredes) debe hacerse manualmente.

5. No permite la incorporaciéon parcial de una subred a una ya existente, es decir, no
permite la fusion de redes en una sesiéon de EPANET. La fusion habria que realizarla a
nivel de ficheros de entrada mediante la edicion manual de los mismos, con los peligros
que ello conlleva.

6. No permite aplicar criterios de simplificaciéon a un modelo de red.

7. No permite la interpolacion automatica de cotas a partir de datos de campo como una
nube de puntos de cota, curvas de nivel o informacion méas sofisticada como la que
ofrece un modelo digital del terreno.

8. La asignacion de consumos es manual (nudo por nudo), lo que convierte el proceso en
una labor harto tediosa. A modo de ejemplo, no ofrece demasiadas facilidades para la
asignacion del consumo no registrado, con lo cual, llevar a cabo una asignacion a nivel
de sectores de consumo en los que se conoce el rendimiento hidraulico de antemano,
también se convierte en una tarea poco inmediata.

9. EPANET permite contrastar los resultados del modelo con las medidas de campo
almacenadas en los ficheros de calibraciéon, y confeccionar informes en torno a las
desviaciones entre valores calculados y medidos. Sin embargo, no ofrece herramientas
para seleccionar uno o mas escenarios de calibraciéon, agrupar las variables de ajuste
segun diversos criterios, y determinar los valores de éstas en base a los escenarios de
calibracion especificados, mediante la utilizaciobn de algoritmos de calibracion
automatica.

10. Una de las limitaciones que pueden achacarse a la interffaz de EPANET es que la
ventana principal no es multiproyecto. Ello significa que sdlo puede ejecutarse un
proyecto simultdneamente en una sesion. No obstante, es multi-ejecutable, de modo
que varias sesiones pueden coexistir simultaneamente a efectos de comparar resultados
entre una hipdtesis y otra.

11. EPANET tampoco permite comparar resultados entre escenarios.

Tesis Doctoral 69












CAPITULO 4. CONFECCION DE MODELOS. APLICACIONES

4.1 TIPOS DE MODELOS DE REDES DE DISTRIBUCION

Desde el punto de vista del nivel de detalle con que se confecciona un modelo de una red de
distribucion de agua a presion, es posible realizar la siguiente clasificacion: modelos estratégicos,
modelos de detalle y modelos operacionales.

4.1.1 Modelos Estratégicos

Estos modelos, también llamados modelos arteriales, contienen sélo los componentes principales
de un sistema de abastecimiento. Los subsistemas mas pequefios (los cuales tienen poco
impacto sobre el sistema total) se representan simplemente por un caudal demandado en los
puntos de suministro.

Los modelos estratégicos pueden realizarse a un nivel muy alto, incluyendo tan sélo la
representacion de las arterias principales. Estos modelos constituyen esencialmente instrumentos
para la planificacion mediante la investigacion de estrategias de abastecimiento a nivel global.
Normalmente se construyen a partir de los elementos pertenecientes a modelos previamente
existentes y calibrados. A pesar de que incluyen tan sélo las tuberias principales y los depositos,
pueden alcanzar una gran complejidad y tamafio debido al gran niumero de condiciones y
dispositivos de control requeridos. Los modelos estratégicos son utiles para la comprension global
del abastecimiento y conocer cémo circula el agua entre los distintos subsistemas. Sin embargo,
no cubren todos los requisitos necesarios en un entorno operativo.

4.1.2 Modelos de Detalle

Para conseguir un uso amplio de los modelos y obtener el maximo provecho, es necesario utilizar
modelos detallados de los sistemas de distribucién, también llamados modelos cartograficos.

Para un propdsito operativo general, el modelo detallado debe contar con un grado elevado
de representacion. Deberia incluir todas las tuberias a partir de diametros de 150 mm y la
mayoria de las tuberias comprendidas entre 50 y 150 mm, con un reparto de los consumos tal
qgue cada nudo comprenda aproximadamente 75 viviendas (Martinez et al, 1993)1. Este nivel de
detalle requiere una labor importante de registro de datos utilizando equipos diversos.

Los programas de simulacion actualmente disponibles son capaces de modelar redes muy
grandes, incluyendo todas las tuberias de distribucion si fuese necesario. Esto no mejoraria el
comportamiento del modelo en lo referente a las presiones, puesto que en este nivel de detalle
se presentan pequefias variaciones de la altura piezométrica. El caudal en tuberias locales o
individuales es pequefio (normalmente estan sobredimensionadas), aunque en el caso de
sistemas rurales sencillos puede que no suceda asi. La inclusion de todas las tuberias conduce de
forma inevitable al aumento de los costes de realizacion del modelo.

1 capitulo: Modelizacion Matematica de redes de distribucién de Agua en Servicio. Abastecimientos de
Agua Urbana. Estado Actual y tendencias (1993). ISBN 84-482-0200-7. Generalitat Valenciana. Conselleria de
Industria, comerg i turisme.
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La modelizacion de todas las tuberias de la red proporciona una representacion grafica
completa y una simulacibn mas realista de las velocidades en las tuberias. Esto resulta ser
esencial en la estimacion detallada de los parametros de calidad del agua (por ejemplo, cloro
residual), que requiere de una mejor comprension de los diferentes regimenes de circulacion a
nivel local.

4.1.3 Modelos Operacionales

La precision esperada de los modelos computacionales debe estar relacionada con el
conocimiento que se posee sobre el sistema, con los datos que es posible recopilar, y con el uso
previsto para los mismos. Los planes directores o maestros requeriran un menor nivel de detalle
qgue un modelo de calidad del agua o un modelo para el estudio de los caudales de incendio.
Segun el objetivo que persiga el modelo operacional, podemos diferenciar entre:

- Modelo para la simulacién en tiempo real. La simulacion en tiempo real requiere que
sean entregadas al modelo solamente las variables de control seleccionadas por el
operador, mientras que la parte del proceso operado por PLCs es incorporada y
determinada por el modelo, sin ninguna intervencion humana. Es decir, se condensa la
informacién, de manera que trabaja a modo de ‘caja negra’ que recibe informacion
en tiempo real del sistema de supervision y adquisicion de datos (SCADA, Supervisory
Control and Data Acquisition), la procesa y envia las 6rdenes oportunas a los elementos
de regulacion. Se requiere un importante grado de simplificacién para poder actuar en
tiempo real. El esquema del modelo se aleja en este caso de la distribucion fisica de los
elementos.

- Modelo de operacion. Generalmente la operacion de la red apenas tiene en cuenta el
conocimiento detallado del comportamiento del sistema. No requiere un conocimiento
analitico, pero si necesita una descripcion amplia y sintética de todas las condiciones
que deben ser cumplidas por el sistema para operar adecuadamente. El conjunto de
condiciones, referidas como restricciones operacionales, incluyen condiciones que
pertenecen a todos los diferentes niveles de la dindmica del sistema: arranque de
bombas niveles en los depdsitos, etc.

4.2 CAMPOS DE APLICACION DE LOS MODELOS DE REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA

Martinez et al, (1993)2, enumeran una serie de casos en los que resulta practicamente
imprescindible el uso de un modelo matematico de red. Segun el estudio a llevar a cabo y
atendiendo a la variable temporal en la simulacién, se requerira un modelo estatico o dinamico.
El problema planteado condicionara el tipo de modelo a utilizar.

Las aplicaciones mas usuales de modelos estaticos son:

= Determinacidn de las presiones de servicio en todos los nudos del modelo y de los
caudales circulantes por todas las lineas para cualquier estado de carga, y en particular
para las situaciones de: consumos punta, averias, incendios, etc.

2 Capitulo: Modelizacion Matematica de redes de distribucion de Agua en Servicio. Abastecimientos de
Agua Urbana. Estado Actual y tendencias (1993). ISBN 84-482-0200-7. Generalitat Valenciana. Conselleria de
Industria, comerg i turisme.
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= Establecimiento de planes de actuacion ante posibles averias o roturas en puntos
estratégicos de la red.

= Influencia que sobre la red ocasionan modificaciones en la topologia, como instalacion
de nuevos tramos, sustitucion de otros antiguos, nuevas conexiones entre nudos,
etcétera.

= Estudio del efecto que sobre los niveles de presion tienen los incrementos de demanda
por ampliaciones.

= Determinacion del suministro maximo que puede facilitarse a un punto, de forma que se
asegure un nivel minimo de presiones en los adyacentes a los que afecta ese nudo (este
problema se conoce normalmente como obtencién del caudal de incendio en un
nudo).

= Dimensionado de una tuberia destinada a abastecer un consumo, dado un nivel minimo
en la calidad de servicio.

= Prevision del efecto que introducira en la red la incorporaciéon de un nuevo punto de
inyeccioén o la eliminacién de uno existente, por ejemplo por problemas de salinizacion
0 exceso de nitratos.

= Determinacién de las curvas de consigna de los puntos de inyeccion, asi como la
estrategia de regulacion a implementar por medio de las valvulas reguladoras a fin de
garantizar una presion minima en todos los puntos de la red.

= Estudio de los niveles de presion a la entrada de la red, necesarios para que la
demanda no supere un determinado valor (restricciones).

= Andlisis de posibilidades de "sectorizacion” de la red, para delimitar zonas de la misma, a
fin de mejorar su control y realizar balances hidricos (comparar el volumen inyectado y
el autorizado en cada zona).

En el caso de modelos cuasi-estaticos o en periodo extendido:

= Simulacion de las evoluciones diarias en los niveles de los depésitos para un
determinado esquema de produccién (estaciones de bombeo), con vistas a elegir, por
ejemplo, el esquema de bombeo mas econémico atendiendo a la tarificacion horaria
de la energia eléctrica, o bien con vistas a analizar la capacidad maxima de regulacion
de un depdsito que realice esta funcion.

= Aplicaciones de control en tiempo real a fin de garantizar el servicio en todo momento
con presion suficiente.

= Aplicaciones de control de calidad del agua con el fin de garantizar el servicio
adecuado en cualquier punto en todo momento.

En el caso de utilizar el modelo para el control en tiempo real, es preciso sacrificar en parte la
definicién del modelo en aras de la rapidez de calculo. En consecuencia, conviene operar con
modelos simplificados o macromodelos que tengan en cuenta Unicamente los puntos vitales
gue requieran un estricto seguimiento, asi como los mas representativos.

Tal y como se deduce de la relaciéon anterior, el espectro de tareas que pueden acometerse
gracias a la utlizacion de un modelo matematico es amplio. En definitiva, los modelos
constituyen una herramienta muy Util para el conocimiento integral de la red, la determinacién
de consignas de explotacion y la planificacion de inversiones.
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4.3 PASOS PARA LA CONFECCION DE UN MODELO

Un modelo matematico de una red de distribuciéon de agua no es mas que una abstraccion
matematica capaz de reproducir el estado del sistema fisico real bajo unas condiciones
deseadas. La construcciéon de un modelo de una red hidraulica es una tarea laboriosa que
requiere una metodologia bien definida. Para la construcciobn de un modelo es necesario
abordar una serie de etapas relacionadas con el trabajo de campo, las técnicas de
simplificacion, asignacion de cargas (demandas), analisis de mediciones, ajuste de parametros,
etc. siendo la perfecta conjuncidon de todas estas etapas lo que, en definitiva, garantizara la
fiabilidad y los limites de utilizaciéon del modelo obtenido.

El Water Research Centre del Reino Unido (WRC, 1989), propone cinco etapas sucesivas
encaminadas a la modelizacion de un sistema de distribucion de agua:

Construccion de un modelo de red
Obtencién de medidas de campo
Asignacion de consumos
Calibracion del modelo

Analisis y mantenimiento del modelo

akrwbdpRE

Martinez et al (1993) proponen sin embargo 7 etapas algo mas especificas:

1. Recopilacion de informacion.

2. Esqueletizacion de la red.

3. Andlisis de los consumos registrados y asignacion de los mismos a los diferentes nudos del
modelo.

4. Reparto de los consumos "no registrados".

5. Medicion de parametros de la red tales como curvas caracteristicas de las bombas,
cubicacion de los depdsitos, consignas de las valvulas reguladoras, etc.

6. Comprobacion del modelo inicial, lo que implica procesar el modelo para diferentes
estados de la red y realizar mediciones de las variables hidraulicas (presiones y
caudales) en el sistema real para las mismas situaciones.

7. Calibracion del modelo inicial en base a las medidas de campo realizadas.

Como quiera que sea, cualquier proceso de modelaciéon de una red de distribuciéon de agua a
presion, debe abordar las etapas basicas que se describen a continuacion.

4.3.1 Recopilacion de informacion

Esta etapa consiste en la recopilaciéon de la informacion fisica de todos los elementos que van a
formar parte del modelo de red, asi como la esquematizacidon y condensacion del sistema real
que dé lugar a un esquema con un nivel de detalle sujeto al uso final que se vaya a hacer de
dicho modelo.

Lo habitual a la hora de construir el esquema de red es seleccionar los nudos y tuberias mas
relevantes de la red real. Por simplicidad, los consumos van a ser imputados en ciertas
confluencias de tuberias, con lo que apareceran nudos cargados y nudos sin consumo.

En el caso de tuberias, la informacién mas relevante a efectos de modelizacién hidraulica es el
diametro interno, la longitud, el valor de rugosidad, el trazado, la conectividad (conexionado de
los nudos extremos), el material, tipo de revestimiento (si existiese) y la edad. Normalmente, se
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suele empezar con una estimacion inicial de la rugosidad en base al material y la edad de la
tuberia, ajustando este valor en la etapa de calibrado del modelo.

En el caso de los nudos, la informacion requerida hace referencia a las coordenadas espaciales,
con especial énfasis en la cota y la variacion de la demanda diaria. La cota de un nudo de
consumo es siempre una propiedad requerida cuando se trabaja con un simulador hidraulico. Es
un dato fundamental a la hora de plantear las ecuaciones basicas del calculo hidraulico de una
red de distribucion y de obtener las presiones en los nudos.

Ademas, es necesario recoger toda la informacién posible acerca de los elementos de provision
de agua, tales como depdsitos, torres de almacenamiento, pozos, etc, bombas, valvulas y otros
elementos considerados importantes para la modelacion dinamica de la red. De los sistemas de
almacenamiento se requiere conocer su ubicacién, dimensiones, cota de solera, niveles maximo
y minimo, dispositivos de regulacion y medida existentes, modo de operacion, etc.

Para el caso de valvulas, es necesario conocer la ubicaciéon de las mismas, diametro, tipo
(reguladora, reductora, sostenedora...), modo de operacién, material, estado de conservacion,
etc.

En cuanto a las instalaciones de produccion y estaciones de bombeo es importante tener una
descripcion general de las instalaciones, equipos de regulacion, operacion de los equipos a lo
largo de una jornada, dispositivos de medida, curvas caracteristicas y de rendimiento de las
bombas, niveles de aspiracion, etc.

Otro de los puntos principales es el que concierne a los caudales inyectados al sistema. En este
sentido, serfa deseable conocer la evoluciéon diaria y estacional de los caudales inyectados
desde cada uno de los puntos de suministro, 0 al menos una estimacion de ésta en base a la
variacion de nivel en los depositos, horas de funcionamiento de las bombas, la energia
consumida por éstas, etc.

Se debera conseguir la méxima informacion sobre los consumos facturados por abonado, asi
como sobre los consumos publicos, fugas, errores de contadores, etc. Es conveniente también
detallar la ubicacion y tipo de cada abonado (doméstico, industrial, etc), con indicacion de la
tuberia de la red a la que conecta cada una de las acometidas. Si se dispone de un histdrico
detallado de datos de consumos, resulta inmediato obtener las curvas de modulacion de la
demanda en funcién de la hora del dia, dia de la semana, época del afio y tipo de consumidor.
Esta informacion debe ser proporcionada por la compafiia encargada de la explotacion de la
red.

Todos estos datos nos permitirAn conocer con gran precision el comportamiento dinamico del
sistema para poder reproducirlo en un modelo. Asi pues, cuanta mas informacion sea posible
recopilar, mayor sera el grado de fiabilidad del modelo final.

Por Ultimo, cabe destacar la gran ayuda que puede proporcionar un sistema de informacion
geogréafica para este cometido, por estar orientados a la gestion de grandes volimenes de
informacion, no sélo alfanumérica sino espacial. Si ademas el SIG tiene integrado un simulador
hidraulico, las ventajas se multiplican desde el punto de vista del andlisis de la red. Por ejemplo,
resulta muy atil poder comparar diversas hipétesis de consumos y realizar reasignaciones
espaciales todo bajo un mismo entorno de trabajo, esto es, con una interfaz comun en el SIG.
De esta manera, resulta inmediato gestionar la informacion geografica y lanzar simulaciones del
modelo en cualquier momento, pudiendo recuperar los resultados finales para ser analizados.
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4.3.2 Esqueletizacion de la red

El proceso de esqueletizacion de una red de distribucion de agua consiste en la representacion
esquematica del sistema real mediante un conjunto de tuberias representativas. Se trata de un
compromiso al que hay que llegar entre la precision que puede proporcionar un modelo de
detalle y su coste inherente relacionado con el proceso de recopilacion de datos, construccion
del modelo, mayores tiempos de simulacion, etc.

La decisibn mas importante a la hora de abordar el problema de simplificacion de la red, es la
que se refiere a las tuberias que hay que incluir en el modelo. Esta decisibn dependera en parte
del uso que se vaya a dar al modelo final, ya que en este punto entran en juego factores tales
como el nivel de precisidon que proporcionara el modelo, el coste en su elaboraciéon, ambito de
aplicacion del modelo, fiabilidad en los resultados, tiempo de respuesta del modelo, etc.

Segun Martinez et al (1993), desde un punto de vista hidraulico, cuando el uso del modelo
qgueda relegado a fines de analisis y disefio, no tiene sentido descender a un gran nivel de
detalle, ya que normalmente no es necesario conocer las presiones en cada uno de los nudos y
acometidas de la red, siendo por otra parte insignificante la contribucién hidraulica de las
tuberias menores y de servicio sobre el comportamiento de la red arterial. Por ello pueden
eliminarse muchas tuberias pequerias de la red real sin que por ello se pierda exactitud en los
calculos, y ganando a cambio rapidez en la ejecucion y comodidad en el manegjo los datos.

Entre las técnicas mas utilizadas para obtener modelos simplificados para su utilizacion en
aplicaciones de andlisis y disefio, se encuentran:

= Combinacién de nudos proximos.

= Asociacion de tuberias en serie.

= Asociacion de tuberias en paralelo.

= Eliminacion de ramificaciones de la red, sustituyéndolas por un consumo en el punto de
entronque con la arteria de la que parten.

= Eliminacién de tuberias de distribucion de pequefio didmetro.

Una excesiva simplificacion del sistema real puede dar lugar a valores de presion inferiores a los
valores medidos, con lo que se hace necesario aumentar la capacidad conductiva del modelo,
incluyendo tuberias descartadas en un primer momento.

4.3.3 Medidas de campo

Las medidas de campo son fundamentales para demostrar que el comportamiento del modelo
de red es similar al del sistema que representan. El objetivo de la recopilacién de datos es poder
identificar con cierta precision, en etapas posteriores, los parametros fisicos del sistema.
Normalmente se suelen obtener medidas de caudal en ciertas lineas relevantes del modelo y de
presion en determinados puntos de la red. Ademas, resulta fundamental obtener informacion
acerca de los grandes consumidores, asi como de consignas de valvulas de control, curvas
caracteristicas de las bombas y nivel en depdsitos. Estos datos resultaran basicos durante la
etapa de calibracion del modelo.

Generalmente, conviene disponer de las siguientes medidas:
= Aportaciones a la red desde las estaciones de bombeo y depositos.

= Presiones a la salida de las estaciones de bombeo y niveles en los depdsitos.
= Control de los grandes consumidores por medio de sus contadores.
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* Mediciones de presion y/o caudal en puntos estratégicos de la red. La eleccion de su
nimero y emplazamiento estara en funcion del tamario de la red.

Existen multitud de estudios tedéricos centrados en la obtencién de la mejor ubicaciéon de los
puntos de medida (de Schaetzen, 2000)2 y (Kapelan, 2002)4 En la practica, para la
determinacion de dicha ubicacion se consideran diversos aspectos, como son la facilidad de
instalacion de los medidores, la importancia estratégica de las zonas, los niveles de consumo de
las mismas, los problemas de suministro en determinadas zonas, la antigledad de las
canalizaciones de un determinado sector, etc. En cualquier caso hay que cubirir, en lo posible,
toda la extension de la red para asi tener definido el nivel de presiones en practicamente la
totalidad de zonas existentes.

En cuanto al nimero de dispositivos de medida a instalar para obtener un buen grado de
confianza, existen diversas directrices dependiendo del pais o de las compariias encargadas de
realizar las mediciones. Asi por ejemplo, en el Reino Unido, el Water Research Centre (1989) fija
los siguientes criterios en base al numero de habitantes abastecidos por la red:

N° MEDIDORES | N° MEDIDORES TRANSDUCTORES

DE PRESION DE CAUDAL DE NIVEL
Poblaciones de menos de 30.000 habitantes de 20 a 40 de2a6 de2a4
Poblaciones de alrededor de 300.000 habitantes | de 40 a 80 de5ail5 ded4as8
Poblaciones de alrededor de 1.000.000 hab. de 60 a 120 de 15a 30 de 10 a 20

TABLA 2. CRITERIOS PARA LA INSTALACION DEL NUMERO DE MEDIDORES EN UNA RED SEGUN EL WRC.

Sin embargo en Estados Unidos, el American Engineering Computer Applications Committee
(ECAC, 1999), formula estos otros atendiendo al nivel de detalle y al uso que se va a dar al
modelo:

uso MEDIDORES MEDIDORES

(nivel de detalle) DE PRESION DE CAUDAL
Planificacién a largo plazo (bajo) El 2 % de los nudos El 1 % de las tuberias
Disefio (de moderado a alto) Del 5% al 10 % de los nudos El 3 % de las tuberias
Operacion (de bajo a alto) Del 2 % al 10% de los nudos El 2 % de las tuberias
Calidad de Agua (alto) El 10 % de los nudos El 5 % de las tuberias

TABLA 3. CRITERIOS PARA LA INSTALACION DEL NUMERO DE MEDIDORES EN UNA RED SEGUN EL ECAC.

Segun Martinez et al (1993), un nimero adecuado de puntos de medida seria hasta un 30% en
modelos de 100 nudos, un 20% en modelos de 200 nudos y un 15% en modelos de mayor
envergadura.

Debido al mayor coste econémico a la hora de obtener medidas de caudal, en la mayoria de
ocasiones, los modelos se ajustan exclusivamente en base a las medidas de presion. Ademas,
otra de las razones que llevan al uso generalizado de medidores de presidn, es que los

3 Tesis Doctoral: Optimal Calibration and Sampling Design for Hydraulic Network Models. Werner de
Schaetzen (2000). University of Exeter.

4 Tesis Doctoral: Calibration of Water Distribution System Hydraulic Models. Z. Kapelan (2002). University of
Exeter.
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transductores de presion empleados para tal fin, pueden proporcionar lecturas instantaneas
mientras que la mayoria de caudalimetros son incapaces de reaccionar instantaneamente
frente a cambios bruscos del caudal circulante. Es preferible que todas las medidas se realicen
simultdneamente, puesto que en caso contrario reflejaran diferentes condiciones de
funcionamiento de la red.

El apartado de medidas debe completarse con la determinacion in situ de las curvas
caracteristicas de los grupos de inyecciéon y la cubicaciéon de los depositos; de esta manera la
caracterizacion de los elementos activos quedara al margen del problema de ajuste, lo que
contribuye a simplificarlo.

4.3.4 Asignacion de consumos

En la etapa de asignacion de consumos, se suele recurrir a métodos aproximados. Estos métodos
pueden estar basados en la definicion de areas de consumo en torno a cada nudo (imputacion
por sectores o areas), en la asignacion de las calles mas proximas a cada nudo cuando los
registros de consumos vienen especificados por calles (imputacion por calles), en los diametros
de las tuberias que abastecen a los diversos sectores desde la red arterial y el numero de
habitantes o facturaciones localizadas en cada sector (imputacion en base a caracteristicas
fisicas de tuberias y nimero de habitantes suministrados).

Existe una gran componente de incertidumbre a la hora de realizar la distribuciéon de cargas.
Esta incertidumbre es consecuencia directa no sélo de la variacion horaria del consumo, sino
también de la existencia de fugas, conexiones ilegales, errores de contador, y en definitiva, de
los consumos incontrolados mencionados anteriormente, que deben ser distribuidos de alguna
manera entre los nudos del sistema.

En general, el Gnico dato fiable que se dispone es la evoluciéon temporal del caudal inyectado al
sistema, es decir, la modulaciéon de la inyeccién. En algunas ocasiones este dato esta
particularizado por sectores, si la red esta sectorizada. No obstante, en algunos casos no existe ni
siquiera registro horario del caudal de inyeccién, por lo que se hace necesario efectuar
mediciones para estimar su evolucion.

Para realizar una carga del modelo con garantias se debe disponer de datos de:

» Lecturas de contadores. Estos proporcionan el volumen consumido por cada uno de los
usuarios en un periodo de tiempo determinado. Normalmente se dispone de una base de datos
con toda esta informacion. Esto nos permite relacionar a cada usuario con una tuberia de
servicio de la red de la que parte la acometida correspondiente, que a su vez estara
relacionada con uno de los nudos del modelo matematico.

Es frecuente que los contadores presenten errores en las medidas (tanto por defecto como por
exceso). En algunos casos se ha llegado a detectar que hasta un 15% del agua inyectada en el
sistema era consumida por los abonados pero no contabilizada y, por lo tanto, no facturada
(Martinez et al, 1993). Asi pues sera necesario corregir los volimenes contabilizados para ajustar
los volumenes realmente consumidos en base a informacién estadistica. Otra manera de tener
en cuenta esta diferencia de volumen no registrado cuando no se dispone de datos estadisticos
o de muestreo fiables, es contabilizar el error de contador como un ‘consumo incontrolado’
asimilable a fugas, tomas clandestinas, etc.
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Para los casos de ‘consumos no leidos’ por ausencia del abonado o averia del contador, sera
necesario realizar una estimacion del consumo. Asimismo, ser& necesario realizar una estimacion
en el caso de que el sistema no disponga de contadores domiciliarios.

En cualquier caso, la suma de los volimenes de agua contabilizados (corregidos o no con los
errores de los contadores), debera ser inferior al volumen de agua inyectado al sistema en el
mismo periodo de tiempo.

» Evolucion temporal de la demanda. Para tener en cuenta la variacién del consumo a lo largo
de un periodo de tiempo (normalmente un dia, un mes o un afio), se considera una modulacién
del mismo, generalmente sujeta a:

- tipo de consumidor: doméstico, industrial, de servicios publicos, etc.

- el nivel socioeconémico del abonado

- la estacionalidad

- el tipo de instalacion interior (con aljibes, suministro directo,...)

- el nivel de presiones en la red.

» Consumidores importantes: Es conveniente realizar un seguimiento del caudal suministrado a
grandes consumidores, como grandes industrias, hospitales o superficies comerciales o de ocio,
para tener una distribucién de consumos en el sistema lo mas aproximada posible al caso real.
Durante la asignacion, se suele modelar un nudo por cada uno de los grandes consumidores
existentes al que se le asigha un consumo acorde con las mediciones efectuadas.

» Consumos incontrolados y fugas: La diferencia entre el volumen inyectado y el volumen
registrado corresponde a un volumen no controlado que incluye tanto volimenes consumidos
legalmente pero no contabilizados, como volimenes atribuidos a fugas. Al cociente entre el
volumen de agua registrada y el volumen de agua inyectada en un determinado periodo de
tiempo se le denomina rendimiento global de la red en el citado periodo.

El caudal instantaneo de agua "no controlada" en un abastecimiento no se puede determinar
con precision, por lo que es necesario acudir siempre a estimaciones. Asimismo resulta
practicamente imposible repartirlo de una forma objetiva entre los nudos del modelo. De este
modo es necesario realizar estimaciones de los caudales achacables a conexiones ilegales,
fugas, pequefios defectos en las tuberias de distribucion, defectos en los entronques de las
acometidas, etc. Todos estos consumos estimados, deberan estar sometidos también a una
modulacion diaria y estacional.

En general, las fugas no-localizadas son debidas a pequefios defectos en las tuberias de
distribuciéon o en los diferentes elementos de unién entre éstas. Dado que en la mayoria de los
casos estos defectos son una propiedad intrinseca de los materiales, no sera viable su
localizacion ni reparacion al menos de manera sistematica por lo que se plantean diferentes
métodos de evaluacion y reparto de lo que se denominan las fugas latentes.

En principio cabe diferenciar entre una caracterizacion de las fugas no-localizadas en nudos o
bien en tuberias. Para este Ultimo caso serad necesario contar con la descripcion de las tuberias
de la red y de sus caracteristicas fundamentales, tales como los coeficientes de fugas en
funcién del material o de la edad de las tuberias. Por lo general, una vez realizada la evaluacion
de las fugas, se procedera a su reparto entre los nudos del modelo en base a un criterio
escogido. Normalmente el criterio menos exhaustivo consiste en el reparto equitativo del
volumen incontrolado a todos los nudos de la red, otro criterio suele ser el de corregir la
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demanda media en un nudo con un coeficiente (factor corrector de demanda) que tenga en
cuenta las estimaciones del volumen no controlado.

4.3.5 Calibracion del modelo

La calibraciéon de una red de distribucidon de agua se puede definir como el proceso de ajuste
de una serie de parametros del modelo de red para los cuales el comportamiento de dicho
modelo se asemeja al del sistema fisico real. Los cambios en la distribucion de consumos,
reajustes en las rugosidades de las tuberias, o bien variaciones en la operaciéon de las bombas,
son algunos de los parametros susceptibles de ser modificados durante el proceso de ajuste del
modelo.

Para incrementar la fiabilidad del modelo inicial es necesario minimizar las desviaciones entre la
prediccién que proporciona el modelo simulado y el valor medido en campo. La experiencia
demuestra que los parametros de ajuste mas aconsejables a adoptar son en primera
aproximacion, la rugosidad en las tuberias y los consumos en nudos, siendo menos utilizado
como variable de ajuste el diametro interno de las tuberias. Otro parametro importante es el que
concierne a los coeficientes de pérdidas en valvulas que jugaran un papel fundamental en el
proceso preliminar de calibracion.

Segun Gregg A. Herrin® de la antigua Haestad Methods, la importancia de la calibracién queda
patente a varios niveles, el primero de ellos referente al nivel de certidumbre en la respuesta del
modelo que proporciona dicho proceso. El proceso de calibracidon otorga al ingeniero una
nocién del comportamiento de la red real, es decir, durante el proceso de ajuste quedan de
manifiesto muchos de los aspectos de funcionamiento del sistema fisico que se pretende
calibrar, con todas las ventajas que ello aporta. También supone una inestimable ayuda a la
hora de localizar discrepancias entre lo que predice el modelo y lo que ocurre en la red real. Por
otra parte, la calibracion ha de efectuarse en condiciones extremas de funcionamiento, ya que
se sabe que los errores en el modelo seran mas acusados para caudales altos (picos de
consumo). Sin embargo, las diferencias o errores del modelo para caudales bajos, con
frecuencia revelan errores en las cotas de los nudos de consumo o en los niveles de los
depositos. Sin embargo, para caudales altos, los errores son basicamente debidos a la relacion
exponencial entre la pérdida de carga y el caudal que circula por la tuberia.

T. Walski (1983)%, precisa en su definicion y expone que la calibracion de un modelo de
distribucion de agua es un proceso de dos etapas consistente en: (1) la comparacién de
presiones y caudales predichos con presiones y caudales observados para condiciones de
operacion conocidas, por ejemplo operacion de bombas, niveles de depdsitos, consignas de
valvulas reductoras de presion, etc. y (2) el ajuste de los datos de entrada al modelo que
permitan una mejora en la correspondencia entre valores observados y predichos.

Son muchos los procedimientos y técnicas enfocados a la calibraciéon de modelos de redes de
distribucion de agua que se han desarrollado a lo largo de las Gltimas décadas. Estos métodos
se pueden agrupar en tres categorias: (1) métodos iterativos (prueba y error), (2) métodos
explicitos o de simulacion hidraulica y (3) métodos implicitos o de optimizacion.

5 Herrin, G., (1997). “The Fundamentals of Calibration”. Current Methods. Volume 1, number 1.
http://www.haestad.com

6 Walski, T., (1983). “Technique for Calibrating Network Models”. Journal of Water Resources Planning and
Management, Vol. 109, No. 4, October, 1983. ASCE.
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= METODOS ANALITICOS O ITERATIVOS. Estos métodos se basan en un procedimiento de
prueba y error, en el que los parametros de calibraciéon se intentan ajustar en cada
iteracion en base a los resultados de caudal y altura piezométrica que proporciona la
simulacién hidraulica del modelo, tomando como referencia las medidas de campo de
caudal y presion disponibles. Requiere de la resoluciéon de un sistema de ecuaciones en
régimen permanente (ecuaciones de continuidad y de balance de energia).

= METODOS EXPLICITOS O DE SIMULACION. Estos métodos se basan en la resolucion de una
serie de ecuaciones de continuidad y de balance de energia en régimen permanente
junto a un conjunto de ecuaciones adicionales que introducen informacién de medidas
realizadas sobre el sistema (una ecuacién por cada una de las medidas de caudal o
altura piezométrica disponibles). Obviamente, el nimero de incognitas (parametros de
calibracion) queda limitado al nimero de medidas de campo disponibles. Cuando
existen mas incognitas que medidas, los parametros de calibraciéon se deben agrupar.

=  METODOS IMPLICITOS O DE OPTIMIZACION. Estos métodos se basan en la formulacion del
problema de calibracion como un problema de optimizacidon no lineal consistente en
una funcidon objetivo sujeta a restricciones lineales y no lineales. Generalmente se
pretende la minimizacién de la funcién objetivo que normalmente proporciona una
medida de la diferencia entre los datos que proporciona el modelo y los datos
registrados. La manera de trabajar de estos métodos consiste en la generacion de un
vector de variables de decision mediante el algoritmo de optimizacion elegido, que se
utiliza como entrada a un simulador hidraulico donde se comprueban y evaluan las
restricciones implicitas del sistema. El simulador proporcionara unos valores para los
parametros considerados como incdOgnitas (normalmente alturas piezométricas y
caudales), que a su vez se emplearan para evaluar la funcién objetivo.

4.3.6 Andlisis y mantenimiento

Una vez validado el modelo hidraulico, puede ser utilizado como un instrumento de analisis y
consulta de la operacion y evolucion del sistema real bajo diferentes condiciones de trabajo. De
hecho, existen diversas tareas y proyectos, cuya inversion no se justificaria si no se dispusiera de
un modelo calibrado. Tal es el caso de la rehabilitacion de determinadas zonas existentes en la
red, ampliaciones de la misma, planes de sectorizacidn, estrategias de limpieza de tuberias, etc.

Resulta muy ventajoso contar con un modelo hidraulico de la red con el que poder simular
diversos escenarios de funcionamiento y evaluar posibles soluciones a problemas planteados, asi
como disponer de una herramienta de asistencia en la toma de decisiones en el analisis,
operacion y disefio de redes.

Ademas surgen nuevas ventajas inherentes a la modelizacién, como la de probar y analizar
nuevos esquemas de operacidon de bombas y valvulas, analizar y simular diversas hipotesis de
carga bajo la suposicion de nuevas zonas de implantacion, planes de contingencia para
afrontar situaciones adversas como roturas, incendios, etc.

Al objeto de mantener la precision del modelo, éste deberia actualizarse peridicamente para
contemplar los dltimos cambios en la red real. También es conveniente llevar a cabo una
recalibracion cuando varie sustancialmente el esquema de funcionamiento general del sistema
real. Por ejemplo, el Water Research Centre (1989), establece que para zonas en expansion, la
recalibracion deberia hacerse cada 2 afios, mientras que para zonas existentes ya implantadas
sin una progresion destacable, seria suficiente cada 5 afios.
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4.4 EVOLUCION Y TENDENCIA FUTURA DE LOS MODELOS

El desarrollo de herramientas informaticas que permitan el uso de los modelos hidraulicos en el
proceso de toma de decisiones en las empresas gestoras de los servicios de abastecimiento de
agua, debe ser la tendencia en los proximos afios.

Resulta paraddjico comprobar cémo los modelos hidraulicos de redes de distribucion de agua,
eran utilizados esporadicamente por las empresas en funcion de las necesidades de cada
momento, quedando desfasados en poco tiempo.

Lamentablemente no existe aun la plena conciencia de que los modelos deberian utilizarse en
la toma diaria de decisiones. El motivo principal es que la construcciéon de un modelo, no es una
tarea facil y requiere un esfuerzo notable.

Los primeros esfuerzos realizados en el pasado al objeto de modelar el comportamiento de las
redes de distribucién, se dedicaron al desarrollo de paquetes de software de simulaciéon, cada
vez mas sofisticados. De los modelos estaticos, formulados con la intencién de simular tan solo la
situacion mas desfavorable con fines de disefio, se ha pasado a los modelos dinamicos que
permiten incorporar la evolucion de la demanda y las leyes de control con que opera el sistema,
ya sean temporales o por consignas, para observar la evoluciéon de los niveles en depdsitos, de
las presiones y caudales en toda la red, e incluso de los parametros de calidad del agua.

Asi pues, el problema actual para la utilizaciéon de los modelos no reside ya en la capacidad de
simulacién de éstos, sino en la disponibilidad de los datos de partida, y en el filtrado y
verificaciéon de los mismos. La labor de toma y verificacién de los datos en la construccién de los
modelos ha sido siempre la mas costosa, y por desgracia, tanto esfuerzo no ha servido, en
general, mas que para resolver los problemas mas acuciantes en ese momento, ya que una red
de distribucion es algo dinamico y cambiante, y los datos tomados hoy quedan obsoletos en
pocos meses. En efecto, los elementos de regulacién modifican su estado continuamente, la
demanda varia dia a dia, el estado de las tuberias depende de las operaciones de
mantenimiento y rehabilitacion de las redes y pueden cambiar en cuestion de semanas, e
incluso los trazados cambian también con el tiempo, aunque a mas largo plazo, debido a la
continua ampliacion y mejora de la redes.

Confeccionar un modelo no consiste s6lo en ‘ensamblar’ de forma correcta todos los datos
actualizados disponibles en el SIG. En realidad, muchos de los datos que configuran el modelo
son desconocidos, y otros cambian de forma muy rapida, como pueden ser las demandas. Los
modelos deben ademas estar calibrados para que resulten fiables, y para ello se necesita
acceder a los datos de campo capturados por el sistema SCADA. No basta pues con disponer
de la informacion mas actual del SIG. En base a los datos del SCADA, el modelo debe
‘sintonizar’ con lo que esta ocurriendo realmente en la red; asi, parte de los datos del SCADA
servirAn para fijar las ‘condiciones de contorno’ de la simulacidon, mientras que otros seran
utilizados para contrastar los resultados del modelo con los valores observados, y en base a ello
ajustar los parametros del mismo, es decir, aquellos datos inicialmente desconocidos que forman
parte de la informacion almacenada en el SIG, y que habra que determinar durante el proceso
de calibracion para poder ser utilizados con garantias en la confeccidon de nuevos modelos.

La posibiidad de mantener conectados el SIG con el SCADA nos permitra de este modo
mantener el modelo siempre actualizado, no sélo en cuanto a demandas y estado de los
elementos de la red, sino también en lo que respecta a los parametros de calibraciéon, que
podran revisarse cuantas veces sea necesario.
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Finalmente, el simple hecho de vislumbrar que es posible mantener permanentemente
actualizado un modelo, abre las puertas a la utilizacion de éstos no sélo en planificacion, sino
también en la operacioén diaria de las redes, lo que se llevaria a cabo integrando el modelo
calibrado mas reciente en el sistema SCADA de la compaiiia.

4.5 VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE LOS MODELOS EN UN ENTORNO
SIG

Los SIG son el instrumento ideal para proporcionar informacion actualizada orientada a las
tareas de planificacion, disefio, operacion y explotacion de las empresas gestoras de los
abastecimientos. Estos sistemas de informacion permiten enlazar registros geograficos a datos
alfanuméricos, facilitando la consulta y analisis de grandes volimenes de datos de una manera
mas eficiente y visual.

La funcionalidad de estos sistemas se ve considerablemente aumentada con la integracion de
herramientas adicionales orientadas a extraer informacion relevante para la confecciéon de
modelos de red que puedan ser analizados mediante el uso de simuladores hidraulicos. Mas
aun, si la integracion incluye un médulo de calculo capaz de simular una red de distribucion y
presentar los resultados de dicha simulaciébn de manera transparente al usuario, tendremos
entonces una completa herramienta de modelacién y analisis que ampliara las posibilidades de
diagnéstico y estudio de los sistemas de abastecimiento reales.

Resulta evidente que un SIG ofrece toda una serie de funcionalidades que facilitan el trabajo
con grandes volimenes de informacién provenientes de fuentes muy diversas, ya que es posible
incorporar en un mismo entorno de trabajo la representacion grafica del area geografica objeto
de estudio, y las propiedades de los elementos asociados a dicho area.

Sin embargo, como carencia fundamental, cabe destacar el hecho de que a pesar de las
capacidades de gestion de la informacion SIG, normalmente la plataforma base elegida, no
cuenta con la posibilidad de efectuar un analisis directo en materia de comportamiento
hidraulico y de calidad del agua, ya que entre otras cosas, se requiere una estructura de base
de datos compatible con el simulador hidraulico que se pretenda utilizar. En consecuencia, es
complicado encontrar sistemas que incorporen esta capacidad y en la mayoria de los casos la
deficiencia se subsana con una labor de desarrollo para adaptar y aumentar la funcionalidad y
potencialidad del software base seleccionado. En ese sentido, cobra mayor interés el hecho de
implementar de manera transparente al usuario un programa de simulacion dentro del
correspondiente sistema de informacion geografico.

La posibilidad de integrar un programa de simulacion hidraulica y de calidad como EPANET en
un gestor de bases de datos georreferenciados, supone la obtencién de una serie de ventajas
evidentes desde el punto de vista de la modelacion y analisis de las redes de abastecimiento.
Entre los objetivos iniciales para los cuales se concibe la integracion, cabe destacar:

- Construccion de modelos capaces de ser simulados hidraulicamente desde el entorno
SIG.

- Integraciéon del médulo de céalculo de EPANET como parte inherente del propio SIG.

- Salida gréafica de resultados de simulacién en el SIG.

- Desarrollo de técnicas de simplificacion y carga de modelos.

- Desarrollo de herramientas de calculo para la realizacion de balances hidricos en la
red.
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- Desarrollo de un modelo para la evaluacion y localizacion de fugas.

- Desarrollo e integracion de modelos para la optimizacién de recursos.

- Verificacion de modelos de mantenimiento predictivo.

- Evaluacién de indicadores de gestion e indices de calidad (benchmarking).

Las ventajas mas destacables de la integracion incluyen:

- Conexién a una base de datos contenedora de los atributos de los elementos que
componen la red y de las medidas de campo procedentes del sistema SCADA, que
puede ser permanentemente actualizada, incluso en tiempo real, mediante la
adecuada implementacion de un sistema de gestion corporativo.

- Capacidad de sectorizacion de las redes a partir de las herramientas ofrecidas por los
SIG, gracias a la interaccion del usuario con la red de detalle.

- Capacidad de simplificacion de las redes mediante técnicas de esqueletizacion
implementadas en el entorno GIS.

- Mejora de las capacidades de visualizacion y tratamiento de la informacion grafica,
gracias a las herramientas proporcionadas por el propio SIG, sin duda mucho mas
potentes y generales, frente a las del programa de simulacion.

- Capacidades de interactuar con fondos urbanos y cartograficos, para determinar los
consumos en los nudos, o las zonas de una poblacion afectadas por una averia, por
ejemplo.

En definitiva, la capacidad potencial de una aplicacién que permita la materializaciéon de todos
estos cometidos es enorme de cara a una mejor gestion de las redes de suministro, lo que
justifica plenamente el interés de la implementacién del simulador EPANET en un sistema de
informacion geografica.

Asimismo, con una integracion de esta naturaleza se pretende dar una vision de mayor alcance
a las compafias encargadas de gestionar el agua, eliminando los posibles prejuicios adquiridos
por parte de éstas, acerca de la verdadera utilidad de los sistemas de informacion geogréfica.
Con el desarrollo de aplicaciones de estas caracteristicas, los SIG pasan a ser algo mas que un
mero instrumento de almacenamiento y consulta de datos, adquiriendo mayor protagonismo en
cuestiones tales como la toma de decisiones en la gestion diaria o la implantacion de politicas
de actuacion en las empresas de servicios.

Todo ello va a repercutir positivamente en todas aquellas estrategias corporativas enfocadas a
ofrecer un mejor servicio a sus abonados, asi como a tomar mejores decisiones respaldadas por
el modelo hidraulico de lared.
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CAPITULO 5. INTEGRACION DE LOS MODELOS EN UN SIG.
LA APLICACION GISRED

5.1 INTRODUCCION

La utilizacion de modelos matematicos de las redes de distribucion de agua ha irrumpido de
manera muy positiva en la gestion actual de los abastecimientos de agua. Sin embargo, su
construccion es una tarea tediosa que exige el manejo de un volumen considerable de datos,
obligando en la practica a efectuar numerosas simplificaciones. Afortunadamente, los sistemas
de informacién geografica (SIG) ofrecen una gran cantidad de herramientas y funcionalidades
que facilitan esta tarea y permiten acceder agilmente a una gran cantidad de informacién
digital, caracterizada por presentar una componente geografica y estar vinculada a multitud
de atributos alfanuméricos que posibilitan la configuracion de la red de suministro y definen su
modo de operacion. Gracias a los SIG, los modelos matematicos pueden construirse en la
actualidad con mayor detalle y, ademas, mantenerse actualizados.

Algunos de los inconvenientes mas frecuentes que aparecen en el momento de generar y
ensamblar un modelo matematico desde un sistema de informacion geografica son:

1. La necesidad de mantener en todo momento la topologia de red actualizada como
requisito fundamental del modelo hidraulico.

2. El tratamiento especial de todos los elementos singulares de la red (por ejemplo, las
bombas y valvulas de regulacion).

3. La consideracion de algunas propiedades hidraulicas especiales que exigen los
modelos de red (rugosidades, parametros de calidad, coeficientes de pérdidas, etc).

4. La necesidad de simplificacion del modelo de red.

5. La definicibn de escenarios de simulacion para diferentes condiciones de
funcionamiento.

6. La gestion de dichos escenarios para diferentes condiciones de contorno.

7. Larecuperacion de los resultados de una simulacion hidraulica y de calidad desde el
propio entorno SIG.

Las ventajas de los SIG en términos de gestion y manejo de grandes volimenes de informacion
de fuentes muy diversas, son incuestionables, puesto que permiten incorporar en un mismo
entorno de trabajo la representacién grafica del area geografica objeto de estudio y las
propiedades de los elementos vinculadas a dicho area.

Sin embargo, como inconveniente fundamental, cabe destacar el hecho de que a pesar de las
capacidades de gestion de la informacion SIG, estos sistemas no cuentan con la posibilidad de
efectuar un analisis del comportamiento hidraulico y de calidad del agua, ya que ello requiere
de un modelo de datos y una estructura de base de datos adaptados al simulador hidraulico
gue se pretenda utilizar. En consecuencia, es complicado a priori encontrar aplicaciones y
herramientas no comerciales que incorporen esta capacidad. En la mayoria de los casos la
inexistencia se ha de subsanar con una ardua labor de desarrollo que permita personalizar,
adaptar y aumentar la funcionalidad y potencialidad de la plataforma SIG base. En este
contexto adquiere gran interés la integracién de forma transparente de un programa de
simulacién hidraulica en el seno de un sistema de informacién geografica.
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La posibiidad de integrar un programa como EPANET en un gestor de bases de datos
georreferenciados como ArcView GIS (ESRI), ofrece multitud de ventajas. Esto es precisamente lo
que se ha perseguido con el desarrollo de GISRed, la aplicacion que se va a describir a lo largo
de este capitulo.

GISRed es una extension de ArcView GIS orientada a la modelacion y calibracion de redes de
distribucion de agua a presion. La aplicacion se ha concebido no solo como una herramienta
de modelacién que emula todas las funcionalidades del simulador hidraulico y de calidad,
EPANET, desde el propio entorno de ArcView GIS, sino que ademas ofrece funcionalidades
adicionales para la construccion eficiente de los modelos y para la toma de decisiones
derivadas de la simulacién del modelo. Entre las muchas funcionalidades de la aplicacion
destacan las siguientes: capturar datos geograficos y alfanuméricos de fuentes diversas para la
generacion de la topologia de red; asignar espacialmente las demandas del sistema; interpolar
cotas en los nudos del modelo; calibrar el modelo mediante un algoritmo genético; simular el
modelo mediante un simulador y recuperar los resultados de la simulacién para poder tomar
decisiones en la gestion y operacion del sistema de abastecimiento.

5.2 LA APLICACION GISRED

La aplicacion GISRed, desarrollada bajo el entorno de ArcView GIS, ha sido programada con el
objetivo de aplicar las tecnologias SIG para la gestion técnica de los abastecimientos urbanos,
prestando especial atencién en la etapa de construccion de los modelos matematicos de las
redes como soporte para la toma de decisiones.

La aplicacion desarrollada viene a suplir de algin modo los inconvenientes que presenta
EPANET en materia de entrada y manipulacion de los datos del modelo de la red, aportando
diversas herramientas originales y novedosas para el diagnéstico y analisis de las redes de
distribucion de agua a presion, mediante la ayuda de los modelos matematicos combinados
con técnicas de exploracion de grafos.

Uno de los campos en los que GISRed resulta mas util, es en el desarrollo de planes directores
para las redes de abastecimiento. En un plan director, la tarea principal es configurar un modelo
de la red actual y realizar un diagnéstico del funcionamiento del sistema. En base a este modelo
se proponen nuevos escenarios de funcionamiento a corto y largo plazo, teniendo en cuenta
tanto los cambios demograficos como las nuevas zonas de expansion de la ciudad. Finalmente,
se plantean mejoras sobre la red real y se simulan con la ayuda del modelo calibrado para
comprobar la viabilidad de las alternativas propuestas y secundar las estrategias de ejecucion.

5.2.1 Justificacion del desarrollo de la aplicacion GISRed

ArcView GIS es una potente herramienta de visualizacidn, exploraciéon, consulta y analisis de
datos geograficos. Sin embargo, desde el punto de vista de la preparacion de modelos de
redes de abastecimiento, presenta multitud de inconvenientes. Entre los principales
inconvenientes estan:

» ArcView no gestiona topologia, con lo que resulta necesario desarrollar por cédigo una
serie de scripts o moédulos de programacidon que garanticen en todo momento las
relaciones topoldgicas y la conectividad de la red.

» ArcView no lleva implicito el manejo de bases de datos relacionales. Es necesario
emular por programacion el comportamiento de este tipo de estructura de base de
datos.
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» Imposibilidad de edicion grafica sobre dos temas simultaneamente. De cara a la
modelacion de tuberias, es necesario que cada vez que se introduce una tuberia, se
afiadan también dos nudos en sus puntos extremos. Esto no resulta inmediato en
ArcView y hay que recurrir de nuevo al desarrollo de scripts de programacion que
permitan esta operacion.

» El obstaculo mas complicado de abordar es el relativo a los elementos singulares de la
red, tales como bombas y valvulas. Desde el punto de vista de un SIG, estos elementos
son considerados como entidades puntuales, representados con un punto y su simbolo
correspondiente. Desde el punto de vista del simulador hidraulico, estos elementos
deben ser lineas, con sus correspondientes nudos extremos aguas arriba y aguas abajo,
con lo que resulta critico llegar a una solucidon adecuada que permita la facil
interpretacion de dichos elementos desde ambos puntos de vista.

» Oftro punto importante en el entorno de ArcView es el relacionado con el objeto ‘vista
(view)’ que va a albergar toda la informacion relativa a la red modelada y sus hipo6tesis
de trabajo. Para ello debe existir y desarrollarse el concepto de proyecto y escenario de
simulacion.

Por tanto, el objetivo perseguido tras la eleccion de la plataforma SIG de trabajo, ha sido
compensar la serie de carencias e inconvenientes que presentaba el software ArcView GIS,
desde el punto de vista de la integracion SIG-modelos. Para ello se ha personalizado el entorno
de trabajo de ArcView, desarrollando una herramienta orientada a la construccion y calibracion
de modelos de redes de distribucién de agua a presidon, que integra todas las capacidades del
simulador hidraulico EPANET 2, pero desde el propio entorno SIG.

5.2.2 Concepcion general de la aplicacion

Como ha quedado de manifiesto, la aplicacion GISRed ha sido ideada con la intencidn
fundamental de crear y calibrar modelos de redes hidraulicas a presion desde un sistema de
informacion geografica.

GISRed resulta especialmente til a la hora de importar y reunir en un mismo escenario de
trabajo, informacion dispersa en formatos diversos. Para ello, la aplicacién permite generar,
importar, editar y trabajar con modelos hidraulicos incluyendo una serie de herramientas
personalizadas para estos cometidos. La principal ventaja de la aplicacion es su manejo intuitivo
y su integracion total en el entorno de ArcView.

La aplicacion se presenta como una herramienta util para modeladores inexpertos en materia
de SIG, capaz de facilitar tareas tales como la preparacion de los datos, la depuracion del
modelo de red, el analisis y diagnoéstico del mismo y la interpretacion de los resultados derivados
de una simulacién hidraulica o de calidad del agua.

GISRed esta compuesto por mas de 600 mdédulos o scripts escritos en lenguaje Avenue, que es el
lenguaje propietario de ArcView GIS, y 40 formularios/asistentes que permiten la interaccion de
la aplicacién con el usuario.

GISRed introduce un nuevo concepto de proyecto, el denominado ‘proyecto GISRed’. Frente al
clasico proyecto ArcView, que no es mas que un fichero de texto con extensién ‘apr’ que
contiene la serie de referencias y rutas a la informacioén espacial y alfanumérica almacenada en
disco y vinculada a la sesion de trabajo actual, se constituye la idea de proyecto GISRed,
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consistente en una base de datos que alberga a un conjunto de tablas relacionadas entre si,
conformando por tanto una estructura relacional, con una serie de campos y propiedades
predefinidas de antemano por programacion. Cada vez que el usuario genera un proyecto, lo
gue realmente esta haciendo es definir un espacio de trabajo vinculado a una serie de tablas
en formato shapefile y dBase (extension *.dbf), que almacenara la informacion de un escenario
de la red sujeto a una serie de condiciones de contorno e hipotesis de trabajo.

El escenario esta directamente asociado a la base de datos relacional propia del proyecto
actual e incluye dos temas basicos para la creacion del modelo de red, un tema de lineas y un
tema de puntos. Estos dos temas seran descritos con mayor detalle mas adelante.

5.2.3 Principales prestaciones de la aplicacion

A continuaciéon se enumeran las principales prestaciones de GISRed:

Desarrollada como una extension de ArcView GIS 3.2.
Totalmente compatible con las prestaciones de ArcView GIS y sus extensiones.
Integra el simulador hidraulico y de calidad EPANET 2 en el propio entorno SIG.
Posee una estructura de proyecto propia. Esta estructura propia se caracteriza por:
0 Base de datos relacional inherente al proyecto.
0 Ventana escenario con temas propios caracteristicos (lineas, nudos,
acometidas,...)
0 Gestor de proyectos (altas, bajas, copias, regeneracion, importacion,...).
0 Reconocimiento de la estructura propia de los temas.
0 Gestion propia de la visualizacion de los temas.

Dispone de todas las herramientas propias del SIG para efectuar zooms,
desplazamientos, consultas, diagramas, mapas, conexiéon con datos externos, etc.
Importa redes en formato CAD, shapefiles y ficheros de entrada a Epanet (*.inp).

Lleva implicita la generaciéon automatica de la topologia y el mantenimiento de la
misma durante las operaciones de edicion.

Proporciona herramientas basicas de ediciéon de nudos y lineas (afiadir, borrar y mover
objetos; partir tuberias; editar vértices; generar conexiones en T; etc).

Proporciona herramientas de chequeo y depuracion de errores de topologia.

Permite la verificacion de rangos para las propiedades de los elementos de la red
(diametros, rugosidad, cotas, etc).

Comprueba en todo momento la conectividad del trazado y detecta las posibles
desconexiones derivadas de la edicion de la red.

Incluye una serie de herramientas de verificacion topoldgica y otras de analisis basadas
en la topologia de la red.

Ofrece menus especiales para la edicion de las leyes de control.

Es capaz de asignar propiedades a grupos de elementos seleccionados de forma
manual o mediante una consulta SIG.

Asigna de forma automatica las demandas a los nudos de la red.

Permite la interpolacion de cotas en los nudos de la red utilizando varios métodos de
interpolacion.

Es posible realizar consultas directas sobre parametros hidraulicos de la red (tematicos
por diametros, rugosidades, demandas, cotas,...).

Permite la incorporacion de fondos no inteligentes (CAD, fotografias aéreas, etc) y
fondos inteligentes bajo el control de la aplicaciéon (callejero, temas de componentes
auxiliares como valvulas y acometidas,...).
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= Realiza simulaciones hidraulicas y de calidad en conexidon con el motor de calculo de
EPANET.

= Recuperay presenta los resultados de la simulacidon en tematicos especificos.

= Ofrece la posibilidad de crear multiples escenarios de simulacion.

= Permite la calibracion mediante algoritmos genéticos.

La base de datos de la aplicacion dispone de diversas tablas para almacenar los datos
cartograficos de la red, los consumos registrados, las operaciones de mantenimiento efectuadas
dia a dia, asi como los datos de campo brutos y filtrados procedentes de un sistema SCADA.
Asimismo dispone de herramientas implementadas para mantener todas estas tablas
actualizadas, consultar sus datos, realizar estadisticas, etc.

También dispone de herramientas destinadas a efectuar un andlisis detallado de los balances
de agua inyectada a los diferentes sectores de la red, teniendo en cuenta el estado de las
valvulas de la red que en la practica puedan afectar a la correcta interpretacion de los mismos.
Para ello tiene en cuenta los datos de los caudalimetros dados de alta en la base de datos y sus
registros asociados.

Se contemplan tablas para almacenar los consumos registrados por acometidas con frecuencia
mensual, bimestral o trimestral. Adicionalmente la base de datos incluye tablas para almacenar
las lecturas a nivel de contador y las fechas reales de lectura en todos los casos.

5.2.4 Diagrama del flujo de trabajo de la aplicacion GISRed

Los pasos a seguir para construir un modelo matematico de una red de distribucion de agua
utilizando la extensién GISRed son:

= Digitalizar la red de distribucion, partiendo de cero mediante las herramientas de
edicién, o bien importar una red en cualquiera de los formatos soportados por la
extension (CAD, Shapefiles, coberturas, etc).

= En el caso de realizar una importacion, conviene comprobar posibles defectos o errores
de importacion. Para ello se dispone de mudltiples herramientas de chequeo y
verificacion.

= Simplificar la red si fuera necesario, eliminando tuberias o nudos.

= Editar las propiedades hidraulicas de la red a través de los diversos dialogos creados al
efecto y afiadir los elementos hidraulicos necesarios (bombas, valvulas, bombas,
depositos, etc).

= Introducir las curvas de modulacién, curvas caracteristicas de bombas, leyes de control,
etc.

= Interpolar cotas en los nudos seleccionados del modelo a partir de otros temas auxiliares
(nube de puntos de cota, modelo digital del terreno, o un TIN).

= Cargar el modelo a partir de los datos de consumo disponibles, asociados a la base de
datos.

= Seleccionar las opciones de analisis (definicion del escenario de simulacion).

= Exportar el fichero de datos para ejecutar el modelo externamente en EPANET, o
ejecutar directamente un andlisis hidraulico o de calidad e importar los resultados al SIG.

= Definir y configurar un escenario de calibracion y lanzar el calibrador mediante un
algoritmo genético. Repetir este proceso hasta alcanzar un buen ajuste.

= Consolidar en el modelo los resultados obtenidos tras el proceso de calibracion.

= Ejecutar una nueva simulacién y analizar los resultados para comprobar si se ajustan a lo
esperado.
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El diagrama de trabajo para la construccion y calibracion de un modelo matematico con
GISRed, se resume en el siguiente diagrama:
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SHAPEFILE ¢
CAD IMPORTACION
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FIGURA 5. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE UN MODELO MATEMATICO DE LA RED
UTILIZANDO LA EXTENSION GISRED.

5.2.5 Estructura basica de datos de la aplicacion

La caracteristica fundamental de cualquier sistema de almacenamiento de datos es permitir el
acceso rapido a la informacion y las referencias cruzadas. Existen varias formas de conseguir
esto, desde la simple lista de archivos, los archivos ordenados secuencialmente y los archivos
indexados, hasta estructuras mas complejas utilizadas por el gestor de base de datos. A medida
qgue el numero de registros de la base de datos aumenta, su estructura pasa a jugar un papel
primordial. La estructura elegida para la base de datos de GISRed es del tipo relacional,
estructura que hubo de ser emulada mediante programacion, ya que ArcView GIS no soporta
este tipo de bases de datos.
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En una base de datos relacional, los datos se almacenan en diversos ficheros planos llamados
tablas, que a su vez se pueden entender como entidades bidimensionales interconectadas.
Cada tabla tiene una serie de filas (o registros), y un conjunto Gnico de columnas (0 campos) de
atributos predefinidos. Las tablas estan enlazadas mediante un conjunto de claves, una primaria
y el resto secundarias. De esta forma la redundancia queda reducida al minimo. Establecer
nuevas asociaciones entre elementos es sencillo ya que los datos no deben ser reestructurados
cada vez, lo que le confiere mucha flexibilidad. Aprovechando el lenguaje de programacion
propio de ArcView, se han desarrollado rutinas para: la realizacion de busquedas eficientes de
registros en tablas, indexacién de los campos clave mas utilizados, el reordenamiento de
registros, etc.

El objetivo basico es evitar la redundancia de la informacién, optimizar la memoria, flexibilizar la
estructura de la informaciéon y crear un modelo estandar de almacenamiento de datos
orientado a la obtencién de modelos hidraulicos. Toda la informacién se estructura en tablas, las
cuales se relacionan a través de campos clave que almacenan los identificadores internos de
cada elemento. La informacién se manipula mediante operaciones basicas del algebra
relacional: seleccién, concatenacioén, agrupamiento, unioén, interseccion, diferencia, etc. Las
operaciones se efectian a nivel de tabla en conjunto, obteniendo como resultado una nueva
tabla (virtual o fisica).

Un proyecto GISRed, por tanto, establece una base de datos relacional consistente en un
conjunto de tablas estructuradas con una serie de campos definidos, que delimitan la
configuracion funcional de la aplicacion. Dichas tablas estan enlazadas entre si por medio de
un identificador Unico (campo clave).

Existen dos tablas principales directamente asociadas a los temas basicos de nodos y lineas,
existentes en cualquier escenario. Estas se caracterizan por contener el campo Shape que
alberga la informacion grafica y espacial de los elementos que conformaran el modelo de red.

En la tabla de nodos, los registros hacen referencia a todos los elementos puntuales de la red
con representacion grafica, es decir, nudos de consumo, depdsitos, embalses y nudos extremos
de bombas y valvulas, y contienen informacion general de estos elementos tales como
identificadores internos, identificadores de usuario, leyenda a mostrar, etc. Esta tabla también
contiene el grado de conectividad fisico de cada nudo y el angulo de rotacion del simbolo
asociado en el caso de bombas y valvulas.

En el caso de la tabla de lineas, los registros hacen referencia a todos los elementos lineales
existentes en la red con representacion grafica, es decir, las tuberias y los pequefios tramos que
definen las valvulas y las bombas, ya que estos elementos son considerados como lineas por el
simulador hidraulico. Esta tabla contiene ademas la topologia de la red, asi como el estado de
cada linea (abierta o cerrada).

Cada una de estas dos tablas esta asociada y vinculada a una serie de tablas sin contenido
grafico (tablas de datos alfanumeéricos) con formato *.dbf, que almacenan toda la informacion
relevante a efectos de construccion del modelo, esto es, las propiedades hidraulicas de los
diferentes elementos representados por los nudos y lineas.

Ademas de estas tablas, existen otras que almacenan la informacién relativa a las curvas de
modulacién, curvas de comportamiento, leyes de control, opciones de simulacion, datos de
lecturas de contadores, datos registrados por los medidores instalados en la red, sectores
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hidrométricos, etc. Todas estas tablas resultan fundamentales para generar la entrada al
simulador hidraulico.

En la Figura 6 se muestra parte de la estructura relacional de la base de datos asociada a un
proyecto GISRed. Para obtener mas detalles acerca del modelo de datos que sustenta la
aplicacion, véase el ANEXO 1. En ella se pueden observar las relaciones que ligan las tablas de
nudos y lineas con las tablas auxiliares que contienen las propiedades de los diferentes
elementos.
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FIGURA 6. ESTRUCTURA RELACIONAL BASICA DE TABLAS EN LA APLICACION GISRED.

Como ilustra el diagrama, cada uno de los temas basicos lleva asociado una tabla
caracterizada por el campo SHAPE (campo de tipo binario que alberga la informacion
espacial). Ambas tablas estan intimamente relacionadas por medio de una serie de
identificadores internos asignados automaticamente por la aplicaciéon conforme se van
digitalizando o importando tuberias, por lo que la integridad de la topologia de la red se
garantiza en todo momento. Se diferencia entre identificadores internos (aquellos controlados
por la aplicacion) y los externos o de usuario definidos por el usuario o importados durante un
proceso de captura de informacion. Cada una de estas tablas (lineas y nudos) esta a su vez
vinculada a una serie de tablas que contienen informaciéon adicional de cada uno de los
elementos existentes en la red. Los campos TipoNudo y TipolLinea establecen la tabla externa a
la que se refiere el registro grafico de las tablas de los temas basicos, mientras que los campos
IdLinea e IdNudo contienen los identificadores Unicos que permiten identificar los registros con
las propiedades del elemento de red en cuestion dentro de cualquiera de las tablas de
depositos, embalses, nudos de consumo, tuberias, valvulas y bombas.

5.2.6 Temas gréaficos

Un escenario GISRed admite los mismos temas que soportaria una vista en ArcView, pero
ademas ofrece la posibilidad de incluir una serie de temas controlados por la aplicacién con
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una estructura definida. Por ejemplo, temas de componentes y de tuberias que no
interaccionan con la topologia del modelo de red y que Unicamente proporcionan informacion
adicional como los catalogos de imagenes raster o los callejeros geocodificados. Cada uno de
estos temas graficos lleva asociado una serie de herramientas particulares y unos formularios
especificos.

No existe nimero maximo de temas admitidos por un escenario. Ademas, para facilitar la
gestion de todos los temas existentes en la tabla de contenidos de un escenario, se dispone de
un gestor de temas que mantiene las caracteristicas de las leyendas de los mismos en todo
momento.

5.2.7 Descripcion del procedimiento de construccion de un modelo con
GISRed

Construir un modelo de detalle de una red de distribuciéon de agua sélo es viable si se cuenta
con las herramientas apropiadas para ello, debido fundamentalmente al gran volumen de
informacion que se maneja. Con GISRed es posible capturar la informacién en ‘bruto’,
normalmente suministrada en formatos CAD, para generar el modelo de la red. La informacién
digital de partida incluye en la mayoria de casos la cartografia urbana distribuida en multitud de
capas, a saber, manzanas, parcelas, curvas de nivel, conducciones de la red, valvulas, etc y en
ocasiones incluso las propiedades fisicas de los elementos representados, como diametros,
cotas, materiales de tuberia, etc. Toda esta informacion debe ser analizada y filtrada
inicialmente, para seguidamente proceder a generar los temas en formato shape, los cuales
podran ser utilizados, editados y manipulados desde cualquier entorno SIG.

En este punto resulta fundamental identificar la(s) capa(s) donde reside la informacion relativa a
las conducciones de agua. Esta informacion es esencial para ensamblar el modelo de red,
proporcionandole una topologia coherente como veremos en un apartado posterior.

Alternativamente, si se dispone de ficheros shape sin topologia con la cartografia de red y sus
propiedades, GISRed incorpora del mismo modo a su base de datos toda la informacién
relevante, creando la topologia de la red automaticamente y detectando posibles
incoherencias en la misma.

5.2.7.1 Creacion de Proyectos. Importaciéon de la Informacion

Una vez creado el escenario de trabajo, la extension GISRed permite construir el modelo de la
red desde cero o bien importando la red desde un formato original diferente. Este Ultimo caso es
el mas frecuente. Los formatos que GISRed permite importar son: coberturas Arcinfo, shapefiles
de ArcView, ficheros CAD (dgn, dwg, dxf), ficheros input (*.inp) de EPANET y proyectos GISRed
(para la regeneracion o importacion de proyectos corruptos). Cada uno de estos formatos
requiere una interpretacion de la informaciéon en origen, ya que la aplicacion debe leer la
informacion original, interpretarla, depurarla (si es necesario) e incorporarla a la base de datos
propia del proyecto. Se han desarrollado varios médulos que contemplan cada uno de los tipos
de importacién admitidos. La parte critica del proceso de introduccién de elementos de red en
el escenario de trabajo, bien digitalizando desde cero (utilizando para ello las herramientas de
edicion existentes) o bien mediante la importacion de la informacion, reside en el hecho de
generar una topologia coherente y preservarla durante el proceso de edicion de la red. Para
ello las herramientas de edicion de red llevan implicitas una serie de acciones como son: el
anclaje de las tuberias en los nudos extremos de las ya existentes siempre que éstos se hallen
dentro de una tolerancia que marca automaticamente la aplicacion; la edicion automatica de
los nudos extremos de una tuberia, etc.
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Al final del proceso de importacion, la aplicacion muestra una serie de temas auxiliares con
informaciéon de posibles errores encontrados durante el proceso, que no se pudieron corregir.
Ademas se facilitan herramientas para la correccion de dichos errores, por ejemplo se dispone
de un navegador que salta de error en error destacando el posible error existente.

A modo de ejemplo, si se dispone de informacion digital en formato CAD (dgn, dxf, dwg,...) es
posible utilizar las herramientas de importacion propias de la extension GISRed para capturar la
capa correspondiente a la red de abastecimiento y generar un primer escenario de trabajo con
la red actual. La importacion de la red es automatica, con la ventaja afadida de poder
capturar las etiquetas de texto adjuntas al dibujo CAD que suelen hacer referencia a los
diametros y/o materiales. La informacion de origen se interpreta, se depura inicialmente
(conexiones entre tuberias, anclaje de finales de tuberia préximos, adicion automatica de nudos
extremos en las tuberias, etc.) y se incorpora a la base de datos propia del proyecto GISRed. La
aplicacion genera automaticamente una topologia coherente y la preserva actualizada en
todo momento durante posteriores procesos de edicion de la red.

FIGURA 7. IDENTIFICACION DE LAS CONDUCCIONES SOBRE EL FONDO URBANO EN FORMATO CAD, COMO PASO PREVIO A LA
IMPORTACION.

Alternativamente, si se dispone de ficheros shape sin topologia con la cartografia de red y sus
propiedades, GISRed incorpora del mismo modo a su base de datos toda la informacién
relevante, creando la topologia de la red automaticamente y detectando posibles
incoherencias en la misma.
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FIGURA 8. MODELO TOPOLOGICO DE LA RED, GENERADO TRAS LA CAPTURA DE LA CAPA CAD.

5.2.7.2 Herramientas de Edicion y Propiedades

GISRed presenta una serie de herramientas de ediciéon agrupadas en diferentes barras de
herramientas que son dependientes del tema activo en la tabla de contenidos del escenario.
Las barras de herramientas disponibles en GISRed son:

- Barra de herramientas de Lineas: permite introducir tuberias al modelo, editar y
modificar vértices, dibujar tuberias mediante coordenadas de todos sus vértices y borrar
tuberias.

- Barra de herramientas de Nodos: permite afiadir nudos de consumo, bombas, valvulas,
depdsitos, embalses, mover nudos (y consecuentemente todas las tuberias conectadas
a él), conectar extremos de tuberias, generar T’s, y borrar nudos (fundiendo las
correspondientes tuberias siempre que lo permitan sus propiedades). Es también posible
convertir el tipo de nudo en cualquier momento, asi pues, una valvula puede ser
convertida a nudo de caudal y viceversa.

- Barra de herramientas para los temas de lineas y componentes no pertenecientes al
modelo: la forma de trabajar de las herramientas de estos temas es similar a la
comentada para los temas basicos, pero con la diferencia de que en este caso no se
atiende a la topologia de los elementos.

- Herramientas para catalogo de imagenes: estas herramientas permiten situar imagenes
de fondo en el escenario. Facilitan las tareas de posicionado y georreferenciaciéon de la
fotografia o imagen aérea en el escenario correspondiente. Existe también la
posibilidad de eliminacion de las imagenes del catalogo.

Para introducir las propiedades hidraulicas de los elementos que componen el modelo de red,
existen una serie de didlogos asociados a cada elemento, llamados editores de propiedades.
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Las propiedades que pueden editarse con estos dialogos son las propiedades fundamentales
para construir un modelo hidraulico y de calidad. Asimismo, existen editores de patrones y
curvas de comportamiento, asi como editores especiales para la introduccién de controles
simples y reglas compuestas de control de ciertos elementos de la red.

Por Ultimo destacar también los asistentes desarrollados para la interpolacion de cotas y la
asignacion de demandas. En el primer caso se requiere un tema de puntos que se toma como
base para la interpolacion. Para la asignacion de demandas, es necesario disponer de datos de
consumo distribuidos por areas, por calles o bien por puntos georreferenciados. En el caso de
datos de consumo distribuidos por calles, resulta imprescindible la utilizaciéon de un callejero

(viario) de la ciudad objeto de estudio.
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5.2.7.3 Herramientas de Depuracion y Verificacion

Al finalizar el proceso de importacion, la aplicacion muestra una serie de temas auxiliares con
informacion sobre ‘posibles’ errores detectados, que no se pudieron corregir durante el proceso
de captura. GISRed facilita una serie de herramientas para la correccion de dichos errores. Por
ejemplo, se dispone de un navegador que salta de error en error destacando mediante un
determinado simbolo la posible causa de error.

FEE
File Edit Yiew Theme Graphics Scenario EditModel Model Tools Window Help

= 2 i B P
: -] Bl EEzEeE Sode 13980 JSETRE Y

2 Browsing Errors of Sueca Casco Urbano M=l Al PROJECT: URBAND - SCENARIO: Sueca Casco Urbano (Parent)

' DverView of PROJECT: URBAND - SCENARID: Sueca Ca... B[S B

FIGURA 11. NAVEGADOR DEL TEMA DE ERRORES EN NUDOS.

Adicionalmente, la extensidn incluye una serie de herramientas enfocadas a la deteccién y
reparacion de errores e inconsistencias en el modelo de red. Por ejemplo, la deteccién de nudos
extremos de tuberias que quedan muy cerca unos de otros dentro de una tolerancia definida;
localizacion de elementos con parametros de red no definidos o inexistentes (diametros,
rugosidades, cota, material, etc.). Tras este proceso de verificacion, si se detecta alguna
anomalia la aplicaciéon genera un nuevo tema de errores en la tabla de contenidos del
escenario, mostrando los elementos en los que se detectd dicha anomalia.

De todas las herramientas de depuraciéon, la mas destacable es la que comprueba la
conectividad de la red haciendo uso de algoritmos propios basados en la teoria de grafos. Con
este modulo resulta inmediato comprobar si la red se encuentra totalmente conexa o, por el
contrario, presenta partes inconexas que supondrian un problema a la hora de simular. Como se
ha comentado, existen una serie de herramientas de edicidn que permiten ir corrigiendo dichos
errores.
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FIGURA 12. COMPROBACION DE LA CONECTIVIDAD DE LA RED TRAS LA IMPORTACION. EN COLOR LOS SEGMENTOS DE RED
DESCONECTADOS.

5.2.7.4 Herramientas de simplificacién de modelos

Véase el CAPITULO 9 dedicado a la esqueletizacion de redes con GISRed.

5.2.7.5 Interpolaciéon de Cotas

La cota de un nudo de consumo es siempre una propiedad requerida cuando se trabaja con un
simulador hidraulico. Es un dato fundamental en el proceso de calibracién, y uno de los
parametros mas significativos a la hora de obtener con fiabilidad las presiones en los nudos del
modelo. La mayoria de paquetes SIG del mercado proporcionan diversos algoritmos capaces
de generar superficies de interpolacion a partir de una nube de puntos con un atributo de cota
asociado. Los mas sofisticados, incluso permiten la generacion de modelos digitales del terreno
a partir de los cuales se interpola la cota en los nudos de la red. En el caso de GISRed, la
asignacion de cotas a los nudos se puede realizar de manera manual (nudo a nudo o en
bloque) utilizando para ello los didlogos de propiedades, o bien mediante un algoritmo de
interpolacién que se apoya en un tema de puntos para asignar la cota en los nudos de la red
(actuando sobre la totalidad o sobre la seleccién de nudos); el método utilizado es el de
distancias inversas ponderadas (IDW). También es posible utilizar una superficie de interpolacion
0 GRID para llevar a cabo la interpolaciéon. En este caso es necesario disponer de la extension
Spatial Analyst de ArcView GIS 3.2. Alternativamente, es posible emplear un modelo digital del
terreno en formato TIN (Triangulated Irregular Network) con la extension 3D Analyst y emplearlo
para la interpolacién de cotas en los nudos.
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FIGURA 13. NUBE DE PUNTOS DE COTA Y SUPERFICIE DE INTERPOLACION (GRID) PARA LA ASIGNACION DE COTAS A LOS
NUDOS DEL MODELO.

5.2.7.6  Asignhacion de Demandas

Esta es una de las etapas clave dentro del proceso de construccion del modelo matematico de
una red de distribucion de agua. La asignacion de consumos a los nudos de la red resulta una
labor harto dificil sin la ayuda de herramientas que faciliten la tarea de reparto del caudal
consumido. Dada la componente espacial inherente en esta tarea, los SIG proporcionan un
gran nimero de herramientas encaminadas a manejar toda la informacion que interviene en el
proceso. Entre ellas cabe la posibiidad de conectar con bases de datos o ficheros externos
conteniendo informacién acerca de los consumos recopilados por calles, por acometidas, por
abonados, etc.

Resulta muy Util en estos casos disponer de un moédulo capaz de realizar asignaciones
automéaticas a partir de estos ficheros o tablas externas, explotando la eficiencia de todas las
herramientas disponibles en un SIG. GISRed implementa un gestor de hipoétesis de carga y la
opcioén de repartir los consumos (en funcién de un criterio como por ejemplo el diametro de la
tuberia a la que pertenece el nudo) a partir de temas de puntos (grandes consumidores
localizados, puntos de suministro...), temas de lineas (agrupacidon de consumos por calles,
consumos en ruta, consumos agrupados por acometidas,...), o bien temas de poligonos
(sectores de consumo, nucleos periféricos, nuevas zonas en expansion que marca el plan
general de ordenacién urbanistica.... ), sobre ciertos nudos elegidos en funcién del diametro de
las tuberias a que pertenecen u otros criterios.

En el caso mas habitual de disponer de los datos del consumo medio anual agrupados por
calles, la aplicacion GISRed es capaz de cargar el modelo automaticamente, aunque para ello
resulta imprescindible la utilizacién del callejero de la ciudad (tema grafico de ejes de calle). A
partir de éste y el tema de nudos de la red, se obtiene un tema auxiliar que relaciona aquellos
nudos pertenecientes a tuberias con diametro menor o igual a uno especificado por el usuario,
con el segmento de calle mas proximo. Una vez identificados los nudos a cargar, se efectua el
reparto utilizando la herramienta de asignaciéon de consumos de GISRed.
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A continuacion, si los grandes consumidores, tales como industrias, hospitales, polideportivos, etc
se han identificado separadamente, se afiade el consumo que corresponda como un consumo
puntual en el nudo mas préximo a dicha zona.

Ademas GISRed incluye una herramienta en forma de asistente que permite tener en cuenta el
consumo no registrado (ej. consumos incontrolados como fugas, subcontajes en contadores,
tomas clandestinas,...). Esta opcion se utiliza para ajustar la demanda del modelo al volumen
inyectado a la red. Por tanto, es posible introducir como parametro de entrada el volumen total
inyectado a la red o bien utilizar un tema de poligonos en el que se define el rendimiento de la
red por zonas o sectores, 0 bien el caudal total inyectado a las mismas. En cualquier caso, el
volumen no registrado se reparte automaticamente de manera proporcional a la demanda
asighada a los nudos de cada zona.
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FIGURA 14. ASIGNACION DE CONSUMOS (NUDOS CARGADOS EN VERDE).

En cuanto a la modulacién de la demanda, es posible asociar una curva de modulacién
idéntica a todos los nudos de la red seleccionados en el momento de la carga, o bien asociar
una curva diferente segun el sector, calle o nudo concreto de la red. Todo ello utilizando el
asistente que incorpora la aplicacion.

Finalmente, a modo de resumen GISRed presenta un informe donde se puede comprobar que
el caudal total repartido es igual a la suma de las demandas base de todos los nudos del
modelo.

5.2.7.7 Calibracién del modelo

Para calibrar el modelo en base a una serie de medidas de caudal y presion tomadas en
diversos puntos de la red en determinados instantes de tiempo, se recomienda primeramente
llevar a cabo una ‘macrocalibracién’ del modelo de forma manual, para obtener una mayor
fiabilidad a la hora de interpretar y asumir resultados tras una simulacién hidraulica. Los
parametros que se suelen ajustar a este fin son, fundamentalmente, rugosidades de tuberias y
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consignas de las valvulas de regulacion existentes, siempre y cuando aceptemos como validos
los datos de las cotas interpoladas y el reparto espacial de consumos. Con todo, el resultado
final, sera un modelo que nos permitira efectuar un primer diagnoéstico del estado de la red, asi
como llevar a cabo estudios posteriores sobre situaciones de emergencias y ampliaciones
necesarias a corto, medio y largo plazo con ciertas garantias.

Si lo que se pretende es realizar una calibracion mas minuciosa, la extension ofrece una de las
funcionalidades mas interesantes, que consiste en la calibracion automatica mediante técnicas
de optimizaciéon por algoritmos genéticos (AG). El médulo de AG permite ajustar de manera
automatica las rugosidades de tuberias seleccionadas, aisladamente o por grupos. El modo de
funcionamiento es sencillo, ya que se dispone de un asistente que guia en la introduccion de
todos los datos necesarios. Una vez introducidos, se ejecuta el proceso de optimizaciéon que
trata de reducir las discrepancias entre las medidas de campo y los valores proporcionados por
el modelo en cada una de las iteraciones. Al término, la aplicacién recupera los datos
generados por el médulo de calibracién y los presenta al usuario a través de dialogos y graficos.
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FIGURA 15. DIALOGO DE INTRODUCCION DE LOS PARAMETROS DEL ALGORITMO GENETICO.

5.2.7.8 Cadalculo y analisis de resultados

Una vez construido el modelo matematico y definidas todas las opciones de analisis, éste puede
exportarse a un formato interpretable por el simulador EPANET o bien lanzar una simulacion
desde el propio entorno SIG. De esta forma los resultados de la simulacién pueden interpretarse
desde EPANET o bien desde GISRed.

En el segundo caso GISRed permite ejecutar cuantas simulaciones sean necesarias para cada
uno de los escenarios adoptados. Para ello se genera un fichero con los datos de entrada
requeridos por el simulador y se llama al médulo de herramientas (Toolkit) de EPANET. El
simulador proporciona un conjunto de resultados, que la aplicacion se encarga de almacenar
en su propia base de datos, para consulta posterior.

Para visualizar los resultados de la simulacion, se dispone de un navegador en el que se elige la
variable a representar y el instante de tiempo. Automaticamente se genera un tema clasificado
por colores, con los resultados obtenidos. Las leyendas de los temas de resultados son editables
con toda la gama de opciones que ofrece para ello ArcView.
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La principal ventaja de analizar los resultados desde ArcView es la posibilidad de interaccionar
éstos con los fondos cartograficos existentes (parcelas, manzanas, ortofotos), y detectar, por
ejemplo, todos los abonados afectados por presiones excesivamente bajas.

Por el contrario, si se opta por la exportacion y simulaciéon en EPANET, el procedimiento de
analisis genera resultados como los que se muestran a la derecha de la figura siguiente:

T

] — g
CEL|

ey T

FIGURA 16. MAPA DE PRESIONES TRAS UNA SIMULACION EN GISRED Y VISUALIZACION ALTERNATIVA DE LOS RESULTADOS EN
EPANET 2.

5.3 APLICACIONES

La extension GISRed ha sido utilizada con éxito en la construccion de multitud de modelos de
redes de distribuciéon y la realizaciéon de un gran niamero de planes directores y estudios de
sectorizacion.

El mayor logro fue su utilizacién para la confeccion de los modelos de detalle y arterial de la red
de suministro a la ciudad de Valencia y la red de detalle de la ciudad de Malaga. En ambos
casos, los datos de partida fueron un conjunto de ficheros CAD, cuyas entidades hidraulicas
estaban enlazadas a una base de datos alfanumérica para el acceso a la informacién
asociada, tales como diametros, materiales, etc. GISRed permiti6 fundir los trazados
representados en cada uno de los ficheros en una Unica red, eliminar todos los problemas de
conectividad, y cargar los datos alfanuméricos a la base de datos del proyecto. En el caso de
Valencia, la red obtenida, configurada por 42.000 nudos, se redujo a 26.000 nudos tras eliminar
todas las valvulas manuales de forma automatica. A continuacién se capturaron todos los
elementos de regulacion internos de la red, y se declararon los elementos propios de las
estaciones de bombeo utilizando las paletas de herramientas de la extensidon. Seguidamente se
interpolaron las cotas de los nudos de la red a partir de una nube de 50.000 puntos de
referencia. El paso siguiente fue cargar los consumos a partir de la base de datos de abonados
agrupados por acometidas. Finalmente se declararon todos los datos complementarios, como
curvas de modulaciéon, curvas de las bombas y las leyes de control aplicadas sobre las
numerosas valvulas de regulaciéon que dispone la red. El modelo de detalle se utilizd finalmente
para llevar a cabo los estudios de sectorizaciéon de la red y de calidad del agua suministrada a
la ciudad de Valencia y toda su area metropolitana.

A partir del modelo de detalle, y haciendo uso de nuevo de las herramientas de GISRed, se
obtuvo un modelo de la red arterial, configurada por los diametros mayores a 200 mm. Las
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herramientas de conectividad fueron muy utiles en esta etapa. Se obtuvo finalmente un modelo
de 5.000 nudos mas operativo, con el que se llevaron a cabo todos los estudios de planificacion
de lared a futuro.

Ademas GISRed se ha utilizado con éxito para modelar otras muchas redes y prestar asistencia
en la elaboracién de los correspondientes planes directores. Entre ellas destacan:

Red de I'Horta Nord del SBM de VALENCIA; Red de Riego de Baja Presion de la ciudad de
Valencia; Red de distribucion de agua potable de la ciudad de Malaga; redes de suministro de
Alzira, Sueca, Silla, Sagunto, Gandia, Teruel, Aranda de Duero, Tortosa, Guadalajara, Managua
(Nicaragua), etc

En la mayoria de estudios, GISRed ha demostrado ser una herramienta eficiente en la captura
de informacién desde CAD, georreferenciacion de todos los elementos en coordenadas UTM,
creacion de topologia y verificacion de la conectividad de la red, incorporacion de todos los
elementos de regulacion del sistema, calibraciéon de los modelos en base a las medidas de
campo disponibles, incorporacion de nuevas demandas a partir de los respectivos planes del
PGOU, andlisis de las situaciones de emergencia, verificacion de las condiciones de incendio y
estudio de los tiempos de permanencia del agua en la red.

5.4 CONCLUSIONES

El prop6sito de un SIG puede y debe ir mas alla de la mera recopilacion de datos para tareas de
inventario y la confeccion automatica de planos. La integracion de los SIG con modelos, y por
ende con programas de simulacion hidraulica, les confiere una nueva dimension de analisis. El
desarrollo de mdédulos especificos arientados a la creacion y simulacion de modelos de redes de
distribuciébn de agua supone un avance muy importante, ya que permiten completar la
informacién puramente cartografica con otros datos propios del modo de funcionamiento de la
red, de gran importancia en la toma de decisiones.

El desarrollo de GISRed, ha permitido generar, simular y calibrar los modelos de las redes desde
el mismo entorno SIG, lo que constituye una gran ayuda para efectuar diagnésticos de la red y
elaborar planes directores con vistas a su mejora. Ademas esta herramienta integra otras
prestaciones enfocadas a tareas mas especificas propias de la gestidon técnica de las redes,
tales como la gestion de averias, la gestion de la demanda, el control de fugas mediante la
sectorizacion o el analisis de la modulaciéon diaria asi como el consumo minimo nocturno, la
realizaciéon de balances hidricos, y la obtencion de modelos para una fecha determinada
basada en datos histéricos. En los proximos capitulos se describiran las técnicas desarrolladas e
implementadas que han permitido aumentar de forma considerable la capacidad analitica de
la aplicacion y por ende, la capacidad en la asistencia en la toma de decisiones con la ayuda
del modelo matematico.
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CAPITULO 6. CONCEPTOS DE LA TEORIA DE GRAFOS

6.1 INTRODUCCION

La teoria de grafos tiene su origen en el problema de los siete puentes de Konigsberg resuelto
por Leonhard Euler en 1736.

Un grafo no es mas que una entidad matematica que permite representar de una forma grafica
la relacion entre los elementos que lo forman, esto es, vértices y aristas.

La importancia de un grafo radica, mas que en su representacion o en su numero de vértices y
aristas, en la forma en que estas aristas conectan con dichos vértices, esto es, en la topologia
del grafo. El estudio de grafos esta, por tanto, muy ligado al estudio de su topologia.

Este capitulo, basado en la topologia como rama clasica de las matematicas, introduce los
conceptos basicos en los que se fundamenta la teoria de grafos, asi como los algoritmos
empleados tradicionalmente en la busqueda y tratamiento de grafos y sus propiedades,
haciendo hincapié en sus aplicaciones mas importantes.

En primer lugar, resulta esencial establecer la nomenclatura y definir los términos que van a ser
utilizados en los siguientes capitulos. A continuacion, se presentan los algoritmos fundamentales
de bulsqueda y aplicacion de algunas de las propiedades mas importantes de un grafo, que
seran utilizadas ampliamente en apartados posteriores para introducir nuevas herramientas
orientadas a la gestion y modelado de las redes de distribucion de agua.

6.2 DEFINICIONES

Se denomina grafo a un conjunto de nudos, llamados generalmente ‘vértices’, conectados
entre ellos a través de lineas o arcos, también llamadas ‘aristas’. En un grafo, la naturaleza
geomeétrica de sus aristas es irrelevante, adquiriendo importancia Unicamente la manera en la
que los vértices estan conectados.

Un grafo se suele representar por G = (V,A), donde V = V(G) es el conjunto de vértices del grafo
y A = A(G) es el conjunto de pares de vértices distintos conectados llamados aristas. Si la arista a
= {u,v} relaciona los vértices u y v, se dice que u y v son vértices adyacentes y también que el
vértice u (6 v) y la arista a son incidentes.

Dado un grafo G = (V, A):

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

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

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

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

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

f) Se dice que un vértice esta aislado si no es adyacente a ningln otro vértice.
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g) Se dice que un grafo es simple si no tiene bucles (lazos) ni aristas multiples.

h) Un grafo que contiene bucles y/o aristas multiples se llama multigrado.

VERTICE

ARISTAS MULTIPLES BUCLE o LAZO

VERTICE
© AISLADO

ARISTA o0 ARCO

FIGURA 17. EJEMPLO DE GRAFO. EN ESTE CASO SE TRATA DE UN MULTIGRAFO.

Segun el numero de aristas que contiene, un grafo se dice que es completo, si cuenta con todas
las aristas posibles (es decir, todos los nodos estan conectados con todos), disperso si tiene
relativamente pocas aristas y denso si le faltan pocas para ser completo.

Dado un grafo G = (V, A), se denomina subgrafo a un subconjunto de aristas del mismo y sus
correspondientes vértices. Asi, G” = (V’, A’) esun subgrafo de G = (V, A)siV' cVy A'c A. En ese
caso, G’ < G. Si G’ contiene todas las aristas de G que unen los vértices en V’, entonces G’ se
dice que es el subgrafo de expansion en V' y se designa por G[V’]. El orden de G es el nimero
de vértices del mismo y se representa por |V(G)]. El tamafo de G, es decir, el nUmero de aristas
gue contiene, se representa por JA(G)].

En un grafo, se denomina ruta o trayecto a una secuencia de vértices conectados, en la que
cada vértice consecutivo de dicho trayecto (después del primero de ellos) resulta adyacente a
su predecesor, quedando unidos por una sola arista. En un trayecto simple, los vértices y las
aristas no se repiten.

FIGURA 18. IDENTIFICACION DE UN TRAYECTO SOBRE UN GRAFO.

Un grafo se dice que es conexo si dos vértices cualesquiera del mismo, pueden unirse mediante
un trayecto, en caso contrario, se dice que el grafo es inconexo.
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FIGURA 19. EJEMPLO DE UN GRAFO INCONEXO.

Una malla o ciclo es un conjunto de aristas conectadas de tal forma que cuando se recorren
una tras otra, ningun vértice se repite hasta que se alcanza el vértice inicial. Dicho de otra forma,
una malla es un trayecto simple en el que los vértices inicial y final coinciden (trayecto cerrado
simple).

FIGURA 20. EJEMPLO DE UNA MALLA O CICLO.

Un arbol es un grafo conexo que no posee ninguna malla (grafo aciclico). Se llama rama a
cualquiera de las aristas pertenecientes al arbol y cuerda a aquellas aristas no pertenecientes al
arbol pero que unen dos vértices del mismo. Se llama bosque al conjunto de arboles que
pueden trazarse sobre un grafo.

Se denomina arbol de expansion o generador, al arbol que contiene todos los vértices del grafo.
Todo grafo conexo contiene al menos un arbol de expansion o generador.
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FIGURA 21. EJEMPLO DE ARBOL (IZQUIERDA) Y ARBOL DE EXPANSION O GENERADOR (DERECHA).

Un grafo ponderado, G = (V,A,w), es un grafo en el que cada arista tiene un peso o coste (w)
asignhado.

Finalmente, se dice que un grafo es orientado o dirigido (digrafo) cuando a cada una de sus
aristas se le atribuye un sentido. Este sentido marca la manera de recorrer la arista.

6.3 REPRESENTACION DE GRAFOS

6.3.1 Matriz de adyacencias

Una de las formas de representar algebraicamente un grafo es mediante el uso de la
denominada matriz de adyacencias. Dado un grafo G = (V,A), se denomina matriz de
adyacencias a la matriz de dimensién VxV formada por valores booleanos, de tal manera que
un elemento situado en la fila u y columna v adquiere el valor 1 siempre que haya una arista
que conecte el vértice u y el v en el grafo G; de lo contrario el elemento recibe el valor 0. La
siguiente figura ilustra la representacion de un grafo mediante una matriz de adyacencias.
Como se puede observar, se ha adoptado la convencion de que cada vértice esta conectado
consigo mismo, por lo tanto la diagonal principal de la matriz contiene sélo valores unitarios.

4@
_12345678910_
1 /1100000000
2 /1110010000
. 2 : ° 3 /0111101000
4 (0011000000
5 /0010100100
6 |01 00011010
6 7 5 70010011101
8 0000101100
9 0000010011
10000000101 1
9 10

FIGURA 22. EJEMPLO DE UN GRAFO Y SU MATRIZ DE ADYACENCIAS.
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6.3.2 Listas de adyacencias

La forma mas extendida de representar un grafo G = (V, A), es mediante un vector compuesto
por una serie de listas de vértices indexadas, que se conoce como vector de listas de
adyacencias. Este vector asocia a cada uno de los vértices del grafo una lista con todos los
vértices adyacentes con los que conecta. La siguiente figura ilustra la representacion del mismo
grafo anterior, esta vez utilizando listas de adyacencias. Un caso particular de listas de
adyacencias lo forma el vector que contiene las listas de las lineas que conectan con cada uno
de los vértices.

4 1: [2]
2: [1 3 6]
. , \ . 3: [2 4 5 7]
’ 4: [3]
5: [3 8]
6: [2 7 9]
6 7 : 7: 3 6 8 10]
8: [5 7]
9: [6 10]
’ 2 10: [7 9]

FIGURA 23. LISTA DE ADYACENCIAS DEL MISMO GRAFO ANTERIOR.

6.3.3 Grado de conectividad

Se denomina grado de conectividad (gc) de un nudo o vértice al nimero de aristas que
convergen en él. El grado de conectividad resulta un parametro muy Util, ya que permite
identificar los nudos terminales (gc = 1), los nudos de paso (gc = 2), asi como los nudos de grado
superior. Si se dispone de la matriz de adyacencias, el grado de conectividad de un nudo sera
la suma de elementos no nulos de la fila/columna correspondiente al nudo, menos 1 (debido al
elemento no nulo de la diagonal). Si en lugar de la matriz de adyacencias, se dispone de las
listas de adyacencias, el grado de conectividad del nudo sera el nimero de elementos (nudos o
lineas) que componen la lista que tiene asociada.

El método mas eficiente para construir tanto la matriz de adyacencias, las listas de adyacencias
como el grado de conectividad, consiste en recorrer una a una todas las aristas del grafo y:

- contabilizar la arista a = {u,v} para cada uno de sus extremos u y v (grado de
conectividad).

- Almacenar la arista a en las listas de adyacencias asociadas a cada uno de los
nudos extremos u y v.

Ubicar la arista en las posiciones (i,)) y (j,i) de la matriz de adyacencias definida por los nudos
extremos uy v.
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6.4 ALGORITMOS DE BUSQUEDA EN GRAFOS

En general, un algoritmo de busqueda (o recorrido) sobre un grafo, es un algoritmo que se utiliza
para recorrer de manera sistematica todos los vértices pertenecientes a un grafo, al objeto de
encontrar uno caracterizado por una propiedad particular. El algoritmo de busqueda de grafos
mas conocido es el denominado algoritmo de busqueda en profundidad (Depth-First Search),
que puede ser implementado de forma recursiva, haciendo uso de un contador y un vector
para el marcado de los nudos revisados o bien de forma iterativa mediante una pila de tipo LIFO
(Last-in-first-out, el dltimo elemento en entrar es el primero en salir).

Si en vez de utilizar una pila LIFO como método de recorrido del grafo, se utiliza una cola de tipo
FIFO (First-in-first-out, el primer elemento en entrar es el primero en salir), se obtiene una variante
de este algoritmo, conocido como busqueda en amplitud (Breadth-First Search). A continuacion
se presenta con mas detalle cada uno de estos métodos, ya que constituyen la base de los
algoritmos y aplicaciones que se veran en apartados posteriores.

6.4.1 Busqueda en profundidad (Depth-First Search, DFS)

Dado un grafo G = (V,A) y un vértice v € V, el algoritmo de busqueda en profundidad?! (DFS),
‘explora‘ de modo sistematico las aristas de G de tal forma que primero se visitan los vértices
adyacentes a los visitados mas recientemente. De esta manera, se va profundizando en el
grafo, alejandose del vértice tomado como origen. Cuando el algoritmo alcanza el vértice
buscado o bien un vértice final (ho conectado a ningun otro), el algoritmo retrocede hasta el
nodo ‘no explorado’ mas reciente y continla recorriendo los vértices adyacentes. El
procedimiento finaliza cuando se han explorado todos los vértices/aristas de un grafo.

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

ALGORITMO:

1. Inicializar:
1.1. Listas de lineas/vértices adyacentes a cada vértice.
1.2. Pila de tipo LIFO.
1.3. Vector de vértices/aristas explorados (sin marcar inicialmente).
1.4. Veértice inicial u origen (source).
Afadir el vértice inicial a la pila y marcarlo.
Hasta que la pila quede vacia, aplicar el procedimiento siguiente:
3.1. Extraer el vértice mas reciente de la pila (vértice saliente o frente de avance).
3.2. Obtener sus aristas/vértices adyacentes a partir de las listas de adyacencia.
3.3. Afiadir a la pila los vértices anteriores, excluyendo aquellos que estén marcados como
‘explorados’.
3.4. Marcar como ‘explorados’ los vértices afiadidos.
4. Finalizar el proceso.

1Taran, R. E. (1971) “Depth-first search and linear graph algorithms” SIAM Journal on Computing 1 (1972), pp.
146-160; also Conf. Record Twelfth Annual Symp. on Switching and Automata Theory (1971), pp. 114-121.
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[ INICIO PROCESO

{ P . |
‘Qﬂuallzar Varlables/’

e

Inicializar Vector
de Listas de
Adyacencias

Inicializar pila LIFO
de vértices (P)

Afiadir vértice
inicial u origen a la
pila y marcarlo

. (Esta’P’ ‘/FIN PROCESO )

'\“V '\Mostrar Grafo/‘

NO

v

Extraer de la pila o
NO Py e 1a pik Marcar Vértices/
vértice/arista mas : o
A Aristas afadidos
reciente

Afadir a la pila
s los vértices/aristas
no marcados

¢Tiene vértices/
aristas adyacentes?

FIGURA 24. DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD.

6.4.2 Busqueda en amplitud (Breadth-First Search, BFS)

Dado un grafo G = (V,A) y un vértice v € V, la estrategia de recorrido en amplitud, explora
sistematicamente las aristas del grafo G de manera que primero se visitan los vértices mas
cercanos a v tomando cada uno de ellos como frente de avance y repitiendo el proceso hasta
que se han explorado todos los vértices del grafo.

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

ALGORITMO:

1. Inicializar:
1.1. Listas de lineas/vértices adyacentes a cada vértice.
1.2. Cola de tipo FIFO (vector).
1.3. Vector de vértices explorados (sin marcar inicialmente).
1.4. Vértice inicial u origen (source).
2. Anadir el vértice inicial a la cola y marcarlo.
3. Hasta que la cola quede vacia, aplicar el procedimiento siguiente:
3.1. Extraer el primer elemento de la cola (vértice saliente o frente de avance).
3.2. Obtener sus aristas/vértices adyacentes a partir de las listas de adyacencia.
3.3. Afiadir a la cola los vértices anteriores, excluyendo aquellos que estén marcados como
‘explorados’.
3.4. Marcar como ‘explorados’ los vértices afiadidos.
4. Finalizar el proceso.
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/INICIO PROCESO\
\_Inicializar Variables /

AN >

Inicializar Vector
de Listas de
Adyacencias

v

Inicializar cola FIFO
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Afadir vértice
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FIGURA 25. DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE BUSQUEDA EN AMPLITUD.
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Como se desprende de los procedimientos anteriores, la metodologia a seguir en ambos casos
es muy similar, diferenciandose Unicamente en la manera de seleccionar el consiguiente vértice
candidato que actuara como frente de avance. Tanto el algoritmo de busqueda en
profundidad como en amplitud, recorren todos los vértices y aristas de un grafo, pero la manera
en que llevan a cabo este recorrido, es muy diferente. Mientras la bldsqueda en amplitud se
caracteriza por movilizar nuevos frentes de avance que se expandiran de manera sucesiva, la
busqueda en profundidad, no activa ninguin otro frente de avance hasta que el actual haya
topado con un nodo objetivo o con un final de tramo.

6.5 ARBOLES GENERADORES O DE EXPANSION Y ARBOLES DE
EXPANSION DE MINIMO COSTE (MINIMUM SPANNING TREE)

Tal y como se indicaba anteriormente, un arbol de un grafo G = (V, A) es un subgrafo conexo
gue no posee ningun ciclo o malla (subgrafo aciclico). Se representa por T(V’,A’), donde V'cV
es un subconjunto de vértices de G y A’c A es un subconjunto de aristas de G que conectan los
vértices V’. En un arbol, se cumple que el orden del mismo coincide con su tamafo aumentado
en unaunidad, [V(M] = JAM] +1

Un arbol de expansidon o generador (spanning tree) es un grafo conexo aciclico que ademas
contiene todos los vértices del grafo. Una de las propiedades mas significativas de este tipo de
arboles es que entre dos vértices cualesquiera pertenecientes al arbol generador, existe s6lo un
trayecto que los conecta. Cada grafo conexo contiene al menos un arbol de expansion o
generador que une todos sus vértices, no obstante el numero de arboles que puede contener
un grafo puede ser muy elevado.

Cada grafo conexo contiene al menos un arbol de expansién o generador que une todos sus
vértices. No obstante el nimero de arboles que puede contener un grafo puede ser muy
elevado.
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Los algoritmos BFS y DFS se pueden generalizar a fin de obtener procedimientos para la
blusqueda de arboles de expansion en general y el arbol de expansion de minimo coste en
particular. La siguiente figura ilustra graficamente el procedimiento de blsqueda de un arbol de
expansion utilizando cada uno de los métodos descritos con anterioridad. Los niumeros que
aparecen junto a los vértices marcados en rojo, indican la posicion bien dentro de la pila
(método DFS) o bien dentro de la cola (método BFS) y por tanto el orden de extraccion de
dichos vértices. Es inmediato apreciar como ambos métodos proporcionan arboles de
expansion diferentes existentes en el mismo grafo.

FIGURA 26. BUSQUEDA DEL ARBOL DE EXPANSION MEDIANTE EL METODO DE BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD (DFS).
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FIGURA 27. BUSQUEDA DEL ARBOL DE EXPANSION MEDIANTE EL METODO DE BUSQUEDA EN AMPLITUD (BFS).

En ocasiones se asocia un peso o coste a cada una de las aristas de un grafo, dando lugar a lo
que se llama grafo ponderado. Si en un grafo ponderado conexo se escoge aquel arbol de
expansion cuyo coste (suma de los pesos de sus aristas) es menor que el coste de cualquier otro
arbol de expansion perteneciente al mismo grafo, se obtiene el arbol de expansion de minimo
coste o0 minimum spanning tree (MST).

Para representar algebraicamente este tipo particular de grafos ponderados se emplean
matrices de adyacencias, solo que en vez de emplear valores booleanos para determinar la
conexion entre sus vértices, se emplean los pesos de las aristas que los unen. Analogamente, se
puede recurrir también a las listas de adyacencias sin mas que asociar a cada par de vértices,
el peso de la arista que los une.

Si G(V,A,w) es un grafo ponderado, donde w es el peso (coste) de cada una de las aristas del
conjunto A, el arbol de minimo coste T(V,A’,w) sera aquel que:

coste(7) =Wy = > w; =Min
icA

Si todas las aristas del grafo poseen el mismo peso, cualquier arbol de expansion resulta ser de
minimo coste. Sin ser tan restrictivos, si varias aristas de un grafo ponderado tienen el mismo
coste asociado, el arbol de expansiéon de minimo coste puede no ser Unico, lo que indica que
un grafo puede contener diversos arboles de expansion de minimo coste.
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En general, un grafo no dirigido (no necesariamente conexo), contiene un bosque de arboles de
expansion de minimo coste. Ahora bien, si el grafo es conexo y los pesos de todas las aristas son
Unicos, entonces el arbol de expansiéon de minimo coste sera unico.

En un arbol ponderado con pesos Unicos se cumplen dos propiedades muy importantes. La
primera es que si el peso de una arista de cualquiera de los ciclos o mallas del grafo es mayor
que los pesos del resto de aristas que forman el ciclo, dicha arista no pertenecera al arbol de
expansion de minimo coste (Cycle property of a MST).

Por otra parte, si dividimos los vértices de un grafo en dos conjuntos disjuntos, la arista de menor
peso de entre todas las aristas que unen los vértices de ambos conjuntos, pertenece a
cualquiera de los arboles de expansion de minimo coste del grafo (Cut property of a MST).

Los algoritmos clasicos empleados para la busqueda de los arboles de expansion de minimo
coste se basan en las dos propiedades citadas anteriormente. De ellos describiremos los tras mas
referenciados: el algoritmo de Boruvka? (1926), el algoritmo de Kruskal3 (1956) y el algoritmo de
Prim4 (1957). Mientras que con el algoritmo de Prim el arbol de expansién de minimo coste se va
ampliando con una nueva arista cada vez, con los algoritmos de Boruvka y Kruskal el arbol de
expansion de minimo coste se va generando mediante la unién de arboles de expansion de
minimo coste que van formandose en el bosque de arboles del grafo principal.

El principal inconveniente de estos algoritmos y sus variantes, es que resultan no lineales con el
tamarfio del grafo en cuanto a su coste computacional. A continuacion se describe cada uno
de ellos.

6.5.1 Algoritmo de Boruvka

Este algoritmo de busqueda del MST es el mas antiguo. Comienza generando un bosque de
subarboles de expansion que van evolucionando gradualmente hasta generar un tnico MST si la
red es conexa, o varios si fuera inconexa. En un principio, la incorporacion de aristas no se realiza
de una en una, sino en bloque, afiadiendo aristas a los subarboles en cada paso.

El algoritmo comienza con la unién de cada uno de los vértices del grafo con su vértice
contiguo mas préximo mediante la arista de minimo coste. La eleccién de dichas aristas suele
generar un bosque de subarboles no conexos. Si todas las aristas tienen pesos diferentes, cada
vértice tendra un Unico vértice contiguo mas cercano.

En los siguientes pasos, se afiaden al MST las aristas de menor peso que conectan subarboles
contiguos, es decir, se incorporan las aristas de menor coste que conectan alguno de los
vértices de un subarbol con alguno de los vértices de un subarbol contiguo. El proceso es
iterativo hasta que se forma un solo arbol (caso de red conexa), o bien se han recorrido todas
las aristas y se forma un bosque de subarboles de expansiéon minima.

2 Boruvka, O. (1926). O jistém problému minimalnim (On a certain minimal problem). Prace Mor. Prrodved.
Spol. v Brne (Acta Societ. Scienc. Natur. Moravicae), ll(3), p. 37-58.

3 Kruskal, J. B. Jr. (1956). On the shortest spanning subtree of a graph and the traveling salesman problem.
Proceedings American Mathematical Society, 7, p.48.

4 Prim, R. C. (1957). Shortest connection networks and some generalizations. Bell System Technical Journal, 36,
p. 1389.
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Para comprobar si una arista forma un ciclo o por el contrario une dos subarboles, se debe
analizar en cada paso a qué subarbol pertenecen los vértices extremos de la misma. Si ambos
pertenecen a subarboles distintos, los subarboles involucrados deberan ser fusionados, de lo
contrario se debe descartar la arista como perteneciente al subarbol. Por tanto, el algoritmo
esta sujeto a multiples operaciones de unién de subarboles, con lo que resulta ineficiente en el
caso de grafos densos de tamarfio considerable.

6.5.2 Algoritmo de Kruskal

El algoritmo de Kruskal genera el MST incorporando aristas de una en una. La seleccién de las
mismas se realiza a partir de un vector de aristas pertenecientes a un grafo conexo ordenadas
por su peso (orden creciente para el arbol de expansidn de minimo coste y decreciente para el
arbol de expansion de maximo coste). Durante el proceso, se van seleccionando por orden las
aristas del vector, generando un bosque inconexo de subarboles en expansion. Estos subarboles
van siendo unidos por aristas que no formen ciclos o mallas, evolucionando gradualmente hasta
generar un unico MST. Si tras explorar todas las aristas del vector se han afiadido V-1 aristas al
arbol, el grafo es conexo y se obtiene el arbol de expansién minimo o maximo; por el contrario, si
no se han encontrado V-1 ramas del arbol, significa que el grafo no es conexo y existe mas de
un arbol de expansion. Los nuevos arboles quedaran configurados en el mismo proceso. En
cualquier caso, el algoritmo finaliza una vez analizadas todas las aristas.

En general el algoritmo de Kruskal permite hallar el MST de un grafo en un tiempo proporcional a
E-logE, es decir el numero de aristas multiplicado por el logaritmo del nUmero de aristas. Por
tanto se trata de un algoritmo lineal a efectos practicos. (Sedgewich, R., Graph Algorithms in C,
2001).

El algoritmo se resume en los siguientes pasos:

1. Generar un vector indexado de aristas
Ordenar dicho vector por el coste asociado a las aristas
3. Recorrer cada una de las aristas del vector siguiendo el orden preestablecido y
comprobar lo siguiente:
a. Sila arista forma un ciclo, entonces descartarla y saltar a la siguiente arista del
vector
b. Sila arista une dos subarboles, entonces fundir dichos subarboles
4. Una vezrecorridas todas las aristas, devolver el 6 los MST resultante(s)

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

Como se puede intuir, conceptualmente este algoritmo es el mas simple de implementar, pero
el numero de operaciones a realizar para llevar a cabo la uniéon de subarboles puede ser
excesivo para grafos densos de tamafio considerable, razén por la cual, resulta inviable en la
mayoria de ocasiones.
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6.5.3 Algoritmo de Prim

El de Prim es otro algoritmo sencillo de implementar y que resulta ser el mas eficiente para grafos
densos, es decir, aquellos que presentan la mayor parte de interconexiones posibles entre sus
vértices. Al igual que el algoritmo de Kruskal, el de Prim también se basa en la exploraciéon
individual de todas las aristas del grafo, pero se diferencia en la forma de seleccionar dichas
aristas. El algoritmo parte de un vértice cualquiera del grafo. De manera sucesiva, el arbol actual
se amplia incorporando nuevas aristas de una en una hasta completar un total de V-1. En cada
paso, la arista que se afiade debe unir un vértice perteneciente al MST actual con un vértice no
perteneciente al mismo y ademas tener un coste minimo. Por tanto, la arista candidata a formar
parte del MST en cada momento es la que presenta un menor coste de entre todas las aristas
adyacentes.

La manera mas eficiente de implementar el algoritmo de Prim es mediante la generalizacion de
los algoritmos de blsqueda en profundidad (DFS) y en amplitud (BFS) vistos anteriormente, pero
modificados convenientemente para tener en cuenta los costes de las aristas y obtener asi el
arbol de expansién de minimo o maximo coste. De este modo, introduciendo un elemento auxiliar
como es una cola indexada de aristas de maxima prioridad, es decir, una lista de aristas
ordenadas por su coste algunas de las cuales entraran a formar parte del MST en cada iteracion,
obtenemos el denominado algoritmo de busqueda prioritaria o priority-first search (PFS).

En general el algoritmo de Prim permite hallar el MST de un grafo denso en un tiempo
proporcional al cuadrado del numero de vértices (V2). No obstante, si se aplica el algoritmo de
busqueda prioritaria el tiempo de busqueda puede verse reducido a E-logV, es decir el nUmero
de aristas multiplicado por el logaritmo del nimero de vértices. Por tanto se trata de un
algoritmo lineal a efectos practicos. (Sedgewich, R., Graph Algorithms in C, 2001).

El algoritmo se resume en los siguientes pasos:

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

2. Inicializar el arbol T = T(V,A’) formado Unicamente por v.

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

4. Afiadir a Q el subconjunto de aristas A" adyacentes a v (pivot).

5. Seleccionar la arista de maxima prioridad a* (menor peso) del vector Q y afiadirla a T
junto a su otro vértice extremo v*.

6. Tomar como nuevo pivot, el vértice v* € V(G) recién incorporado a T.

7. Anadir a Q las aristas adyacentes a v* que conectan con vértices no pertenecientes a T.

8. En el caso de que dos aristas del frente Q apunten al mismo vértice, la arista de mayor
peso sera reemplazada por la arista de menor peso.

9. Extraer la arista a* del vector Q.

10. Actualizar y reordenar Q (por pesos) si fuera necesario.

11. Si Q todavia contiene aristas, volver al paso 5.

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

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

NOTA: En el caso de grafos no conexos, se puede generalizar el proceso y repetir el
procedimiento anterior hasta encontrar los subarboles de expansion de minimo coste
asociados a cada uno de los subgrafos.
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6.5.4 Arbol de trayectos minimos. El algoritmo de Dijkstra

Teniendo en cuenta que la distancia entre dos vértices de un grafo ponderado conexo es la
longitud del trayecto de menor coste entre ambos, se plantea el problema de encontrar dicho
trayecto de la manera mas rapida y eficiente. El algoritmo que resuelve este problema es el de
Dijkstra® (1959), y es una adaptacion del algoritmo de Prim visto anteriormente.

Dado un digrafo ponderado G = G(V,A,w), cuyos pesos w representan las longitudes de las
aristas, la distancia minima entre dos vértices u,v € V, u = v sera la correspondiente al trayecto
de minimo coste entre ambos. El algoritmo de Dijkstra permite obtener el trayecto de recorrido
minimo desde un vértice cualquiera del grafo a cada uno de los vértices del mismo, siempre y
cuando los pesos asociados a las aristas sean no negativos.

Partiendo de un vértice origen o fuente, el objetivo del algoritmo es hacer crecer un arbol
mediante la adiciéon, en cada iteracion, de una nueva arista cuyo vértice no perteneciente al
arbol, se encuentre a menor coste del vértice origen. Es importante insistir en que los vértices (y
por ende las aristas) van entrando a formar parte del arbol en relacién al coste del trayecto
hasta el vértice de partida elegido inicialmente y no sélo en relaciéon al coste de la arista que le
conecta.

Por tanto, el algoritmo de Dijkstra difiere del de Prim Unicamente en esta manera de priorizar la
incorporacion de aristas al arbol. Ademas, la naturaleza de los arboles obtenidos por ambos
métodos es muy diferente. Mientras que los arboles obtenidos por el método de Prim
corresponden a arboles de expansiéon de minimo coste global (MST) en general no dirigidos, los
obtenidos por el método de Dijkstra suelen corresponder a arboles dirigidos que parten de un
vértice dado que actia como raiz. Este arbol, conocido como el arbol de trayectos minimos o
SPT (Shortest Path Tree) depende por tanto, del vértice tomado como origen en cada caso.

La secuencia del algoritmo es muy similar a la descrita para el algoritmo de Prim, salvo que el
vector auxiliar tomado para priorizar la entrada al arbol, hace referencia a vértices y esta
ordenado segun el coste del trayecto desde cada vértice al vértice tomado como origen:

1. Dado un grafo ponderado G = G(V,A,w), seleccionar el vértice origen o € V(G).

2. Inicializar el vector que contendra el frente de vértices Q.

3. Inicializar el arbol T = T(V,A”) formado primeramente por el vértice o.

4. Afadir al vector Q todos los vértices de las aristas que parten de o y asociarles el peso
de las mismas.

5. Seleccionar el vértice de maxima prioridad v (menor peso hasta o) del vector Q y
afadirlo a T junto a su arista asociada a”.

6. Afadir a Q los vértices adyacentes a v que conectan con vértices no pertenecientes a
Ty asociarles como peso el coste del trayecto hasta o. Dicho coste se obtiene sumando
al coste asociado al vértice v* el de la nueva arista afiadida.

7. Si se ha accedido a un vértice desde dos o méas caminos diferentes, asociarle
Unicamente el coste correspondiente al camino de menor coste.

8. Extraerv*de Q.

9. Actualizar y reordenar Q si fuese necesario.

10. Si Q todavia contiene vértices, volver al paso 5.

11. Si Q se ha vaciado (no contiene ningun vértice), devolver el SPT generado.

5 Dijkstra, E. W. (1959). A note on two problems in connection with graphs. Numerische Mathematik, 1, p. 269.
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6.5.5 Topologia de arbol

Desde el punto de vista topoldgico, para definir un arbol no basta con seleccionar las aristas
que lo configuran, sino que resulta necesario indicar también cémo se llega a cada nudo. Este
dato se obtiene directamente en el paso 5 de los algoritmos de Prim y Dijkstra. En el momento de
afiadir al arbol la arista 6 vértice de maxima prioridad (menor peso en el caso de Prim y trayecto
de menor coste en el caso de Dijsktra), es posible asociar al nuevo nudo entrante, la nueva
arista como linea de acceso. En el caso de los algoritmos de Kruskal y Boruvka, habra que
determinarlo a posteriori con un coste computacional significativo.

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

Si se parte de un grafo no dirigido, la topologia de arbol confiere al grafo una orientacion virtual,
convirtiéndolo en un grafo pseudodirigido.
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FIGURA 28. EJEMPLO DE ARBOL DE EXPANSION DE UN GRAFO Y SU TOPOLOGIA. LINEAS DE ACCESO A CADA NUDO Y GRADO
DE CONECTIVIDAD DEL ARBOL.

En la figura anterior se muestra un arbol de expansién cuyo nudo raiz o fuente es el nudo 1.
Obsérvese como el nudo 2 tiene un grado de conectividad topolégico igual a 3 que coincide
con el grado de conectividad del nudo como perteneciente al arbol. Sin embargo el nudo 7
tiene un grado de conectividad topolégico igual a 4 como perteneciente al grafo e igual a 1
como perteneciente al arbol. Seguin la orientacion virtual asignada tras la declaracion del arbol
de expansion, la arista o linea de acceso al nudo 2 es la arista a, mientras que la linea de
acceso al nudo 7 es la f. Las aristas que aparecen en color azul a trazos representan las cuerdas
del grafo.
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6.5.6 Ordenacion topoldgica

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

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

Por tanto, dado un grafo aciclico dirigido o pseudodirigido G = (V,A), el recorrido en
profundidad (DFS) puede usarse directamente para ordenar los vértices de V segun un orden
parcial tal que:

vuveV,siuve A—> indice(u) < indice(v)

4g

%
)

FIGURA 29. GRAFO DIRIGIDO Y SU HOMOLOGO REORDENADO TRAS APLICAR UNA ORDENACION TOPOLOGICA.

La figura inferior muestra a través de un grafo dirigido, la ordenacién topolégica de los nudos. En
rojo se ha destacado el orden topolégico de cada uno de los vértices tras su ordenacion.
Observemos que siguiendo dicho orden, todos los nudos desde los cuales se accede a un nudo
dado son anteriores a él. El orden topolégico puede extenderse también a las aristas de acceso
a cada vértice.
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6.6 MALLAS BASICAS O INDEPENDIENTES DE UN GRAFO

En el apartado de definiciones generales, se ha introducido de manera genérica el concepto
de malla como un trayecto simple en el que los vértices inicial y final son coincidentes. Sin
embargo, es posible diferenciar entre distintos tipos de mallas segun su naturaleza topolégica.

En general, si en un grafo se define un arbol de expansion, cada una de las cuerdas del grafo
formara una malla basica o independiente. Dicho de otra forma, una malla basica estara
formada por una Unica cuerda y al menos una rama.

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

FIGURA 30. EJEMPLO DE MALLAS BASICAS O INDEPENDIENTES.

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

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

CUERDA

FIGURA 31. IDENTIFICACION DE UNA MALLA BASICA.
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6.7 CONJUNTO DE CORTE (CUT-SET)

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

[ ]
S ——— il
Subgrafo Conexo 1
Subgrafo Conexo 2
----------- Conjunto de Corte del
Grafo principal
. _________
®----—---- ®

FIGURA 32. EJEMPLO DE CONJUNTO DE CORTE DE UN GRAFO.

Dado que el conjunto de corte no puede estar formado por mas de una rama, pues de lo
contrario existiia una malla (basica o no) formada Unicamente por ramas, en contra de lo
seflalado en el apartado anterior, éste estara formado por una Gnica rama y en la mayoria de
ocasiones también por un conjunto de cuerdas.

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

Cuando se trabaja con grafos inconexos, la blisqueda de arboles de expansiéon, da lugar a la
aparicion de bosques de arboles asociados a cada uno de los subgrafos.

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

Asimismo, el procedimiento escogido, puede extenderse para que al mismo tiempo sea posible
establecer la topologia de cada uno de los arboles que forman el bosque, su orden topolégico,
asi como todos sus conjuntos de corte.

Las estructuras topolégicas definidas pueden coexistir simultaneamente dentro del mismo grafo
principal sin necesidad de referir explicitamente el arbol al que pertenecen.

6.9 GRAFOS DIRIGIDOS (DIGRAFOS)

Como se ha comentado anteriormente, un grafo dirigido o digrafo es aquel grafo en el que las
aristas solo pueden ser recorridas en un solo sentido, por tanto el orden de los vértices de la arista
es relevante (véase el sentido que marcan las flechas en las aristas del grafo de la figura). Asi
pues, en un digrafo la arista a = {u, v} s6lo puede recorrerse en el sentido de u a v (dicese
también que u es adyacente hacia v, y que v es adyacente desde u), mientras que la arista a =
{v, u} s6lo podra recorrerse en sentido contrario, esto es, de v a u (dicese también que v es
adyacente hacia u, y que u es adyacente desde v).

El nUmero maximo de aristas que pueden existir en un grafo NO dirigido de n vértices sin contar
las aristas que unen un vértice consigo mismo {u, u} es de n (n-1) / 2. Sin embargo, en el caso de
los grafos dirigidos, el nUmero maximo de aristas es de n (n-1).

1 2 3 5
o »O
6 7 8
9 10

FIGURA 33. EJEMPLO DE UN GRAFO DIRIGIDO O DIGRAFO.

En definitiva, los grafos dirigidos asumen que las aristas se pueden recorrer en un solo sentido. Si
ademas se asigna un coste o peso a cada una de las aristas del digrafo, se obtiene un grafo
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dirigido ponderado G = (V,A, W), en el que cada arista posee tanto un sentido como un peso
asociado.

Un caso particular de grafo dirigido lo constituyen los arboles dirigidos, que son digrafos cuyo
grafo asociado es un arbol.
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FIGURA 34. EJEMPLO DE UN ARBOL DIRIGIDO.

El hecho de asignar un peso y un sentido a cada una de las aristas del grafo, afecta tanto al
trazado del arbol de expansiéon de minimo coste como al arbol de trayectos minimos, pudiendo
dar lugar a un bosque de arboles dentro de un grafo conexo. La siguiente figura muestra un
ejemplo que ilustra este caso, en el que el sentido de las aristas marca necesariamente el
numero minimo de arboles dirigidos existentes en el grafo conexo.
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FIGURA 35. EJEMPLO DE UN BOSQUE DE ARBOLES DIRIGIDOS (COLORES ROJO Y AZUL).

Por tanto, cuando se trabaja con grafos dirigidos, debido a la orientacion asignada a las aristas,
el arbol de minimo coste puede no ser de expansion, es decir, puede que el arbol de minimo
coste no alcance a todos los nudos del grafo. En tal caso se originaran bosques de arboles
como se observa en la figura anterior.

Asi como el algoritmo de Dijkstra esta pensado fundamentalmente para grafos dirigidos, el
algoritmo de Prim puede adaptarse faciimente para contemplar el caso de digrafos, si bien en
este caso, el MST dependera del nudo tomado como origen. Por el contrario, los algoritmos de
Kruskal y Boruvka no permiten trabajar con grafos dirigidos.
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CAPITULO 7. APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS A LA
GESTION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

7.1 INTRODUCCION

La topologia es una de las ramas clasicas de las matematicas que estudia las propiedades y
relaciones tanto geométricas como espaciales de los elementos que componen un grafo o red.
Trasladado al campo de la modelacion de redes de distribucion de agua, la topologia se centra
en el estudio de la configuracion y la relacién existente entre las lineas y los nudos que
conforman el esquema geométrico del modelo matematico de unared.

Por tanto, mas alla de la concepcién clasica de la topologia, los principios basicos de la teoria
de grafos pueden ser adaptados a fin de extender el mero analisis topolégico al campo de los
modelos matematicos de las redes de distribucién de agua. Para ello, es necesario caracterizar
una red de distribucion de agua como una entidad topolégica fundamentada en un grafo
conexo que puede ser recorrido y explorado.

Es posible utilizar las ideas y técnicas introducidas en el capitulo anterior para llevar a cabo
estudios y analisis topolégicos sobre un modelo de una red de tuberias. Ademas, teniendo en
cuenta que cualquier elemento perteneciente a una red de distribucién de agua posee una
componente geografica inherente, resulta apropiado el empleo de los sistemas de informacion
geografica (SIG) para implementar las herramientas necesarias con las que llevar a cabo este
tipo de analisis y aprovechar los resultados obtenidos para la toma de decisiones que puedan
afectar a la gestion diaria del sistema de abastecimiento.

Con este objetivo, en el presente capitulo se describen las técnicas y los desarrollos
implementados sobre la aplicacion GISRed para poder llevar a cabo analisis topoldgicos
avanzados aplicados a los modelos matemaéaticos de las redes de distribucion de agua a presion.

7.2 APLICACIONES A LA GESTION DE REDES DE DISTRIBUCION

La teoria de grafos no so6lo es aplicable en el campo de las matematicas, sino que se usa
también en el ambito de la ingenieria para analizar circuitos eléctricos, para realizar calculos
tedricos relativos a particulas elementales o conexiones quimicas entre atomos de una
molécula, etc. Igualmente adquiere cierta importancia en materia econdmica por sus
numerosas aplicaciones en investigacion operativa. Por ejemplo, para determinar el trayecto
optimo (trayecto de menor coste o el mas rapido) en gestion y logistica de flotas (rutas 6ptimas
de reparto, recogida, etc.). En el terreno de las telecomunicaciones es bastante habitual utilizar
este tipo de teorias para establecer la relacion de interferencia entre antenas en un sistema de
comunicacion inalambrica, enlaces entre servidores en Internet, etc. En redes de carreteras o de
transporte urbano (viarios), éstas pueden representarse como aristas que unen diversos puntos
neuralgicos como ciudades o puntos concretos de la ciudad; a cada arista se le asocian varios
numeros (longitud del camino correspondiente, tiempo de recorrido, coste del peaje,...). Usando
calculos y algoritmos a veces complejos, se determinan una o varias soluciones, y se trata
entonces de encontrar la mejor de ellas.
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En el caso que nos ocupa, la aplicacion directa de la teoria de grafos se aplica al analisis de las
redes de distribucion de agua y en general a cualquier tipo de red de transporte de fluidos a
presion.

En el campo de las redes de agua un grafo es una abstraccion del entramado de tuberias de la
red de abastecimiento caracterizado por una serie de relaciones implicitas entre sus tuberias
(aristas) y sus nudos (vértices).

La aplicacion de la teoria de grafos en el campo de las redes de distribuciéon de agua no se
encuentra demasiado extendida en el campo de la hidraulica de modelos de redes a presion, y
las posibilidades que ofrece la implementaciéon de algoritmos de grafos basados en la topologia
del modelo para el andlisis y la toma de decisiones en el sistema fisico real, son numerosos.
Algunos ejemplos de aplicaciéon de estas técnicas son:

» La evaluacion, disefio y fiabilidad de las redes en base a:

= |a valoracion del trazado y diametros de la red en servicio desde el punto de vista
econdémico

= la valoracion de la capacidad de transporte de la red, esto es, la deteccién de puntos
criticos dentro del entramado de tuberias y nudos, la deteccién de ‘cuellos de botella’
en determinadas zonas del sistema, etc.

= el andlisis de cerradas en caso de rotura o emergencia (lo que cominmente se conoce
como poligonos de corte), con la particularidad de llegar a analizar la disposicion
optima de las valvulas de corte a instalar en el caso de, por ejemplo, nuevas zonas de
expansion. Todo ello conectado con el modelo hidraulico permite llevar a cabo una
evaluacion de los abonados afectados directamente por el corte de suministro y el
andlisis de las presiones residuales existentes en la zona perjudicada. Otra posible
aplicacion, es poder comprobar el efecto de la apertura de valvulas en redes
sectorizadas.

= En cuanto al analisis de fiabiidad, determinados algoritmos pueden asistir en la
caracterizacion y determinaciéon de la importancia de cada tuberia dentro del sistema,
de tal manera que permitan identificar trayectos o caminos alternativos con mayor
capacidad de transporte o simplemente tramos sometidos a menor fatiga debido a
cambios bruscos de presion. En este sentido, es util prever posibles situaciones de
emergencia en dichos puntos criticos, pudiendo valorar los riesgos y dafios que
conllevaria la falta de cualquier medida preventiva.

» Gestion de la demanda

= Asistentes para la sectorizacion teniendo en cuenta criterios de poblacidon maxima por
sector, demanda méaxima por sector, numero de tuberias méximo, estratos de presion

= Valoracidon del rendimiento de la red mediante la ubicacidn estratégica de los
contadores.

= Obtencion de las curvas de modulacion y seguimiento de los consumos nocturnos

= Realizacion de auditorias en base a la normativa aplicable

» Simplificacion y esqueletizacion automética de redes
=  Eliminacién de las tuberias menos relevantes

= Agrupacion de tuberias en serie y paralelo
= Sustitucion de grupos de tuberias por otras equivalentes en comportamiento
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= Macromodelizaciéon por sectores, etc.

» La aplicacion a la localizacion de medidores es quizas la parte que mas se ha estudiado y
donde los resultados han sido mas satisfactorios.

Algunos de estos puntos seran ampliados a lo largo de esta tesis, donde se pondra de manifiesto
la utilidad y las principales ventajas de la utilizacion de algoritmos basados en la topologia de
redes para el analisis de determinadas caracteristicas de la red que ayuden en el proceso de
toma de decisiones en la gestidon diaria de un abastecimiento.

7.3 PROPIEDADES TOPOLOGICAS DE UNA RED DE DISTRIBUCION DE
AGUA

Una red de distribucidon de agua puede ser asimilada a un grafo conexo formado por una serie
de lineas representando tuberias, valvulas y bombas, y una serie de nudos representando nudos
de caudal y nudos de almacenamiento como son depdsitos y embalses. Una red, al igual que
un grafo, se dice que esta dirigida u orientada, si todas sus lineas tienen asignado un sentido de
circulacion, por ejemplo el que define el flujo, y ademas sera conexa si contiene, al menos, una
secuencia de lineas que permita la circulacion y suministro de caudal desde un nudo de
almacenamiento a cualquiera de los restantes nudos de la red. Los depésitos, embalses y nudos
de inyecciéon, se denominan nudos de cabecera, nudos raiz o simplemente fuentes y
representan los nudos desde los que parten todos los trayectos posibles existentes en la red.

En el caso de una red conexa compuesta por L lineas y N nudos, la relacion topologica
introducida por Euler establece que:

L=N+ M -1, donde M es el numero de ciclos o mallas independientes existentes en la red.
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L=N+M-1=10+3-1=12

FIGURA 36. RELACION TOPOLOGICA INTRODUCIDA POR EULER.

Partiendo de un nudo fuente que imponga el sentido de flujo (grafo dirigido), es posible obtener
una subred (subgrafo) que alcance a todos los nudos de la red principal. Dicha subred
constituye un arbol de expansién o spanning tree. En un arbol de expansiéon o generador, cada
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nudo es necesariamente alimentado a través de una Unica linea (salvo el nudo fuente), mientras
que desde cualquier nudo se puede o no alimentar a varias lineas. Resulta fundamental
recalcar esto Ultimo, ya que, topolégicamente, en una red dirigida, un nudo sélo puede tener
una linea de acceso, ya que en caso de tener mas de una linea de acceso asociada,
significaria que el nudo es comun a varios arboles dirigidos diferentes, caracterizados por un
nudo fuente distinto. Todas las lineas que definen el arbol de expansién se denominan ramas,
mientras que el resto de lineas se denominan cuerdas. Dichas cuerdas dan lugar a mallas
independientes de la red.

Por tanto, siguiendo los conceptos de la teoria de grafos vistos hasta ahora, toda red de
distribucién de agua conexa posee al menos un arbol de expansiéon que une todos sus nudos.

7.4 ALGORITMO DE VERIFICACION DE LA CONECTIVIDAD DE UNA
RED DE DISTRIBUCION DE AGUA

Como se sefialé anteriormente, una red se dice que es conexa si dos nudos cualesquiera
pertenecientes a la misma, pueden ser unidos mediante un camino. En caso contrario, la red se
dice que esinconexa.

El algoritmo mas simple que permite comprobar la conectividad de la red se denomina quick-
find o algoritmo de busqueda rapida. Este algoritmo se apoya en un vector de nudos indexados.
En este vector los nudos p y g estan conectados si y solo si las entradas p-ésima y g-ésima son
iguales, lo que significa que ambos nudos pertenecen a la misma subred. La entrada i-ésima del
vector de nudos se inicializa a i, con 0 £i £ N, donde N es el nimero de nudos de la red. En el
momento de implementar la operacion de fusibn de dos subredes identificadas por p y q, es
necesario recorrer el vector y cambiar todas aquellas entradas pertenecientes a la subred p
como pertenecientes a la nueva subred q. Siguiendo este proceso, en el momento en que se
hayan recorrido todas las lineas y sus nudos extremos, los diferentes valores que muestre el vector
de nudos indexados indicaran el nimero de subredes desconectadas. Este algoritmo resulta
muy ineficiente al tener que llevar a cabo multitud de operaciones de fusidbn mientras se esta
analizando la red. En concreto, N-F operaciones, donde N es el nimero de nudos y F el nimero
de operaciones de fusion.

Otra alternativa mas eficiente consiste en utilizar los algoritmos de busqueda en grafos que ya
han sido analizados en el capitulo anterior, el de busqueda en profundidad (DFS) y el de
busqueda en amplitud (BFS).

La aplicacion GISRed incluye una opcién de verificacion de la conectividad de una red, que se
basa en el algoritmo de busqueda en amplitud. Este algoritmo de busqueda, examina
sistematicamente las lineas pertenecientes a la red de manera que primero se exploran los
nudos contiguos mas cercanos al nudo considerado como nudo pivote. Para verificar la
conectividad de la red, el primer nudo que actia como pivote en el algoritmo es, en principio,
un nudo cualquiera de la misma. El proceso se repite hasta que se han explorado todas las
lineas de la red. La manera mas eficiente de implementar el algoritmo es mediante un
procedimiento no recursivo basado en una lista de adyacencias indexada por nudos, que
almacena listas de todas las lineas que conectan con cada uno de los nudos de la red, y una
cola de tipo FIFO (First-in-first-out) a la que denominamos Q, que permite almacenar las lineas
adyacentes a cada nudo que todavia no han sido examinadas. Esta cola proporciona en cada
paso del algoritmo la linea y el nudo que actian como pivote o frente de avance.
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A continuacion se presenta de forma esquematica el procedimiento que sigue GISRed para
examinar si la red analizada es conexa. En caso de no serlo, GISRed proporciona graficamente
el nimero de subgrafos o subredes no conectadas existentes.

INICIO PROCESO
Inicializar Variables

Inicializar cola
FIFO de lineas (Q)

v

Declarar nueva
subred

v

Seleccionar nudo
no explorado
(nudo pivote)

Obtener lista de
lineas adyacentes
al nudo pivote

v

Seleccionar nueva
linea de la lista

A

¢Linea
explorada?

NO

v

Marcar linea como
explorada

Afadir a Q Extraer de Q la

linea analizada

¢ Quedan linea
adyacentes?

Seleccionar linea
NO—p mas antigua de la
Cola (First-In)

Asignarle subred

¢Numero Lineas
exploradas = Nim.
Lineas Totales?

¢Los dos nudo
extremos de la linea
pertenecen a la subred
actual?

Asignar a ambos
No» nudos la misma
subred actual

v

Seleccionar como
nudo pivote el ——
nudo no explorado

Extraer de Q la
linea analizada

S|

FIN PROCESO
Mostrar Subredes

FIGURA 37.DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE VERIFICACION DE LA CONECTIVIDAD.
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7.5 ANALISIS DE LAS SUBREDES Y SUBSISTEMAS HIDRAULICOS EN UNA
RED DE DISTRIBUCION DE AGUA

Es posible introducir una pequefia comprobacién adicional al algoritmo de verificacion de la
conectividad descrito en el apartado anterior, para tener en cuenta el estado de las lineas de la
red (Iineas abiertas o cerradas) en el proceso de andlisis y que por tanto, el algoritmo de
busqueda implementado compruebe si la linea a explorar esta abierta o cerrada. Si dicha linea
esta cerrada, el algoritmo no puede seguir avanzando y debe saltar a otra no explorada para
continuar con su recorrido de avance.

Asimismo, el algoritmo se ha ampliado para llevar a cabo una fase de postproceso que permita
analizar cada una de las subredes detectadas. El objetivo es clasificar todas las subredes
detectadas en funcién de las siguientes caracteristicas:

= SUBRED TIPO A: Subred en la cual existe al menos una fuente de suministro, esto es, un
depdsito, un embalse o bien un punto de inyeccion, y ademas al menos uno de sus
nudos es un nudo de caudal y por consiguiente, con una demanda base asignada.
Obviamente, esta subred se trataria realmente de un subsistema hidraulicamente
compatible, en la que todos sus nudos podrian ser alimentados con garantias.

=  SUBRED TIPO B: Subred en la cual existe al menos una fuente de suministro, esto es, un
depdsito, un embalse o bien un punto de inyeccién, pero en la que ninguno de sus
nudos de caudal posee demanda base asignada. Esta subred se trataria realmente de
un subsistema hidraulicamente compatible, en la que no existiria flujo de caudal al no
existir puntos de demanda (situacion de grifos cerrados).

= SUBRED TIPO C: Subred en la cual no existen fuentes de suministro, pero sin embargo sus
nudos de caudal tienen asighada una demanda base. Esta subred conformaria una
subred aislada, hidraulicamente incompatible, en la que sus nudos no podrian ser
abastecidos al carecer de toda fuente de suministro.

= SUBRED TIPO D: Subred en la cual no existen fuentes de suministro, y ademas ninguno de
los nudos de caudal posee demanda base asignada. Esta subred conformaria una
subred aislada, pero hidraulicamente compatible, pues sus nhudos no necesitan ser
abastecidos, y por tanto no se requieren fuentes de suministro.

Esta clasificacion resulta muy Util para detectar partes de la red hidraulicamente compatibles
que permitirian el suministro normal de los puntos de demanda, y partes de la red que quedarian
aisladas tras por ejemplo una maniobra de cierre de valvulas.

El algoritmo implementado en GISRed se basa en el de verificacion de la conectividad de la
red, con las comprobaciones adicionales comentadas arriba. Se fundamenta en el algoritmo de
busqueda en amplitud (BFS). Este algoritmo de busqueda examina sistematicamente las lineas
pertenecientes a la red de manera que primero se exploran aquellas lineas contiguas mas
cercanas al nudo que en cada momento actla como nudo pivote. Sin embargo, se
comprueba si la linea explorada se encuentra abierta o cerrada. Si la linea esta cerrada, el
algoritmo no puede continuar explorando las lineas conectadas a ella, por lo que debe pasar a
otro nudo no explorado y seguir analizando la red a través de otras lineas. Al final del proceso y
cuando se han detectado todas las subredes existentes, se lleva a cabo un postproceso para
clasificar dichas subredes de acuerdo a la clasificacion anterior.
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El diagrama de flujo del proceso se muestra a continuacion:

INICIO PROCESO
Inicializar Variables

Inicializar cola
FIFO de lineas (Q)

v

Declarar nueva
subred

v

Seleccionar nudo
no explorado
(nudo pivote)

Obtener lista de
lineas adyacentes <
al nudo pivote

v

. Seleccionar nueva
linea de la lista

NO

Marcar linea como
explorada

¢Linea
Cerrada?

NO

Afadir a Q Extraer de Q la

linea analizada

A

¢Quedan linea:
adyacentes?

NO

Seleccionar linea
NO—p mas antigua de la
Cola (First-In)

Asignarle subred

¢Numero Lineas
exploradas = Nim.
Lineas Totales?

¢Esta Q
vacia?

SI

i ¢ Los dos nudo!

Extraer de Q la extremos de la linea
linea analizada pertenecen a la subred
actual?

Asignar a ambos
Nop nudos la misma
subred actual

v

Seleccionar como
nudo pivote el —
nudo no explorado

CLASIFICACION
DE LAS
SUBREDES

FIN PROCESO
Mostrar Subredes

FIGURA 38. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ANALISIS DE LAS SUBREDES Y SUBSISTEMAS.
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7.6 ARBOL DE EXPANSION DE MINIMO COSTE (MINIMUM SPANNING
TREE)

El arbol de expansion de minimo coste posee importantes aplicaciones en el analisis y
diagnostico de las redes de distrtibucion de agua, y sera el punto de partida de muchas de las
aplicaciones que se veran en posteriores capitulos. Por ello nos detendremos en este capitulo en
estudiar mas a fondo los algoritmos de busqueda del MST descritos en el capitulo anterior, y las
peculiaridades de los mismos cuando se aplican al caso de las redes hidraulicas.

Antes nos detendremos en analizar los posibles criterios a utilizar para fijar el coste o peso
asociado a cada una de las aristas del grafo.

7.6.1 Criterios de ponderacion de las lineas de una red

En el caso de una red de distribucién de agua, para definir el arbol de expansion de minimo
coste, es necesario asociar un peso o coste a cada una de las lineas del esquema de la red.
Normalmente, este coste suele ser funcion de los parametros fisicos de la red ya que en la
mayoria de ocasiones, a priori, no se dispone de datos medidos o de simulacion. Si por el
contrario dichos datos existen, también pueden ser utilizados para definir el coste de una linea.

A la hora de construir el arbol de expansion, puede maximizarse o0 minimizarse su coste global,
obteniendo de este modo un arbol generador maximo o minimo en funcién del criterio de
seleccion de lineas implementado en el algoritmo. Esta es la razén por la que en muchas
ocasiones los costes asignados a las lineas del sistema se invierten alterando el orden de
prioridad en la selecciéon de las mismas al objeto de obtener un coste global maximo o minimo.
Asi por ejemplo, si se asigna como peso el diametro de las tuberias y se quiere obtener el arbol
de expansion de minimo coste que contenga las principales arterias de la red, se debera asignar
a cada linea un coste igual al valor inverso de su diametro, de tal forma que las lineas con
mayor diametro seran las de mayor prioridad puesto que la busqueda se basa en las de menor
peso.

En una red de distribucion, es usual encontrar valvulas cerradas y bombas no operativas durante
ciertos periodos de tiempo. Estos elementos pueden originar desconexiones en el grafo de la red
y consecuentemente alterar la topologia del arbol de expansién considerado. Por tanto, deben
tenerse en cuenta a la hora de generar el MST asignandoles un coste virtual (normalmente cero
o infinito) en funcion de que se desee incluir o no estas lineas en el arbol.

Los principales parametros fisicos que suelen emplearse para definir los costes son:
LONGITUD

La utilizacion de la longitud como coste en el proceso de obtencion del arbol de
expansion minimo, produce como resultado un arbol cuyos trayectos desde el nudo
fuente considerado hasta cualquiera de los nudos de la red aguas abajo, son los mas
cortos.

Uno de los campos en los que se aplica este arbol de expansidon consecuencia de la
utilizacion de este criterio de ponderacion, es el de la planificacion y disefio de redes.
Por ejemplo cuando se pretende abordar una ampliacion de una red de riego en
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servicio. El coste total de la ampliacion, sera proporcional a la longitud de las nuevas
tuberias a instalar que deben llegar a todos los puntos de suministro. De ese modo, una
vez fijada la localizacion de los nuevos puntos de consumo, si se analizan todos los
posibles recorridos alternativos de suministro hasta dichos puntos, es decir, todas las
tuberias candidatas a ser instaladas, la obtenciéon del arbol de expansiéon de minimo
coste (minima longitud o de distancias minimas!) proporcionara la distribucién de
tuberias con menor recorrido hasta llegar a cada nudo de consumo y por tanto la
opcidn mas econémica en términos de coste por metro de tuberia (a igualdad de
diametros). La complejidad en la instalacion de determinados tramos puede tenerse en
cuenta ponderando el coste de los mismos.

DIAMETRO

Este es el parametro mas cominmente empleado como coste de las lineas cuando no
se dispone de mas informacién acerca de la red. Con este criterio, los diametros mas
grandes son los que marcan las principales ramas del arbol de expansion, configurando
la espina dorsal de la red. El coste asociado a cada tuberia debe ser el valor inverso de
su diametro. En el caso de bombas y valvulas activas (modeladas como lineas), se les
asigna un diametro ficticio muy alto para incluir dichas lineas en el arbol. Normalmente
los caudales circulan por aquellas tuberias con mayor diametro, con lo que el arbol de
expansion de minimo coste resultante proporciona, en primera instancia, una idea de la
distribucién espacial del caudal en la red.

COEFICIENTE DE FRICCION

Otro de los pardmetros que suele emplearse para fijar el coste de las lineas del modelo
de red, es la expresion que aparece en el Ultimo paréntesis de la formula de Darcy-
Weisbach:
LY v2 L
hy=| f-—|—=|f ———1 v
D) 2¢g 2-9-D

En ella, el término de friccién puede estimarse si no se dispone de mas datos.

En el caso de tuberias en paralelo con la misma pérdida de carga, el caudal circulara a
mayor velocidad por aquella tuberia que posea un menor valor del término citado.
Siguiendo este razonamiento, es posible utilizar el término anterior para hallar el arbol de
minimo tiempo de viaje, lo que resulta muy Util para el analisis de la calidad de una red.
El arbol asi obtenido, estara formado por aquellas tuberias con las velocidades de
circulacion mas altas, y consecuentemente, dichas tuberias presentaran muy
probablemente las pérdidas de carga mas altas del sistema de distribucion, estando
ademas expuestas a un mayor deterioro.

RESISTENCIA HIDRAULICA

Es el criterio mas adecuado cuando el propdsito es estimar la distribucion espacial de
caudales mas probable en la red. En este caso el parametro utilizado como coste es la
resistencia hidraulica r, que corresponde a:

1 para la obtencioén del arbol de trayectos minimos, se utilizaria el algoritmo de Dijkstra.
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8-f-L

2 5
n°-9-D
Este criterio puede ser utilizado para identificar las tuberias mas relevantes de la red en
términos de capacidad de transporte, es decir, aquellas que presentan una menor

resistencia al paso del caudal. El arbol obtenido de esta manera se denomina arbol de
minima resistencia hidraulica.

hf — _QZZr_QZ

CAUDAL o VELOCIDAD

Las funciones de coste anteriores estan basadas en propiedades fisicas de la red. Sin
embargo, cuando se dispone de un modelo de simulacién, el coste puede estar basado
en los resultados que proporciona el modelo, como por ejemplo los caudales circulantes
o las velocidades de circulacion. En este caso, el arbol de expansibn maximo
proporciona los caminos o trayectos de la red por los que circula mayor caudal o bien lo
hace a velocidades mas altas. Esto seria valido para un instante, ya que los caudales y
las velocidades cambian con el instante de simulacion, con lo cual, también lo hace el
arbol de expansion maximo/minimo. Para evitar tener que construir un arbol en cada
uno de los instantes de simulacién, es posible tomar caudales o velocidades medios
para todo el periodo de simulacion.

7.6.2 ldentificacion de las ramas y cuerdas de un arbol de expansion

La propiedad fundamental que caracteriza a un arbol generador o de expansion es que debe
conectar todos los nudos de la red (no necesariamente todas las lineas) sin formar ninguna
malla. Aprovechando el procedimiento de verificacion de la conectividad descrito con
anterioridad, es posible clasificar al mismo tiempo todas las lineas del grafo como ramas o
cuerdas, definiendo de esta manera uno de los posibles arboles de expansion de la red. La
diferencia con respecto al procedimiento de verificacion de la conectividad es que, en el
momento en que el algoritmo se topa con una linea que se encuentra cerrada, ésta se clasifica
como ‘cerrada’ y no permite la expansion del arbol a su través. Por otra parte, cada vez que se
incorpora una linea al arbol de expansion, se clasifica como ‘rama’, puesto que une un nudo
explorado con otro sin explorar (por tanto todavia no clasificado como perteneciente a la
misma subred). Sin embargo, si se pretende incorporar una linea que no ha sido explorada
todavia y cuyos nudos extremos han sido explorados y pertenecen a la misma subred, ésta de
clasifica como ‘cuerda’ y no entra a formar parte del arbol de expansion.

El procedimiento que permite la clasificacion de los elementos del arbol de expansion esta
basado en el de verificacion de la conectividad. El diagrama de flujo se muestra a
continuacion:
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INICIO PROCESO
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FIGURA 39. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS DEL ARBOL DE EXPANSION.

Tesis Doctoral 145



CAPITULO 7

7.6.3 Identificaciéon del arbol de minima resistencia. Creacién de la topologia
de arbol

Los algoritmos implementados en GISRed para obtener el arbol de expansion de minimo coste y
su topologia estan basados en los algoritmos de Kruskal y de Prim, cuya implementacion se
describe a continuacion. En el caso del algoritmo de Prim, al propio tiempo que se identifican las
ramas y cuerdas del arbol de mininimo coste, se crea también la topologia de arbol que
permitird después recorrer éste en el sentido aguas arriba.

7.6.3.1 MST mediante el algoritmo de Kruskal

El algoritmo de Kruskal es el mas sencillo de implementar, pero resulta ser ineficiente para redes
de tamaro considerable (mas de 3.000 tuberias). Requiere de un vector de costes que contenga
todas las lineas de la red ordenadas por su peso. Ademas es necesario un vector indexado por
nudos que durante el proceso vaya almacenando a qué subred pertenece cada nudo
conforme se van analizando lineas, asi como un vector indexado por lineas que controle el tipo
de linea como perteneciente al arbol (rama, cuerda o linea cerrada) y la subred a la que
pertenece cada linea. El vector de costes de linea se ordena una sola vez y se va recorriendo
por orden, analizando una linea en cada iteracion.

El cuello de botella del algoritmo se encuentra en la operacion de unién necesaria para fusionar
dos subredes adyacentes cuando se analiza una linea cuyos nudos extremos pertenecen a
subredes diferentes. Este primer procedimiento implementado en GISRed, no permite
seleccionar un nudo de la red como punto de partida del algoritmo, y el algoritmo arranca
desde un nudo cualquiera del sistema. A continuacion se presenta de manera esquematica el
proceso de obtencién del arbol de expansiéon de minimo coste y la topologia de arbol mediante
el algoritmo concebido por Kruskal:
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INICIO PROCESO

Inicializar Variables y
Vectores
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FIGURA 40. IDENTIFICACION DE LAS RAMAS Y CUERDAS DEL ARBOL DE EXPANSION DE MINIMO COSTE MEDIANTE EL
ALGORITMO DE KRUSKAL.
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7.6.3.2 MST mediante el algoritmo de Prim

Para evitar las operaciones de union de subredes, se ha implementado también el algoritmo de
Prim, cuya metodologia difiere considerablemente de la anterior y resulta mas eficiente para
redes grandes. Este algoritmo comienza desde un nudo definido como nudo raiz o fuente y esta
basado en el algoritmo de Prim descrito en el capitulo anterior.

El cuello de botella de este procedimiento se encuentra en la ordenacién por pesos del vector
de lineas Q cada vez que se aflade una nueva linea adyacente al mismo, ya que para redes
grandes el tamafio del vector puede ser considerable con lo que la ordenacién por pesos
puede llegar a ser lenta en cada iteracion.

Ademas, cada vez que se declara una nueva subred durante el proceso, el algoritmo debe
partir de un nudo declarado previamente como nudo fuente. Si este no existe, y todavia hay
partes de la red sin explorar, se selecciona un nudo al azar de los existentes y se continda con el
proceso de calculo.

El esquema siguiente ilustra el procedimiento programado en GISRed para hallar el arbol de
expansion de minimo coste y su topologia:
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FIGURA 41. IDENTIFICACION DEL ARBOL DE EXPANSION DE MINIMO COSTE MEDIANTE EL ALGORITMO DE PRIM Y CREACION DE
LA TOPOLOGIA DE ARBOL.
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7.6.3.3 MST mediante el algoritmo de Prim apoyado en una caché de memoria

Por los motivos expuestos anteriormente y con el objetivo de encontrar un procedimiento mas
eficiente para redes grandes, se ha creado una variante del algoritmo anterior que introduce un
vector de un tamafio predefinido y limitado y que esta inspirado en el comportamiento de una
caché de memoria. La finalidad es disponer de un instrumento de almacenamiento y acceso
rapido que permita la ordenacion de sus elementos con mayor celeridad. El objetivo por tanto,
es disminuir el tiempo de ordenacioén del vector de pesos original, con lo cual el procedimiento
se acelera enormemente.

La esencia del procedimiento implementado es manejar en todo momento un vector de pesos
(caché) de un tamafio mas reducido cuyas operaciones de ordenacién sean mucho mas
rapidas. Para ello, la parte mas innovadora que se ha introducido en el algoritmo ademas de la
del vector caché, es la de jugar adicionalmente con otro vector paralelo auxiliar de pesos de
lineas, al que van a parar todas aquellas lineas que van siendo exploradas cuyo peso sea
superior al peso de las lineas del vector caché. Cada vez que se selecciona una nueva linea en
el proceso de expansion del arbol de minimo coste, se analiza si su peso es mayor o menor que
el peso de la linea menos prioritaria dentro del vector caché, esto es, la de mayor peso. Si el
vector caché no esta lleno, la linea se almacena directamente en él para ser analizada. Si el
vector caché esta lleno, es necesario comparar el peso de la nueva linea candidata con el
peso de la linea menos prioritaria o de mayor peso de la caché. Si el peso de la nueva linea es
menor que el peso de la linea de mayor peso de la caché, la nueva linea pasa a formar parte
de la caché y la linea menos prioritaria de la caché pasa al vector auxiliar. En caso contrario, la
nueva linea pasa directamente al vector auxiliar. En el momento en el que la caché queda
vacia, se produce un trasvase de lineas desde el vector auxiliar a la caché. Lo que se consigue
con este procedimiento, es tener en todo momento las lineas con menor peso dentro de un
vector de tamaifio limitado (caché) cuya ordenacion resulta mucho mas rapida.

El diagrama de flujo con la variante implementada es:
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FIGURA 42. OBTENCION DE LA TOPOLOGIA DEL ARBOL DE EXPANSION DE MINIMO COSTE MEDIANTE EL ALGORITMO DE PRIM
APOYADO EN UNA CACHE DE MEMORIA.
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7.6.4 Conjuntos de corte y mallas basicas

En el caso de una red conexa de suministro de agua en la que se ha definido un arbol de
expansion dirigido en sentido aguas abajo desde un nudo de cabecera, el conjunto de corte
asociado a una rama cualquiera del arbol, esta formado por todas aquellas cuerdas que
permiten aislar el subarbol situado aguas abajo de dicha rama. Esta propiedad tiene su origen
en el mencionado cut property de los MST. Eliminando de la red la rama y su conjunto de corte,
se obtendrian dos subredes independientes.

[=$n

SUBARBOL AGUAS ARRIBA T
SUBARBOL AGUAS ABAJO N S S ’
CONJUNTO DE CORTE 7 \ A

FIGURA 43. CONJUNTO DE CORTE ASOCIADO A UNA RAMA DE UNA RED.

En la figura anterior, se muestra en color rojo el conjunto de corte de la rama marcada por un
punto también rojo y las subredes aguas arriba y aguas abajo de dicha rama, diferenciando
entre ramas y cuerdas (lineas finas a trazos).

Si de entre todos los arboles pertenecientes a la red, se elige el de expansiéon de minimo coste,
las cuerdas que constituyen el conjunto de corte, representan las vias secundarias alternativas
de suministro de caudal en el sentido aguas abajo del sistema. Segun el teorema de ‘maximo
caudal - minimo corte’ (max-flow/min-cut?), en una red cuyo arbol de expansion de minimo
coste esté basado en los flujos de circulacion (caudales), la maxima capacidad de transporte
entre dos nudos cualesquiera de la red, corresponde a la suma de los caudales asociados al

2 Demostrado por P. Elias, A. Feinstein, y C.E. Shannon in 1956. También de forma independiente por L.R.
Ford, Jr. y D.R. Fulkerson en el mismo afio.
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minimo conjunto de corte (aquel compuesto por el menor nimero de lineas) que separa dichos
nudos.

El esquema siguiente ilustra el procedimiento que lleva a cabo GISRed para hallar todos los
conjuntos de corte de la red. Esto es, el conjunto de corte asociado a cada una de las ramas
del arbol definido en la red objeto de estudio.

Para una rama en concreto, se puede obtener su conjunto de corte, identificando con un 1 los
nudos del subarbol aguas arriba y con un 2 los nudos del subarbol aguas abajo. Se revisan
ahora todas las cuerdas, y aquellas cuyos nudos extremos tengan un identificador distinto seran
las cuerdas del conjunto de corte asociado a la rama.

Sin embargo, es también posible ‘almacenar’ el conjunto de corte asociado a cada rama,
mediante el siguiente procedimiento.

El algoritmo examina cada una de las cuerdas definidas en la red, recorriendo de manera
alternante en sentido aguas arriba (hacia el nudo fuente), ambos lados de la mala
independiente que genera cada una de esas cuerdas. Al encontrar una rama comun, el
algoritmo para e identifica todas las ramas que componen la malla, asociandolas a la cuerda
examinada. Al final del proceso, se obtiene el conjunto de cuerdas asociadas a cada una de
las ramas de la red, que corresponden a las vias alternativas de circulacion de flujo aguas abajo
de la rama en cuestion. Esta informacion se guarda en disco en un fichero binario para evitar
tener que repetir el proceso de céalculo cada vez que se requiera un andlisis topoloégico de la
red. El acceso a este fichero binario es mucho mas rapido que ejecutar de nuevo el algoritmo. El
unico inconveniente es que la informacién que guarda el fichero queda obsoleta en el mismo
momento que varia la topologia de la red analizada.
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FIGURA 44. OBTENCION DEL CONJUNTO DE CORTE ASOCIADO A CADA UNA DE LAS RAMAS DE UN ARBOL DE EXPANSION EN

UNA RED DE DISTRIBUCION.
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7.6.5 Generalizacion a redes con varias fuentes de suministro

Normalmente las redes de distribucion de agua se alimentan desde varios puntos, llamados
puntos de produccidn. Es posible extender los procedimientos anteriores para llevar a cabo un
analisis topolégico de la red desde cada uno de los puntos de produccién. De este modo, se
evalla la influencia de cada fuente de suministro y su contribucion global dentro del sistema de
distribucion. Esto resulta muy Util desde el punto de vista del analisis de calidad de una red de
distribucion de agua, ya que, generalizando los métodos de analisis topoldgico vistos hasta
ahora, se consigue obtener el arbol de expansion de minimo/maximo coste desde cada una de
las fuentes. Utilizando los caudales instantaneos circulantes y su sentido de circulacibn como
pesos de las lineas de la red, se obtiene un bosque de arboles de expansion minimos/maximos
dirigidos, cuyos nudos y lineas quedan asociados a una fuente de suministro. Como es légico,
este bosque de MST varia con el instante de tiempo para el cual se han obtenido los caudales,
con lo que dependiendo del instante de simulacion, la influencia de cada uno de los puntos de
producciéon puede ser diferente. En ocasiones resulta interesante recurrir a valores medios de
caudal dentro de un periodo de simulacién, con lo que el conjunto de arboles obtenidos de
esta forma es unico para dicho periodo de calculo. Ademas, si a cada uno de los arboles
obtenidos se le aplica una ordenaciéon topoldgica, es inmediato obtener las trazas o caminos
desde cada uno de los nudos de la red hasta el nudo fuente del que depende. Todos los
métodos y procedimientos presentados en este capitulo, se han generalizado e implementado
en GISRed para tener en cuenta multiples fuentes de suministro en una red y de este modo
poder llevar a cabo analisis topoldgicos basados en un comportamiento de la red mas fiel a la
realidad. El procedimiento parte de uno de los nudos de produccién de la red y va calculando
el arbol de expansion de minimo coste, en este caso se trata mas bien del arbol de expansion
de maximo caudal incluyendo el sentido del flujo. Cuando el arbol no se puede expandir mas
debido a las restricciones que marcan los pesos de las lineas (por ejemplo un caudal cuyo
sentido de circulacién es contrario al sentido de recorrido del arbol actual), entonces se pasa a
otro nudo de cabecera y se repite el proceso de generacion de su consiguiente arbol de
expansion. El proceso sigue hasta que se hayan recorrido todos los nudos de cabecera y todas
las lineas de la red.

El resultado por este método depende del orden de seleccidon de los nudos de cabecera. La
alternativa a este método seria establecer un sistema de espera hasta completar las flujos
incidentes en cada nudo, establecer los porcentajes de procedencia de cada fuente, y asignar
la linea a un arbol u otro, segun los porcentajes de procedencia.
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FIGURA 45. OBTENCION DE LOS DIFERENTES ARBOLES DE EXPANSION MINIMOS DESDE CADA UNA DE LAS FUENTES DE
SUMINISTRO DE LA RED.

=te

FIGURA 46. RECORRIDO (COLOR AMARILLO) DESDE UN NUDO DE LA RED HASTA EL NUDO DE CABECERA DEL QUE DEPENDE
SEGUN EL ANALISIS TOPOLOGICO.
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7.6.6 Orden topoldégico de doble indice. Identificacidon por consulta de
trayectos, subarboles, subredes y conjuntos de corte

Tomando como base la técnica de ordenacidon topoldgica descrita en el capitulo de
conceptos de la teoria de grafos, es posible asignar un par de indices a cada una de las lineas y
nudos de la red de tal forma que partiendo de los nudos fuente o nudos de suministro, la red
pueda ser recorrida en sentido aguas abajo siguiendo en orden creciente el primer indice
numérico asignado a las lineas y a los nudos, mientras que el segundo indice se utiliza para
indentificar las distintas estructuras topolégicas. La asignacion de ambos indices se lleva a cabo
siguiendo un procedimiento de busqueda DFS, teniendo en cuenta el posible bosque de arboles
de expansion que pudieran dimanar del analisis previo de la red principal. Obviamente, y por
definicién, el orden topoldgico se establece partiendo de cada una de las fuentes de suministro
detectadas en el grafo del modelo de red, esto es, depdsitos, embalses y puntos de inyeccion
de caudal. La declaracion de un doble indice topolégico constituye una de las aportaciones
originales de la presente tesis.

Para establecer el par de indices topolégicos asociados a cada rama del arbol se dispone de
un contador, que avanza a medida que se van visitando las diferentes ramas del arbol. El
primer indice topoldgico hace referencia al orden o valor actual del contador al explorar la
rama de acceso a cada nudo durante el recorrido del arbol, siguiendo un algoritmo de
busqueda en profundidad (DFS). El segundo indice hace referencia al valor actual del contador
cuando todas las ramas que cuelgan de la rama actual han sido visitadas. Paralelamente a
cada pareja de elementos Nudo-Linea Acceso, se les asigna el mismo par de indices
topoldgicos.

Una vez definidos los indices del orden topolégico para las ramas y sus nudos, resulta inmediato
consultar el trayecto de menor coste (dependiente del arbol de expansiéon de minimo coste
calculado), desde un nudo de cabecera hasta cualquier nudo seleccionado, a través de las
ramas del MST.

Obsérevese también que para cada rama dichos indices sefialan el intervalo en que se
encontrara comprendido el primer indice de todas las rasmas que cuelgan de él, siendo la
diferencia de ambos indices el numero de éstas.

El algoritmo implementado en GISRed para establecer el orden topolégico de los elementos de
una red se centra en los resultados del analisis de las ramas del arbol de expansibn que se ha
debido calcular previamente. Por tanto, se basa en las ramas del arbol y en las lineas de acceso
a cada uno de los nudos de la red. El diagrama de flujo es el siguiente:
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INICIO PROCESO
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FIGURA 47. ORDENACION TOPOLOGICA DE LAS RAMAS DEL ARBOL DE EXPANSION.
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Una vez declarada el par de indices asociado a cada nudo-linea de acceso, procede asignar
los indices correspondientes a todas las cuerdas. Para ello se toma como primer indice de la
cuerda el menor de los primeros indices asociados a sus nudos extremos, y como segundo
indice el primer indice del otro extremo de la cuerda..

De esta forma es posible identificar de manera rapida el trayecto desde cualquier nudo de la
red hasta el nudo de cabecera, las subredes aguas arriba y aguas abajo de cualquier rama, o
el conjunto de corte asociado a cada rama, sin mas que hacer una consulta sobre los indices
topolégicos asociados a todas las lineas y nudos de la red principal, como se indica a
continuacion.

» CONSULTA 1: OBTENCION DEL TRAYECTO DESDE UN NUDO CUALQUIERA DE LA RED HASTA SU
NUDO DE CABECERA

La forma natural de obtener un trayecto, partiendo de la topologia de arbol, es recorrer éste
aguas arriba de forma secuencial, desde el nudo final del trayecto, utilizando las ramas de
acceso a cada nudo, hasta llegar al nudo de cabecera, identificado por no tener ninguna
rama de acceso.

Alternativamente, la obtenciéon del trayecto desde un nudo cualquiera de la red hasta el nudo
fuente del que depende, se basa en una consulta sobre los campos de indices topoldgicos
OrdTopIndl y OrdTopIind2 vinculados a los nudos de la red y a sus lineas de acceso. La consulta
solo se aplica a las ramas del arbol definido previamente. Los nudos se seleccionaran mediante
un enlace topolégico posterior.

Supongamos que los indices OrdTopindl y OrdTopind2 del nudo seleccionado son X1 y Xz
respectivamente. La consulta que seria necesario lanzar sobre los indices topoldgicos es la
siguiente (Unicamente para lineas de tipo ‘rama’):

([TipoLinea] ="T") AND [OrdTopInd1] <= X1 ) AND ( [OrdTopInd2] >= Xz )

» CONSULTA 2: OBTENCION DEL SUBARBOL AGUAS ABAJO QUE CUELGA DESDE UNA RAMA
CUALQUIERA SELECCIONADA

La forma natural de obtener el subarbol aguas abajo de una rama cualquiera, es recorriendo el
arbol mediante una busqueda en profundidad, a partir de la rama elegida. Si se quiere
consultar el subarbol aguas abajo en repetidas ocasiones, este procedimiento puede resultar
tedioso y lento. Mediante el orden topolégico, es posible ‘almacenar’ de forma condensada el
subarbol asociado a cada rama, y obtener éste con toda rapidez, cada vez que se necesite.

La obtenciéon del subarbol que cuelga de una rama cualquiera de la red, se basa en una
consulta sobre los campos OrdTopindl y OrdTopind2 vinculados a las lineas. El resultado de la
consulta sera el conjunto de ramas que penden de la linea seleccionada (obviamente la linea
ha de ser una rama). La consulta sélo se aplica a las ramas del arbol definido previamente.

Supongamos que los indices OrdTopindl y OrdTopind2 de la rama seleccionada son X1 y Xz
respectivamente.
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La consulta que seria necesario lanzar sobre los indices topoldgicos es la siguiente (Unicamente
para lineas de tipo ‘rama’):

([TipoLinea] ="T") AND ( [OrdTopInd1] >= X1 ) AND ( [OrdTopInd2] <= X2)

» CONSULTA 3: OBTENCION DE LA SUBRED AGUAS ABAJO QUE CUELGA DESDE UNA RAMA
CUALQUIERA SELECCIONADA

La obtencidon de la subred que cuelga de una rama cualquiera seleccionada, se basa en una
consulta sobre los campos OrdTopindl y OrdTopInd2 de la tabla de lineas. El resultado de la
consulta sera el conjunto de ramas y cuerdas que penden de la linea seleccionada
(obviamente la linea ha de ser una rama). La consulta es similar a la anterior pero en este caso
se incluyen también las cuerdas del arbol definido previamente.

Supongamos que los indices OrdToplindl y OrdTopInd2 de la rama seleccionada son X1 y X2
respectivamente.

La consulta que seria necesario lanzar sobre los indices topoldgicos es la siguiente (Unicamente
para lineas de tipo ‘rama’):

([OrdTopInd1] >= X1 ) AND ( [OrdTopInd2] <= Xz )

» CONSULTA 4: OBTENCION DEL SUBARBOL/ SUBRED AGUAS ARRIBA DE UNA RAMA CUALQUIERA
SELECCIONADA

La obtencién del subarbol que precede a una rama cualquiera del arbol se puede obtener
simplemente por inversion de la consulta anterior, ya que todas las ramas que no forman parte
del subarbol aguas abajo, pertencen al subarbol aguas arriba.

Supongamos que los indices OrdTopindl y OrdTopInd2 de la rama seleccionada son X1 y X2
respectivamente. La consulta que seria necesario lanzar sobre los indices topoldgicos es la
siguiente (Unicamente para lineas de tipo ‘rama’):

([TipoLinea] ="T") AND ( [OrdTopInd1] < X1 OR [OrdToplnd2] > X2)

Si lo que queremos obtener son todos los elementos que pertenecen a la subred aguas arriba,
bastard con eliminar de la consulta anterior la condicion de rama. Ahora bien, entre los
elementos seleccionados se encontraran tanto las cuerdas propias de la subred aguas arriba,
como también las cuerdas que unen el arbol aguas arriba con el arbol aguas abajo.

([OrdToplInd1] < X1 ) OR ([OrdTopInd2] > X2 )
» CONSULTA 5: OBTENCION DEL SUBARBOL/ SUBRED AGUAS ARRIBA DE UNA RAMA CUALQUIERA
SELECCIONADA
En la dltima consulta se incluian tanto las cuerdas de la subred aguas arriba como las que unen

lo subarboles aguas arriba y aguas abajo, las cuales constituyen precisamente el conjunto de
corte. Si lo que queremos es determinar unicamente el conjunto de corte, la condicién a

160 H.J. Bartolin



APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS A LA GESTION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

establecer es que uno de los indices de la linea pertenezca a la subred aguas arriba y el otro a
la subred aguas abajo, lo que se concreta en la siguiente consulta:

([OrdTopInd1] < X1 ) AND ( X1 <= [OrdTopInd2] <= Xz
OR ( X1<=[OrdTopInd1] <= X2) AND ( [OrdTopInd2] > Xz )

La condicién de cuerda no es necesario especificarla, pues ninguna rama puede cumplir la
condicion anterior.

Como alternativa a la consulta anterior se puede identificar primero la subred aguas arriba de la
rama mediante la consulta 4, y del resultado extraer las cuerdas que configuran el conjunto de
corte, mediante la siguiente consulta adicional:

(X1 <=[OrdTopInd1] <= X2 ) OR ( X1 <= [OrdTopInd2] <= Xz )

» OTRAS CONSULTAS

Una vez establecidos este par de indices, el método de seleccion de nudos y lineas ideado,
permite ademas de identificar el subarbol o subred aguas arriba/abajo de cualquier linea o
nudo:

- determinar la traza o camino desde cualquier nudo hasta el nudo fuente situado aguas
arriba al que esta directamente vinculado.

- Acumular y agregar costes vinculados a lineas o nudos (demandas, acometidas,
tiempo de permanencia, etc.) aguas arriba hacia los nudos fuente.

Si analizamos el tipo de consulta realizada sobre la tabla de atributos de los temas de lineas y
nudos, se advierte que el proceso de identificacidn de las ramas que cuelgan de una rama
determinada, se basa en identificar dicha rama en la tabla de lineas, leer los indices inicial y final
asociados, y seleccionar aquellos registros de las tablas de lineas y nudos que, siendo ramas, su
indice inicial se encuentra comprendido entre el indice Inicial (+1 si se quiere excluir la propia
rama) y el indice Final.

El tiempo empleado en la identificacion del subarbol resulta asi independiente del tamafio de
éste, ya que se reduce en cualquier caso a efectuar una consulta y una seleccién sobre las
tablas de lineas y nudos. No obstante, hay que tener en cuenta que el tiempo de seleccion
crecera linealmente con el tamafo de la red, pues los tiempos de busqueda son proporcionales
al tamario de la tabla que contiene la informacioén espacial.
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7.6.7 Mantenimiento actualizado del MST. Cambios en tiempo real

Como se ha apuntado en apartados anteriores, el arbol de expansion minimo/maximo de una
red varia con el tiempo siempre que varien los pesos asociados a las lineas. Esta variaciéon puede
ser ocasionada por la alteraciéon de un parametro fisico de la red (un didmetro, una longitud,
etc.) o bien una variable de calculo como puede ser el caudal o la velocidad de circulacion.
Cualquier cambio en el peso asociado a una linea puede dar origen a un arbol de expansion
distinto, con lo que habra que recalcular el arbol o el conjunto de arboles de nuevo. Aunque no
se ha desarrollado de forma expresa, en este apartado se pretende dejar de manifiesto que no
es necesario rehacer desde cero el arbol, sino que es posible aprovechar gran parte de la
informacion disponible y recalcular el arbol de expansidon en aquellas zonas de la red afectadas
por un cambio topolégico o relacionado con alguna propiedad de algin elemento de la red
que a su vez altere el peso asociado a alguna de sus lineas. De esta forma resulta viable
recalcular en tiempo real el MST asociado a una red, de manera que el tiempo invertido en
plasmar los cambios en el nuevo arbol resulte minimo.

Como se indicaba anteriormente, los cambios en los pesos asociados a las lineas de una red
pueden ser debidos a cambios en la topologia o bien a cambios en las propiedades asociadas
a las mismas. De cualquier forma, los Unicos casos que pueden darse y la manera de actuar
localmente para recalcular el arbol, serian los siguientes:

1. Cierre de una Linea: Sila linea es una CUERDA, el arbol de expansién no se ve afectado.
Si por el contrario la linea es una RAMA, entonces dependera de si esa rama dispone o
no de conjunto de corte. Si tiene conjunto de corte asociado, Unicamente sera
necesario sustituir la rama por la cuerda de menor coste de la malla independiente a la
que pertenezca. Si no posee conjunto de corte, significa que el cierre de dicha linea
originara una nueva subred, con lo cual sera necesario comprobar si dicha subred
gueda o no aislada.

2. Apertura de una Linea. En este caso la casuistica es mayor:

a. Silos nudos extremos de la linea (N1 y N2) no pertenecen a ninguna subred,
entonces sera necesario crear la nueva subred pertinente.

b. Silos dos nudos extremos pertenecen a la misma subred, entonces significa que
la linea cerraba una malla independiente y por tanto sera necesario averiguar si
la linea que se abre pasa a ser una cuerda o una rama dentro de la malla a la
que pertenece.

c. Si cada nudo pertenece a una subred distinta, sera necesario fundir las dos
subredes. En caso de que ambas subredes tengan puntos de produccion
asociados (red con mdultiples fuentes de suministro), la linea se afiadira a una de
las dos subredes dependiendo del nuevo peso y sentido asociado a la linea con
respecto a los de las lineas adyacentes.

d. Si uno de los nudos pertenece a una subred y el otro a ninguna, la nueva linea
da origen a una nueva rama dentro de la subred.

e. También habra que tener en cuenta el caso especial de que al abrir la linea,
ésta genere una nueva subred.

3. Variacién del Peso asociado a una Linea. En este caso, si la linea es cuerda y su coste
asociado es mayor que su coste anterior, la topologia de arbol no cambia. Si por el
contrario su coste disminuye, sera necesario identificar la malla independiente a la que
pertenece y comparar con la rama de mayor coste para ver si pasa a ser rama o sigue
siendo cuerda.
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Si la linea cuyo peso varia es una rama y su nuevo coste asociado es menor que su
coste anterior, la linea sigue siendo rama y la topologia de arbol no varia. Si por el
contrario su coste aumenta, es necesario comparar su nuevo coste con el coste de
cada una de las cuerdas pertenecientes a su conjunto de corte. Si el nuevo coste es
mayor al de la cuerda de menor coste dentro del conjunto de corte, la rama se
sustituye por dicha cuerda.

Tras todas las comprobaciones anteriores, sera necesario revisar también:

- el nimero total de subredes en la red principal asi como qué nudos y lineas estan
asociados a las nuevas subredes

- el grado de conectividad de arbol de la red

- lalinea de acceso asociada a cada uno de los nudos de la red.

7.7 PROCEDIMIENTOS PARA ACUMULAR UNA PROPIEDAD
ASIGNADA A LOS NUDOS O TUBERIAS DE LA RED SITUADOS
AGUAS ABAJO DE UNA RAMA

Una de las aplicaciones mas utiles que puede derivarse de la definicion del arbol de expansion
(no necesariamente el de coste minimo o maximo) asociado a una red, es la posibilidad de
evaluar determinadas caracteristicas de una rama en funcién de los elementos que quedan
aguas abajo de la misma. Estas caracteristicas pueden ser el resultado de determinadas
propiedades o consultas realizadas bien sobre los nudos o bien sobre las lineas que cuelgan de
la rama en cuestidn. En cualquier caso, habra que aplicar un procedimiento distinto en el caso
de evaluar propiedades asociadas a nudos o lineas situadas aguas abajo de una rama del
sistema.

Las propiedades a analizar pueden ser diversas, por ejemplo la demanda de agua a satisfacer
aguas abajo, la cota media de los nudos situados aguas abajo, el niumero de acometidas
situadas aguas abajo, el nimero de habitantes cuyo suministro depende de dicha rama y su
conjunto de corte, etc. Mientras que los dos primeros casos son ejemplos de propiedades
asociadas a los nudos, los dos ultimos serian ejemplos de propiedades asociadas a las lineas.

Cuando se trata de acumular las propiedades asociadas a los nudos, podemos basarnos
exclusivamente en las ramas del arbol de expansion, puesto que mediante éstas se accede a
todos los nudos de la red. Sin embargo, si las propiedades se asocian a las lineas, habra que
tener también en cuenta las cuerdas, haciendo que el procedimiento sea algo mas complejo.
Por ello, en primer lugar se van a revisar los algoritmos utilizados para acumular las propiedades
asociadas a los nudos, extendiéndolos después al objeto de incluir las propiedades asociadas a
las lineas.

En el apartado dedicado al establecimiento del orden topolégico de lineas y nudos de una red,
se ha visto una forma eficiente de identificar el subarbol que cuelga de una rama cualquiera de
un arbol de expansién. Asumiendo la existencia de un Unico nudo fuente o de cabecera, el
valor acumulado de cualquier propiedad asociada a los nudos del subarbol, debera ser
soportado por la rama de acceso al nudo en cuestidon (y su conjunto de corte). Para computar
el valor acumulado de, por ejemplo, la demanda asignada en los nudos del subarbol, se puede
modificar la consulta llevada a cabo sobre los indices topolégicos asociados a nudos y lineas
generados tras realizar una ordenacion topolégica, para, en vez de hallar el recorrido desde la
rama en cuestion hasta el nudo de cabecera, sea posible seleccionar los nudos aguas abajo de
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todas las lineas que configuran el correspondiente subarbol, y realizar a continuacion la suma de
todas las demandas asociadas a nudos. Sin embargo, si lo que se pretende es determinar el
valor acumulado de la propiedad para todas las ramas del arbol, este procedimiento resulta
muy ineficiente, pues aun admitiendo que en la determinacién por consulta del subarbol y el
computo del valor acumulado se emplearan escasos segundos, el tiempo requerido para
evaluar los valores acumulados en todas las ramas de una red de cierta envergadura, seria
demasiado elevado. Otra forma igual de ineficiente de llevar a cabo el procedimiento seria
definir todos los trayectos aguas arriba desde cada nudo hasta el nudo de cabecera,
acumulando la propiedad del nudo sobre todas las ramas que configuran el trayecto, el valor
finalmente acumulado en cada rama seria el correspondiente a todos los nudos situados aguas
abajo. Este procedimiento es igualmente no lineal, puesto que cada rama sera recorrida tantas
veces como nudos tenga aguas abajo, haciendo crecer los tiempos de calculo potencialmente
con el tamafo de la red. Es por ello por lo que se han definido nuevos algoritmos para la
acumulacion de propiedades asociadas tanto a nudos como a lineas, de manera lineal y
eficiente.

7.7.1 Acumulacion de propiedades asociadas a nudos situados aguas abajo
de una rama

En vista de la poca eficiencia de los procedimientos anteriores, se propone un nuevo algoritmo
lineal para acumular las propiedades asociadas a los nudos situados aguas abajo de cada una
de las ramas de un arbol. El algoritmo programado efectla el recorrido del arbol en el sentido
aguas arriba, desde aquellos nudos/lineas extremos hacia el nudo de cabecera. El
procedimiento es extensible al caso de redes con varios puntos de alimentacion, esto es, varios
nudos de cabecera.

El algoritmo requiere la existencia de:

= El arbol de expansién (no necesariamente minimo o0 maximo).

= La topologia del arbol de expansion, ya que es imprescindible conocer la linea de
acceso a cada uno de los nudos.

» Listas de adyacencia formadas Unicamente por las ramas que conforman el arbol de
expansion.

= El orden topolégico de nudos y ramas, es decir, los indices OrdTopindl y OrdTopind2 de
la base de datos.

= Una lista indexada por el identificador de linea, que almacenara el valor acumulado de
la propiedad, (ej. demandas en nudos) en cada una de las ramas situadas aguas
abajo.

El procedimiento consiste en recorrer los nudos de la red, previamente ordenados en sentido
decreciente por el indice OrdTopIndl (que indica su orden topolégico). Recorriendo de esta
forma los nudos, la agregacion de la propiedad en cuestion, se efectia desde los nudos
extremos de la red (los mas alejados de los puntos de suministro), hasta los nudos de cabecera.
Conforme se van recorriendo los nudos, se van comprobando sus ramas adyacentes y se va
acumulando la propiedad global vinculada al conjunto de esas ramas a la rama de acceso
ligada al nudo. El diagrama ilustra el proceso comentado particularizado para el caso de
acumulacion de demandas:
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FIGURA 48. ACUMULACION DE DEMANDAS SOBRE LOS NUDOS DE UNA RED DE DISTRIBUCION.

Asi pues, se evalla el valor acumulado de la demanda para todas las ramas del arbol

recorriendo los nudos de la red una sola vez, por lo que el proceso se considera lineal.
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7.7.2 Acumulacion de propiedades asociadas a tuberias situadas aguas
abajo de una rama

Si la propiedad a considerar esta asociada a una linea, no bastara con tener en cuenta los
valores asociados a las ramas, habra que considerar también los valores asociados a las
cuerdas.

El procedimiento general a seguir en este caso, es muy similar al descrito en el apartado anterior,
con la salvedad de trasladar las propiedades de las lineas a los nudos extremos de éstas, y
proceder como antes.

Del mismo modo que en el algoritmo anterior, el recorrido del arbol se efectia en el sentido
aguas arriba, desde aquellos nudos extremos, hacia el nudo de cabecera. El procedimiento
también es extensible al caso de redes con varios puntos de alimentacion, esto es, varios nudos
de cabecera.

El algoritmo requiere la existencia de:

* El arbol de expansiéon (no necesariamente minimo o maximo).

= La topologia del arbol de expansién, ya que es imprescindible conocer la linea de
acceso a cada uno de los nudos.

= Listas de adyacencia formadas Unicamente por las ramas que conforman el arbol de
expansion.

= El orden topolégico de nudos y ramas, es decir, los indices OrdTopindl y OrdTopind2 de
la base de datos.

= Unalista indexada por el identificador de linea, que almacenaré el valor acumulado de
la propiedad, en este caso las acometidas, de cada una de las ramas situadas aguas
abajo.

Para el caso de las ramas, las propiedades deberan trasladarse a los nudos aguas abajo,
mientras que para el caso de las cuerdas se plantean tres alternativas:

1. trasladar su valor al nudo aguas abajo,

2. trasladar su valor al nudo aguas arriba,

3. repartirla entre ambos nudos.

En el procedimiento implementado en GISRed se ha optado por esta dltima alternativa.

En el caso de optar por cualquiera de las otras dos alternativas, hay que tener en cuenta que
para identificar qué nudo de la cuerda corresponde al subarbol aguas arriba y cual al subarbol
aguas abajo se debe recurrir a los indices determinados en una ordenacion topolégica previa.
Una vez realizada dicha ordenacion, basta con averiguar los indices asociados a cada nudo,
de modo que el menor correspondera al nudo situado en el subarbol aguas arriba y el mayor al
nudo situado en el subarbol aguas abajo. En cualquier caso, una vez trasladado el valor a los
nudos del sistema, se sigue el mismo procedimiento. El esquema siguiente ilustra el
procedimiento descrito:

166 H.J. Bartolin



APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS A LA GESTION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

INICIO PROCESO
Inicializar variables

IdLinea (List_IdLinea_NumAcom)

Crear Lista indexada por el

v

Calcular Nimero de Acometidas

asociadas a cada tuberia

acometidas de cada RAMA a su

Asociar el niGmero total de

nudo aguas abajo

Repartir por igual el nim. total

Caso Particular de CUERDAS:

de acometidas afiadiéndolas a
las ya asociadas a sus nudos |
extremos |

Ordenar Nudos del sistema
por el indice OrdTopInd1 en
orden decreciente

Seleccionar nuevo
nudo siguiendo el <
orden decreciente

¢Es Nudo de
Cabecera?

NO

v

Obtener RAMAS
adyacentes

v

Sumar las acometidas
asociadas al propio nudo
alas acometidas
asociadas a los nudos
aguas abajo de sus
ramas adyacentes

v

Asignar num. total de
acometidas a su linea
de acceso
y actualizar lista
List_IdLinea_NumAcom

¢Quedan
Nudos por
explorar?

NO
v

Asociar acometidas
acumuladas a cada
rama del sistema

FIN PROCESO

Si el nm. de acometidas asociadas a
una cuerda es impar, el reparto se
hace lo més equitativo posible
(evitando decimales en la divisién)

En caso de no existir ramas

adyacentes al nudo considerado, sélo
se tendra en cuenta el nim. de

acometidas asociada al propio nudo

FIGURA 49. ACUMULACION DE ACOMETIDAS EN LAS RAMAS DE UNA RED DE DISTRIBUCION.

En este caso, el procedimiento realiza la acumulacion de acometidas para todas las ramas del
arbol recorriendo todos los nudos de la red una sola vez, por lo que el proceso se considera

lineal.
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7.8 ESTRUCTURA DE DATOS PARA ALBERGAR LAS PROPIEDADES TOPOLOGICAS DE
UNA RED DE DISTRIBUCION

Como ya se indicé en apartados anteriores, la topologia define la configuracion y la relacion
existente entre el conjunto de lineas y nudos que conforman el grafo de una red. La utilizacion
con fines analiticos de técnicas de busqueda y generacion de arboles propias de la teoria de
grafos, plantea la necesidad de integrar propiedades topoldgicas adicionales en el modelo de
datos convencional de la aplicacion GISRed, basado hasta ahora meramente en la relacion de
cada linea con sus dos nudos extremos. La ampliacion del modelo de datos se materializa en la
inclusion en la base de datos de la aplicaciéon de un conjunto de tablas adicionales orientadas
a albergar la informacién topolégica de la red. Los campos de dichas tablas permitiran obtener
por simples consultas todas las estructuras topolodgicas descritas en los apartados anteriores.

Las nuevas tablas agregadas a la base de datos de GISRed y sus relaciones con las tablas
geograficas de Lineas y Nudos, se muestran en la siguiente figura.

Topologia_Param
PK | IdParam
Func_Coste
IdRamaActual
PropAcumNudo
PropAcumLinea
PropAcumConjCorte
Topologia_Lineas - X
Lineas Nudos Topologia_Nudos
PK,FK1 |ldLinea -
PK,U1 |ldLinea PK | ldNudo PK,FK1 |ldNudo
FK2 IdSubRed . 1.
Coste 1 - Jg_L_LngaE& o~ IdNudoExt P GCon
TipoLinea - Descrip » Descrip < FK2 IdSubRed
Cardinalidad g8 Etiqueta 1% Etiqueta 1 GConArbol
OrdToplndl . HAPE g SHAPE IdLineaAcc
OrdTopind2 EK2 |IdNudol d TipoNudo OrdTopIndl
SubTipoLinea EK1 IdNudo2 CotaTerreno OrdTopInd2
AcumNudosAb - TipoLinea SubTipoNudo
AcumLineasAb - Estadoini
AcumConjCorte
A A Bt
1.*
Topologia_Subredes
PK [ ldSubred
1.x | 1>
» IdSubredExt |«
. TipoSubred
Topol Mall,
CohE BT NumNudos
PK,FK1 | ldCuerda NumLineas
PK,FK2 [|dRam NumcCuerdas
IdNudoOrigen
OrdenMalla CosteTotal
AcumNudosTot
AcumLinTot
AcumCuerdTot

FIGURA 50. ESTRUCTURA DE TABLAS PARA ALBERGAR LA INFORMACION TOPOLOGICA DE LA RED DE DISTRIBUCION.

A continuacioén se describe el significado de cada uno de los campos y la relacion entre las
diferentes tablas.

TABLA DE PARAMETROS DE TOPOLOGIA

Esta tabla aloja el conjunto de parametros topolégicos que se han empleado en el analisis de la
red.

Los campos que contiene son:

IdParam: Identificador interno del conjunto de parametros actual (registro Gnico).
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Func_Coste: Funciéon de coste elegida para construir el arbol de expansion (codificar).
IdRamaActual: Identificador interno de la rama actual que subdivide el arbol en dos
subarboles (aguas arriba y aguas abajo).

PropAcumNudo: Propiedad de nudo acumulada sobre las ramas del arbol para el
subarbol aguas abajo (campo codificado).

PropAcumlLinea: Propiedad de linea acumulada sobre las ramas del arbol para el
subarbol aguas abajo (campo codificado).

PropAcumConjCorte: Propiedad de lineas acumulada sobre las ramas del arbol para el
conjunto de corte (campo codificado).

TABLA DE TOPOLOGIA DE NUDOS

Esta tabla contiene las caracteristicas topolégicas de todos los nudos de la red que se calculan
tras lanzar un analisis topolégico sobre la red de distribucion..

Los campos que contiene son:

IdNudo: Identificador interno del Nudo.

GCon: Grado de conectividad fisica del nudo.

IdSubRed: Identificador interno de la subred a la que pertenece el hudo.

GConArbol: Grado de conectividad del nudo, considerando solo las ramas del arbol.
IdLineaAcc: Identificador interno de la linea de acceso al nudo desde el nudo origen,
siguiendo la topologia de arbol. Un nudo sélo puede tener una unica linea de acceso,
ya que de tener mas de una, significaria que el nudo pertenece a dos o mas arboles
diferentes.

OrdTopind1: indice 1 de la ordenacién topoldgica en profundidad.

OrdTopInd2: indice 2 de la ordenacion topolégica en profundidad..

SubTipoNudo: Cddigo que indica si el nudo pertenece al arbol aguas arriba o aguas
abajo de una rama dada. Campo temporal.

TABLA DE TOPOLOGIA DE LINEAS

Esta tabla contiene las caracteristicas topoldgicas de todas las lineas de la red que se calculan
tras lanzar un analisis topoldgico sobre la red de distribucion.

Los campos que contiene son:

IdLinea: Identificador interno de Linea.

IdSubRed: Identificador interno de la Subred a la que pertenece la Linea.

Coste: Peso asociado a la linea y empleado para obtener el arbol de minima resistencia
(MST).

TipoLinea: Indica el tipo de linea como parte del MST. Puede ser rama (T), cuerda (C) o
cerrada (S).

Cardinalidad: Si se trata de una rama, se refiere al nUmero de cuerdas con que puede
cerrar malla (conjunto de corte). Si se trata de una cuerda, se refiere al nimero de
ramas con las que cierra una malla.

OrdTopind1: indice 1 de la ordenacion topoldgica en profundidad.

OrdTopInd2: indice 2 de la ordenacién topoldgica en profundidad.

SubTipoLinea: Cdodigo que indica si la linea pertenece al subarbol aguas arriba o aguas
abajo de una rama dada, o bien a su conjunto de corte. Campo temporal.
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AcumNudosAb: Valor acumulado de una propiedad de Nudo, para todos los nudos
aguas abajo de cada rama.

AcumlineasAb: Valor acumulado de una propiedad de Linea, para todas las lineas
aguas abajo de cada rama.

AcumConjCorte: Valor acumulado de una propiedad de Linea, para el conjunto de
corte de cada Rama.

TABLA DE TOPOLOGIA DE MALLAS

Esta tabla contiene las caracteristicas topoldgicas de todas las mallas primarias de la red. La
tabla se rellena tras lanzar un analisis topolégico sobre la red de distribuciéon. Segun la relacion
existente entre esta tabla y la de Topologia de Lineas, una linea puede pertenecer a una o
muchas mallas bien como rama, bien como cuerda.

Los campos que contiene son:

IdCuerda: Identificador interno de la cuerda que define una malla primaria.

IdRama: Identificador interno de cada rama que configura la malla primaria asociada a
la Cuerda.

OrdenMalla: Orden de la Rama al configurar la malla, comenzando por uno de los
extremos de la Cuerda.

TABLA DE TOPOLOGIA DE SUBREDES

Esta tabla contiene las caracteristicas topoldgicas de todas las subredes encontradas en la red.
La tabla se rellena tras lanzar un andlisis topolégico sobre la red de distribucion. Segun la relacion
existente entre esta tabla y las tablas de Topologia de Lineas y de Nudos, una subred puede
estar formada por al menos un nudo. Lo normal es que esté formada por muchas lineas y
muchos nudos.

Los campos que contiene son:

IdSubred: Identificador interno de la subred.

IdSubredExt: Identificador externo de usuario de la subred.

TipoSubred: Clasificacion de la subred segun las demandas y fuentes de suministro
disponibles (campo codificado).

NumNudos: Numero de nudos que contiene la Subred.

NumlLineas: Nimero de lineas que contiene la Subred.

NumCuerdas: Numero de cuerdas (o mallas primarias) que contiene la subred.
IdNudoOrigen: Identificador interno del nhudo origen del MST construido sobre la Subred
CosteTotal: Coste total de la subred (de acuerdo con la funcién de coste elegida).
AcumNudosTot: Valor acumulado para toda la subred de la propiedad de nudos
elegida.

AcumlLinTot: Valor acumulado para toda la subred de la propiedad de lineas elegida.
AcumCuerdTot: Valor acumulado para toda la subred de la propiedad de lineas elegida
para el conjunto de corte.
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CAPITULO 8. APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS AL
ANALISIS DE FLUJOS Y LA SECTORIZACION DE REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA

8.1 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE LA RED.
DETECCION DE CUELLOS DE BOTELLA Y ANALISIS DE
ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO

Otra aplicacion de la teoria de grafos en el ambito de las redes de distribucién de agua permite
utilizar el analisis topolégico de la red para analizar su capacidad de transporte.

El objetivo es detectar a priori, de forma totalmente tedrica, aquellas tuberias donde se
produciran las mayores pérdidas de carga teniendo en cuenta la topologia de arbol y la
distribucion de la demanda en los nudos de la red. Se trata pues de un método tedrico de
estimacion de la capacidad de transporte de cada una de las tuberias de la red, simplemente
conociendo el diametro de la conduccién y el caudal estimado que debe atravesar la tuberia
para dar suministro a la red aguas abajo. Es por tanto una primera aproximacion a la deteccién
de cuellos de botella en el entramado de tuberias sin necesidad de conocer mediante una
simulaciéon del modelo el caudal exacto que atraviesa cada tuberia en cada instante.

En este sentido, se ha desarrollado un algoritmo que permite detectar rapidamente aquellas
tuberias cuya capacidad de transporte sea inferior al caudal que debe ser suministrado a la red
situada aguas abajo.

El algoritmo detecta las tuberias mas criticas de la red a partir de la informacién topolégica
obtenida tras un analisis previo. La informacién topoldgica requerida para lanzar el algoritmo de
‘Evaluacion de la capacidad de transporte de la red’, es:

1. El arbol de expansién de minimo coste basado en la resistencia hidraulica de cada una
de las tuberias, es decir, el arbol de minima resistencia hidraulica.

2. Latopologia del arbol de minima resistencia hidraulica

3. Listado de todos los conjuntos de corte del sistema calculados para cada una de las
ramas del arbol de minima resistencia hidraulica.

4. Ademaéas, el método requiere de una acumulacibn o agregaciéon previa de las
demandas base asociadas a cada uno de los nudos del modelo de la red, sobre cada
una de las tuberias clasificadas como ramas del arbol. Por tanto, es necesario partir de
un modelo de red y éste debe estar cargado con las demandas base de los nudos.

El procedimiento es sencillo una vez se ha obtenido toda la informacién anterior. Consiste en
analizar cada una de las ramas del arbol de minima resistencia junto a su conjunto de corte (si
es que existe) y estimar la capacidad tedrica maxima de transporte de dicha rama,
comparandola con la demanda real que debe ser suministrada aguas abajo de la misma.

Como se puede intuir, el método no deja de ser una aproximacion, ya que esta fundamentado
en parametros y estimaciones tedricas, como el diametro tedérico de las tuberias o bien la
distribucion de la demanda en los nudos, pero resulta una herramienta muy efectiva a la hora
de detectar posibles puntos conflictivos dentro de una red de distribucion de la que se posee
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muy poca informacion. La deteccion de dichas tuberias criticas, es lo que se conoce como
‘deteccion de cuellos de botella’ en la red. Estos cuellos de botella seran tanto mas verosimiles
cuanto mas aproximada sea la seccion de la tuberia a su seccidn efectiva y cuanto mejor sea el
reparto y distribucién de la demanda en la red, es decir, el método es muy dependiente del
reparto y asignacion de cargas que se lleve a cabo en el modelo.

La capacidad tedrica maxima de transporte del conjunto de corte (Qrcutset) asociado a cada
una de las ramas del arbol es estimada utilizando una velocidad de disefio del flujo (vi) que es
funcion de: el didmetro () de cada tuberia, y la seccidn total (Si)) de cada una de las tuberias
que conforman el conjunto de corte. La capacidad de transporte se calcula de la siguiente
manera:
Qureprser = 2 Vi -Si)
ieCutSet

Donde la velocidad de disefio se estima a partir de la siguiente expresidon empirica (Martinez, F.;
2005)1:

vi(¢)=1,18- 4"

Esta expresion podria ajustarse también para considerar el material de la tuberia, pero se ha
descartado esta posibiidad ya que no siempre se dispone de dicha informacién para todas las
tuberfias de la red.

El procedimiento se ilustra en el siguiente diagrama de flujo:

1 Martinez, F.; Fernandez, J. Pérdidas de carga en tuberias. Coeficientes de Rugosidad. Jornada sobre
tuberias de Hormigén armado y postensado. CEDEX, Madrid, 15 Marzo 2005.
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INICIO PROCESO
Inicializar variables

. | Seleccionar nueva
Tuberia

v

Leer demanda
acumulada asociada a
la tuberia (Qacum)

Estimar Capacidad de
Transporte teérica de la tuberia
en funcién de su Vgiseno
(CTrun)

Inicializar variable
CTctocorte = 0

S|

¢Tiene Cto.
Corte?

SI

v

ﬂ Seleccionar nueva CUERDA del Cto. Corte

v

Estimar Capacidad de Transporte tedrica de la
cuerda en funcién de su Viseno
( CTCuerda)

v

Sumamos a la capac. transp. teérica del cto. de
corte analizado:
CTctocorte = CTctocorte + CTcuerda

¢Quedan
Cuerdas por
analizar en el

NO
v

Sumar:
CTrotal = CTrub + CTetocorte

¢ SiR > 1 se considera
Establecer ratio: CUELLO DE BOTELLA
R = Qacum/CTrota

¢Quedan
Tuberias por
analizar?

FIN PROCESO
Generar Informe y tema
grafico destacando cuellos
de botella

FIGURA 51. PROCEDIMIENTO DE DETECCION DE LOS CUELLOS DE BOTELLA DE LA RED.

Como puede observarse, el procedimiento comienza calculando, para cada una de las
tuberias del sistema, su capacidad de transporte teérica maxima en funciéon de su velocidad de
disefio.

Si la tuberia resulta ser una rama del arbol de minima resistencia, el algoritmo comprueba si tiene
conjunto de corte asociado. En caso de existir conjunto de corte, se calcula la capacidad de
transporte total de dicho conjunto de corte, esto es, la suma de las capacidades de transporte
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tedricas de cada una de las cuerdas que lo integran, y se suma a la capacidad de transporte
propia de la rama. Finalmente se establece el ratio (R) utilizado como indicador cuantitativo de
la relacion entre la demanda efectiva que debe ser suministrada aguas abajo de laramay la
capacidad tedrica de transporte total de esa rama para poder satisfacer la demanda
requerida.

Por tanto, satisfacer la demanda aguas abajo sera tanto mas dificil cuanto mayor a 1 sea el ratio
(R) asociado a la rama. Un ratio mayor que 1 indica que el caudal requerido aguas abajo es
mayor que el que tedricamente puede suministrar el conjunto de tuberias (rama + conjunto de
corte), sin que aumente de manera excesiva la velocidad del flujo en las mismas (provocando
por tanto elevadas pérdidas de carga).

La mayor utiidad de esta herramienta es la de poder predecir qué tuberias son las mas criticas
de nuestra red a partir de informacion basica exclusivamente de indole topoldgica y de un
parametro fisico fundamental como es el diametro nominal de cada una de las tuberias que
conforman la red de distribuciéon. Todas aquellas tuberias cuyo ratio final sea mayor que uno,
seran candidatas junto a su conjunto de corte a ser revisadas y reemplazadas por otras de
mayor diametro.

El algoritmo anterior ha sido implementado en la aplicaciobn GISRed y como resultado,
proporciona un nuevo tema shape de lineas clasificado en orden decreciente por el ratio R, que
indica si existe o no un cuello de botella en la correspondiente linea. Las tuberias que
‘tedricamente’ van a soportar mayores pérdidas de carga son las que aparecen con valores de
R mayores a uno, y quedan destacadas en trazo grueso y en color rojo.

El shapefile que genera GISRed tiene asociada una tabla de atributos con los siguientes
campos:

= |dLink: hace referencia al identificador interno de la linea.

= Diameter: diametro nominal de la tuberia.

= T. campo donde se indica el tipo de linea con respecto al arbol de minima resistencia
calculado, es decir, si la linea es C (CUERDA) o R (RAMA).

=  QAccum: Aplica s6lo en el caso de ramas (T). Contiene la demanda acumulada en la
rama, calculada como suma de las demandas base de los nudos que cuelgan de
dicha rama. Este campo es obviamente nulo para todas aquellas lineas clasificadas
como cuerdas (C).

= ConvCaplnk: (Link Conveyance Capacity) indica la capacidad de transporte propia de
la linea (tuberia), calculada en base a la expresion vista anteriormente (Qrcurser)-

= NumLCutSet: (Number of Links of the Cut-Set) Numero de lineas que componen el
conjunto de corte. Este dato soélo se aplica a las ramas del sistema.

= TotalArea: Seccion total del conjunto de corte calculada como suma de las secciones
trasversales de cada una de las lineas que componen el conjunto de corte mas la
seccion transversal de la rama en cuestion. Este dato se emplea posteriormente para
estimar la velocidad media de circulacion del flujo en la rama y su conjunto de corte.
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= ConvCutSet: (Conveyance of the Cut Set) capacidad de transporte del conjunto de
corte de una rama. Se calcula como suma total de la capacidad de transporte de
cada una de las lineas pertenecientes al conjunto de corte de una rama.

= TotCnvCap: (Total Conveyance Capacity) capacidad de transporte total, esto es, la
suma de los campos ConvCaplLnk + ConvCutSet.

= AvgVeloc: (Average velocity) es la relacion entre la demanda acumulada en la linea y
la seccidn total calculada anteriormente.

=  OrdToplindl: primer indice resultado de la ordenacién topolégica del grafo.
*» OrdTopInd2: segundo indice resultado de la ordenacion topoldgica del grafo.

= Ratio: relacion entre QAccum y TotCnvCap, indicador de la existencia o no de cuello de
botella en la tuberia.

8.1.1 Ejemplo. Andlisis de los cuellos de botella en una red de transporte

A continuacion se presenta un ejemplo de analisis de la capacidad de transporte en una red de
tuberias de abastecimiento, con el objetivo de detectar, en una primera aproximacion, los
cuellos de botella del sistema.

La red posee una Unica fuente de suministro y tres depdsitos de almacenamiento. El primer paso
para el andlisis, consiste en calcular el arbol de expansion de minimo coste basado en la
resistencia hidraulica de cada una de las tuberias, es decir, el arbol de minima resistencia
hidraulica y su topologia. Ademas es necesario obtener todos los conjuntos de corte del sistema
calculados para cada una de las ramas del arbol de minima resistencia hidraulica.

Por dltimo y en funcién de la carga de los nudos del modelo (demandas base asignadas a los
nudos del modelo), el método requiere de la acumulacion o agregacion previa de dichas
demandas base, sobre cada una de las tuberias clasificadas como ramas del arbol.

La siguiente figura muestra el arbol de minima resistencia calculado para la red de ejemplo. En
color verde en trazo continuo aparecen las ramas del arbol y en color rojo en trazo discontinuo
aparecen las cuerdas.
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= | FUENTE DE SUMINISTRO

<®

TOPOLOGIA DEL ARBOL DE MiNIMA RESISTENCIA (MST) |

RAMAS DEL ARBOL DE MINIMA RESISTENCIA HIDRAULICA i
— = — . CUERDAS DEL ARBOL DE MiNIMA RESISTENCIA HIDRAULICA

FIGURA 52. EJEMPLO DE ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE. ARBOL DE MINIMA RESISTENCIA DE LA RED.

Desde la extensidn GISRed y utilizando el algoritmo programado, se lanza el analisis de la
capacidad de transporte de la red, obteniendo el siguiente resultado grafico en forma de
shapefile. Como se puede observar, el algoritmo detecta una tuberia cuyas caracteristicas
dentro del sistema hacen pensar que puede ser un cuello de botella.

Analizando la capacidad de transporte de la tuberia en cuestion y la de su conjunto de corte,
es posible corroborar que se trata de un cuello de botella.

A partir de la topologia de arbol, y en base a la distribucién de demandas base en los nudos del
modelo, se observa que de los aproximadamente 189 I/s de caudal que aporta la Unica fuente
de suministro del sistema, 136 I/s van a parar a la subred situada aguas abajo del cuello de
botella.
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FUENTE DE SUMINISTRO
= |

@ j Qacum = 188.88 /s

CUELLO DE BOTELLA
R=2,02

@ =250 mm (10 inch)
QAcum =136 1/s

CUELLOS DE BOTELLA

R:0-0.06

—_— R:0.06-0.17
R:0.17-0.38
R:0.38-1

— R:1-2.50

FIGURA 53. EJEMPLO DE ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE. DETECCION DE LOS CUELLOS DE BOTELLA.

Comparando la capacidad de transporte tedrica de la tuberia mas el de su conjunto de corte,
con el caudal tedrico que debe ser suministrado aguas abajo, se observa que el ratio obtenido
(R) es de 2,02, lo que indica claramente que el caudal tedrico que debe atravesar las tuberias
del cuello de botella y su conjunto de corte en condiciones normales de funcionamiento, es dos
veces superior a su capacidad tedrica de transporte.

Los datos que se presentan en las tablas siguientes, demuestran lo sefialado por la aplicacion
GISRed.
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| FUENTE DE SUMINISTRO

CUELLO DE BOTELLA
R=2,02

@ =250 mm (10 inch)
QAcum =136 1/s

CONJUNTO DE CORTE DE LA TUBERIA ANALIZADA

CONJUNTO DE CORTE DEL CUELLO DE BOTELLA
............ CUERDAS DEL SUBARBOL AGUAS ABAJO DEL CUELLO DE BOTELLA
RAMAS DEL SUBARBOL AGUAS ABAJO DEL CUELLO DE BOTELLA
............ CUERDAS DEL SUBARBOL AGUAS ARRIBA DEL CUELLO DE BOTELLA
RAMAS DEL SUBARBOL AGUAS ARRIBA DEL CUELLO DE BOTELLA

FIGURA 54. EJEMPLO DE ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE. ANALISIS DEL CONJUNTO DE CORTE DEL CUELLO DE
BOTELLA DETECTADO.

DIAMETRO
. VDisefio CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TUBERIA NOMINAL Qacum (I/5) i
(m/s) TEORICA [Qtesrico (I/5)]
(mm)

CUERDA 1 150 0,63 0 11,08
CUERDA 2 150 0,63 0 11,08
CUERDA 3 100 0,55 0 4,30
CUERDA 4 100 0,55 0 4,30
CUELLO DE BOTELLA 250 0,74 136 36,49

TABLA 4. CAPACIDAD DE TRANSPORTE TEORICA DEL CUELLO DE BOTELLA Y DE LAS TUBERIAS QUE CONFORMAN SU CONJUNTO
DE CORTE.

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE:

Qtedrico
(I/s)

CUELLO DE BOTELLA

36,49

CONJUNTO CORTE

30,76

CAPAC. TRANSP. TOTAL (RAMA + CTO. CORTE)

67,26

TABLA 5. CAPACIDAD TEORICA DE TRANSPORTE DE LA RAMA Y SU CONJUNTO DE CORTE.
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CAUDAL TEORICO ACUMULADO A ABASTECER 136
CAPAC. TRANSP. TOTAL (RAMA + CTO. CORTE) 67,26
RATIO 2,02

TABLA 6. RELACION ENTRE EL CAUDAL TEORICO A ABASTECER Y LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE TOTAL DE LA RAMA Y SU
CONJUNTO DE CORTE.

8.2 ANALISIS DE CERRADAS EN UNA RED (POLIGONQOS DE CORTE)

8.2.1 Exploracion e identificacion de cerradas

Se entiende por linea, la porcién de red que se encuentra entre dos nudos del modelo, mientras
gue un segmento o cerrada es la serie de lineas o tramos de linea del sistema que quedan
aislados tras el cierre de las valvulas de corte o seccionamiento oportunas. En las redes reales, un
segmento rara vez se corresponde con una unica linea, estando normalmente formado por
muchas lineas y nudos adyacentes, dependiendo de la ubicacién de las valvulas.

En 1993, T. Walski sefial6 la importancia de la localizacién de las valvulas de corte a la hora de
evaluar la fiabilidad de las redes de distribucion de agua. Segun Walski, una buena descripcién
del conjunto de valvulas del sistema, proporciona una mejor concepcion de la fiabilidad del
mismo que el tradicional enfoque linea-nudo normalmente utilizado. Walski fue quien introdujo el
concepto de segmento o cerrada para describir la porcion de red de distribucion de agua que
guedaba aislada tras el cierre de las valvulas de corte?2.

Como aplicacion de la teoria de grafos y de las técnicas de busqueda de grafos desarrolladas
en capitulos anteriores, se han programado dos métodos de busqueda e identificacion de
aquellas valvulas de corte que han de cerrarse para aislar adecuadamente una tuberia en la
que se ha producido una incidencia. El primer método Unicamente rastrea la red en busca de
las valvulas que se han de cerrar, devolviendo los tramos que quedan aislados como
consecuencia directa del cierre de valvulas. Dicho rastreo se basa en los parametros basicos de
la topologia de la red, es decir, en la relaciéon entre los nudos y las lineas y en la posicion de las
valvulas de seccionamiento en la red de tuberias. El segundo método parte del anterior e
identifica aquellos segmentos adicionales que quedan aislados como consecuencia indirecta
del cierre de las valvulas anteriores, utilizando para ello las técnicas avanzadas de analisis
topoldégico vistas en el capitulo anterior.

Estos métodos se han implementado en GISRed a través de un formulario de interaccién con el
usuario en el que ademas se puede especificar aquellas valvulas que son inaccesibles o estan
averiadas y que por tanto no pueden ser maniobradas, con lo cual no entraran dentro del
conjunto de valvulas candidatas a ser cerradas para aislar la incidencia producida. Ademas, en
el caso de que la aplicacion detecte un tema de acometidas y/o parcelas, GISRed sefalara
aquellas acometidas y parcelas que van a quedar sin servicio debido a la maniobra de
aislamiento. Tras la ejecucion de los algoritmos programados, la aplicacion ofrece un breve
informe en el que se indica:

2 Walski, .M., Water distribution valve topology for reliability analysis (1993). Reliability Engineering & System
Safety. Volume 42, Issue 1, 1993, Pages 21-27.
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1. Numero de tramos de tuberia afectados directa e indirectamente por la maniobra de
cierre de valvulas.

2. Numero de valvulas que es necesario cerrar para aislar el tramo seleccionado.

3. Numero de acometidas afectadas por la cerrada que quedaran temporalmente sin
servicio.

4. Parcelas afectadas por el cierre que quedaran temporalmente sin servicio.

o,

Longitud de red afectada por la cerrada.
6. Volumen tedrico de agua confinado dentro de los tramos aislados.

El poder disponer de un valor aproximado del volumen que queda atrapado en el interior de las
tuberias aisladas por la cerrada, permite estimar el tiempo necesario para vaciar las mismas,
reparar la averia y volver a poner en funcionamiento los tramos afectados.

El algoritmo disefiado e implementado en GISRed, se basa en uno cualquiera de los arboles de
expansion de la red, y se encarga de recorrer las tuberias adyacentes a la tuberia afectada por
la averia en busca de valvulas de corte que puedan ser maniobradas. Una vez identificadas y
cerradas dichas valvulas, comprueba qué tramos de la red se ven afectados por el cierre y los
aisla del resto. En un paso posterior (a eleccion del usuario) se realiza una nueva busqueda de
aquellos tramos (ramales finales fundamentalmente) que podrian quedar aislados como
consecuencia indirecta del cierre de valvulas anterior. En esta etapa de comprobacion, se
hace uso de la informacién topolégica adicional que ha debido computarse previamente. En
definitiva, el algoritmo requiere como informacion inicial:

=

Valvulas de corte junto a las tuberias sobre las que estan instaladas dichas valvulas.

N

En general todas aquellas valvulas incluidas en el modelo que pueden ser maniobradas
(automaticas, manuales, motorizadas, etc.).

Diametros de tuberias

Arbol de expansion (no necesariamente el de minimo o maximo coste).

Orden topolégico de nudos y ramas (OrdTopindl y OrdTopind2)

Todos los conjuntos de corte del arbol de expansion.

Listas de adyacencia (nudo-lineas).

Opcionalmente un tema de acometidas.

© 0N Ok

Opcionalmente un tema de parcelas o manzanas (poligonos).

El algoritmo requiere también de una serie de listas (vectores) internas donde almacenara la
informacion de salida que se ofrecera al usuario como resultado:

Lista que almacene los tramos de tuberia que van quedando aislados.
Lista que almacene los nudos afectados por la cerrada.
Lista que almacene las valvulas que han de cerrarse.

AN PRE

Lista que almacene las acometidas que van a quedar fuera de servicio.

El siguiente diagrama ilustra el procedimiento que sigue GISRed para detectar aquellas valvulas
que deben cerrarse para aislar el tramo en el que se ha producido la incidencia. Este primer
algoritmo calcula Gnicamente la cerrada propiamente dicha.
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INICIO PROCESO
Inicializar variables

Identificar punto de
incidencia sobre la tuberia

v

¢La incidencia se
encuentra entre dos
valvulas pertenecientes
a la misma tuberia?

Aislar tramo
entre las dos | «—SI
véalvulas de corte

¢La tuberia
tiene Valvulas
de corte?

NO
NO
Y La incidencia se Almacenar
; encuentra entre una valvilaidejcorte AUEEBE TELTE
Almacenar valvulas de " > enlistade » detuberiaque
corte en lista de valvulas valv. yun nudo vélvulas que dard aislad
que deben cerrarse extremo T guedara alslado
v
Guardar nudo(s)
extremo(s) como
pivotes
SI Seleccionar
—— > R
nudo pivote
A
REPRESENTAR ¢Existen g
POLIGONO DE « nudos pivote o
It ? —~
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o
DA
]
<E
-
¢ Existen % %
© Seleccionar
nuevas lineas SI» li &<
adyacentes? nueva linea o E
v Q<
A
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¢Esta g =)
cerrada o (04
Badi S| aislada? 8 a
Anadir nudo(s) ! it 8
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lista de pivotes tramo de x
. tuberia a aislar NO o
Almacenar valvula(s) de ; Contien
corte en lista de valvulas <€—S| Vglc\:lo coerts’?
que deben cerrarse . y
NO
v
Aislar tuberia y
almacenar en
lista
A
Inicio del

POSTPROCESO para
detectar subarboles
aislados

TABLA 7. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA CERRADA. PRIMER PASO.
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Como se puede observar, el proceso esta basado en el método de blusqueda de grafos en
amplitud (BFS). Por tanto, es fundamental que el modelo de red refleje con exactitud la
conectividad real del sistema. Para ello, podemos hacer uso de la herramienta de verificacién
de la conectividad descrita en el capitulo anterior. El algoritmo comienza generando un
subgrafo partiendo del punto donde ha ocurrido la incidencia y finaliza cuando todos los tramos
qgue componen el grafo, se ven interrumpidos por una valvula que puede ser cerrada, o bien
cuando se alcanzan ramales finales. Si por el contrario se alcanza una fuente de suministro de
agua, la cerrada no es posible y el proceso finaliza. En consecuencia, esta manera de
proceder, proporciona el minimo numero de valvulas que deben ser cerradas (en caso de que
no lo estén ya) y todos los tramos que quedaran fuera de servicio debido a la incidencia en un
punto de la red. En consecuencia, las valvulas se convierten en los limites topolégicos de la
cerrada, que queda representada por el subgrafo generado.

La siguiente figura muestra un ejemplo en el que se analiza la cerrada en caso de una
incidencia en el punto marcado en color negro. En trazo discontinuo y color rojo se destacan los
tramos de tuberia que quedarian aislados tras el cierre de las valvulas de seccionamiento que se
indican. También en color rojo pero en trazo continuo aparecen las acometidas que quedarian
afectadas por la cerrada (fuera de servicio temporalmente). Los puntos de color verde son las
valvulas de seccionamiento que seria necesario cerrar para aislar el tramo afectado por la
incidencia o averia. Las parcelas afectadas por el cierre se muestran en color amatillo.

FIGURA 55. IDENTIFICACION DE LA CERRADA PARA AISLAR EL TRAMO DE TUBERIA EN EL QUE SE HA PRODUCIDO UNA
INCIDENCIA.

Tras el analisis la aplicacion GISRed muestra los siguientes resultados:

= Longitud total de la cerrada: 360,75 m.

= Volumen total confinado en la cerrada: 3,01 m3.
= Numero de valvulas a cerrar: 9

= Numero de acometidas afectadas: 24

También es posible especificar de antemano las valvulas que no son maniobrables y que por
tanto no deben ser consideradas en el calculo de la cerrada. En el ejemplo anterior imaginemos
que las valvulas 67 y 38 no pudiesen ser cerradas por ser inaccesibles o bien estar en mal estado.
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La aplicacion programada es capaz de tener en cuenta esta particularidad y recalcular la
cerrada en busca de las valvulas contiguas que es posible maniobrar. La nueva cerrada
guedaria como sigue:

FIGURA 56. IDENTIFICACION DE LA NUEVA CERRADA EN EL CASO DE DESCARTAR DOS VALVULAS DE SECCIONAMIENTO POR
IMPOSIBILIDAD DE MANIOBRA.

En este Ultimo caso, los resultados tras la cerrada indican que:

= Longitud total de la cerrada: 558,89 m.

= Volumen total confinado en la cerrada: 4,65 ms3.
= Numero de valvulas a cerrar: 9

= Numero de acometidas afectadas: 28

Como se puede observar, al no poder cerrar las valvulas 67 y 38, la aplicaciéon busca las valvulas
mas cercanas que si es posible maniobrar, en este caso las valvulas 10 y 47.

8.2.2 Deteccion de zonas aisladas tras la identificacion de la cerrada

Durante el proceso de generacidn de la cerrada, se deben guardar todos los tramos
adyacentes a los tramos que van quedando aislados (asi como sus nudos), para posteriormente
y a peticion del usuario, llevar a cabo un procesado ulterior en busca de nuevos tramos que
pudieran quedar aislados como consecuencia de la cerrada generada.

El post-proceso se ilustra en el esquema siguiente:
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¢Ambos nudos extremos de la
tuberia pertenecen a subarboles

QNICIO POST-PROCESCD

v

Seleccionar nuevo
tramo de lalista de | _

tramos adyacentes a |
la cerrada

¢ Tiene
Conjunto de
Corte?

NO

v

Consulta
Topolégica sobre
indices Ind1 e Ind2

-

Seleccionar Subéarbol
Aguas Abajo
(todo lo seleccionado
quedara aislado)

Tratamiento de las posible
nuevas tuberias candidata
a ser aisladas

Almacenar en lista
de posibles
nuevas tuberias
a aislar

S
S

Seleccionar nuevo
tramo de la lista de
posibles tuberias

aguas abajo seleccionados o bien a
tuberias previamente aisladas?

[

Aislar tramo y
afiadir a lista
de tramos
aislados

NO

¢Quedal
uevos tramo

Si

candidatas a ser
aisladas

Y

de posibles
tuberias a
aislar?

NO

v

FIN DEL PROCESO
Generar Informe

FIGURA 57. POSTPROCESO EN BUSCA DE NUEVOS TRAMOS AISLADOS A CONSECUENCIA DE LA CERRADA GENERADA.

Es aqui donde se utiliza realmente toda la informacion topolégica adicional que se ha debido
calcular en el modelo de red mediante el analisis topolégico correspondiente, esto es, el arbol
de expansibn no necesariamente el de minimo o maximo coste, los conjuntos de corte
asociados a las ramas del arbol y los indices generados tras la ordenacion topoldgica y
asociados a nudos y lineas. Gracias a esta informacion, se analiza cada una de las tuberias
extremas de la cerrada, en busca de nuevos segmentos adyacentes que queden aislados tras
el cierre de valvulas. Para ello se analiza cada uno de estos tramos adyacentes y se comprueba
si pertenecen al arbol de expansion. Esto se lleva a cabo a través de una simple consulta sobre
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la base de datos. Si el tramo en cuestion no pertenece al arbol de expansion, éste se descarta
para el post-procesado. En caso contrario, se comprueba mediante una nueva consulta a la
base de datos si dicho tramo (rama del arbol) posee conjunto de corte. Si la rama posee
conjunto de corte, significa que existiran caminos alternativos para alimentar la red aguas abajo
y por ende dicho tramo, con lo cual éste no quedara sin servicio. Si la rama no tiene asociado
conjunto de corte, significa que la parte de red ubicada aguas abajo no puede ser suministrada
a menos que exista una fuente, cosa que se comprobara realizando una consulta sobre los
indices OrdTopindl y OrdTopind2, comprobando posteriormente que ninguno de los nudos
situados aguas abajo es una fuente de suministro o un punto de inyeccién de caudal.

Finalmente, la aplicacion ofrece un informe donde se proporcionan los detalles de la cerrada
como la longitud total afectada por la cerrada, el minimo nimero de valvulas a cerrar, el
volumen atrapado por la cerrada y las acometidas afectadas que quedaran sin servicio. Cabe
destacar que el usuario puede simular varias incidencias al mismo tiempo seleccionando los
puntos en los cuales desea simular incidencias simultaneas. La aplicaciéon tiene en cuenta la
superposicion de estados de las valvulas y tuberias en todas las cerradas que se generan.

En un paso posterior, siempre es posible vincular las acometidas a la base de datos de abonados
y establecer un listado de abonados que quedaran sin suministro de agua durante el periodo de
tiempo que duren los trabajos de reparacion (gestion de averias), periodo de tiempo que como
se indicaba anteriormente puede ser estimado teniendo en cuenta los tiempos de vaciado,
reparacion y llenado de los tubos afectados.

Siguiendo el ejemplo anterior, se puede observar que existe una zona de la red que también
quedaria aislada (sin servicio) al cerrar todas las valvulas que indicaban las cerradas de las
figuras anteriores. Es la zona que se muestra en color azul en la siguiente figura.

FIGURA 58. DETECCION DE TODAS LAS TUBERIAS AISLADAS TRAS LA IDENTIFICACION DE LA CERRADA.

Las propiedades de la cerrada que se genera tras el cierre de todas las valvulas de
seccionamiento que se indican, son las siguientes:

= Longitud total de la cerrada: 583,75 m
0 Longitud tramos en color rojo: 360,75 m
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0 Longitud tramos en color azul: 223 m

= Volumen total confinado en la cerrada: 6,98 m3
0 Volumen tramos en color rojo: 3,10 m3
0 Volumen tramos en color azul: 3,88 m3

= Numero de valvulas a cerrar: 9

= Numero de acometidas afectadas: 31

Como se observa, a consecuencia del cierre de las 9 valvulas de corte, se produce el
aislamiento adicional de 223 metros de tuberias (linea a trazos en color azul) que hay que incluir
en la cerrada y que habra que tener en cuenta a la hora de gestionar la averia.

8.2.3 Andlisis de criticidad en la red

En relacidon con el andlisis de cerradas, se ha implementado una herramienta en GISRed que
lleva a cabo un andlisis de todas las cerradas que pueden darse en una red. Para ello, la
aplicacion simula una averia en todos los tramos de tuberia donde existe riesgo potencial de
incidencia. Los puntos elegidos para analizar la cerrada quedan entre dos valvulas de corte o
bien entre una valvula de corte y un nudo de la red. Suponiendo una rotura en cada uno de
estos puntos, GISRed examina el nimero minimo de valvulas que habria que cerrar para aislar el
tramo afectado utilizando los dos algoritmos vistos en el apartado anterior y vuelca en un fichero
de texto informacioén basica al respecto como:

*= |dentificador de la tuberia donde se ha simulado la incidencia.

= Coordenadas XY del punto donde se supone que se da la incidencia.

* Longitud total de tramos que quedan fuera de servicio debido al cierre de valvulas.

= Volumen total de agua que queda confinado debido a la cerrada.

= NOmero minimo de valvulas que deben cerrarse para aislar el tramo de tuberia
afectado.

= Numero de acometidas afectadas por la cerrada.

Finalmente se lleva a cabo una clasificacion, destacando aquellos puntos mas criticos en
términos de analisis de cerradas. El parametro que mas pesa dentro de esta clasificacion es la
longitud total de tuberias que quedan aisladas y el nimero de acometidas afectadas por el
cierre. Si se dispone de la relacion entre las acometidas y los abonados, es posible estimar el
numero de abonados que quedaria sin servicio para cada incidencia.

Este andlisis pone de manifiesto la importancia de las valvulas de corte dentro de un sistema de
distribucion de agua en términos de fiabilidad y garantia del servicio. Es de vital importancia que
la ubicacion de las valvulas de corte del sistema sea la adecuada, ya que es la Unica manera
de minimizar los efectos de una rotura o la introduccién de un contaminante en la red.

Ademas, el detectar aquellos puntos criticos de la red, permite llevar a cabo una estrategia de
prevencion e identificacién de los lugares més vulnerables del sistema. Obviamente, resulta
imprescindible seguir una politica de mantenimiento preventivo que incluya las valvulas
manuales instaladas y que tenga en cuenta el estado de las mismas, ya que ante un andlisis de
cerradas, es necesario conocer si la valvula en cuestion se encuentra parcial o totalmente
abierta/cerrada.

Siguiendo el mismo ejemplo anterior, se ha lanzado un analisis de criticidad sobre la red de
ejemplo, en el que se analizan todos los segmentos de tuberia en los que se podria producir una
averia. Tras el analisis realizado, GISRed indica que las 3 cerradas mas criticas en términos de
acometidas fuera de servicio y longitud de red aislada, son las siguientes:
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FIGURA 59. ANALISIS DE CRITICIDAD EN LA RED.

CERRADA 1

Longitud total de la cerrada: 343,88 m

Volumen total confinado en la cerrada: 3,61 m3
Numero de valvulas a cerrar: 3

Numero de acometidas afectadas: 41

CERRADA 2

Longitud total de la cerrada: 583,75 m
0 Longitud tramos en color rojo: 360,75 m
0 Longitud tramos en color azul: 223 m
Volumen total confinado en la cerrada: 6,98 m3
0 Volumen tramos en color rojo: 3,10 m3
o Volumen tramos en color azul: 3,88 m3
Numero de valvulas a cerrar: 9
Numero de acometidas afectadas: 31

CERRADA 3

Longitud total de la cerrada: 383,02 m

Volumen total confinado en la cerrada: 4,93 m3
Numero de valvulas a cerrar: 4

Numero de acometidas afectadas: 23
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8.3 APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS A LA SECTORIZACION

8.3.1 Introduccién

El concepto de sector o distrito hidrométrico (DMA, District Metered Area en inglés) fue
introducido por primera vez en el campo del agua potable en el Reino Unido a principios de los
afios 80 (Report 26 Leakage Control Policy & Practice, UK Water Authorities Association3). Un
distrito o sector hidrométrico es el area alimentada por una parte del sistema de distribucion,
delimitada por un conjunto de valvulas cerradas, en la que el caudal entrante y saliente esta
perfectamente identificado y medido. La divisibn de la red en sectores controlados
hidraulicamente es lo que se conoce como ‘sectorizacion’. Basicamente, la sectorizacion de las
redes de distribucion de agua, permite una mejor gestion del nivel de presiones en la red,
evitando valores de presion excesivos en horas valle o de bajo consumo, lo que a su vez
redunda en una disminucién de las fugas. Los sectores hidrométricos se han utilizado
principalmente como instrumentos para el control de fugas.

Siguiendo con las aplicaciones de la teoria de grafos en las redes de distribucion de agua, se
han desarrollado e implementado una serie de algoritmos, que permiten identificar de manera
automatica los sectores hidrométricos de una red en servicio, en base a la topologia del modelo
de red y a los elementos que definen y delimitan cada uno de los sectores, esto es, valvulas de
corte y medidores de caudal. Para ello, ha sido necesario adaptar las técnicas de busqueda de
grafos y las herramientas de analisis topoldgico descritas en capitulos anteriores.

BdD de la RED
A

FIGURA 60. PROCESO DE IDENTIFICACION AUTOMATICA DE DISTRITOS HIDROMETRICOS.

8.3.2 Identificacion de sectores hidrométricos basicos

Los sectores hidrométricos basicos (DMAs basicas) quedan definidos por aquellas valvulas de
seccionamiento que se encuentran cerradas y por los medidores de caudal instalados en la red.

El algoritmo implementado de identificacidon automatica de sectores hidrométricos basicos esta
fundamentado en el algoritmo de verificaciéon de la conectividad de la red. Este algoritmo se ha
modificado ligeramente con el objetivo de implementar una serie de comprobaciones
adicionales.

El procedimiento esta basado en un método de exploracion de grafos en amplitud (BFS). Para
ello, partiendo de un nudo cualquiera del sistema, el algoritmo va examinando

3 Report 26 Leakage Control Policy & Practice (1980), UK Water Authorities Association.
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sistematicamente las lineas pertenecientes a la red, de manera que primero se exploran los
nudos contiguos mas cercanos al nudo considerado como pivote. El proceso se repite hasta
que se exploran o recorren todas las lineas de la red. La manera mas eficiente de implementar
el algoritmo es mediante un procedimiento no recursivo, es decir, mediante un procedimiento
gue no tenga que comprobar todas las lineas o nudos en cada iteraciéon. Para ello se hace uso
de una lista de adyacencias indexada por nudos, que almacena listas de todas las lineas que
conectan con cada nudo, y una cola de tipo FIFO (First-in-first-out), que permite almacenar las
lineas adyacentes a cada nudo que todavia no han sido examinadas. Esta cola proporciona la
linea y el nudo que actuan como pivotes en cada paso del procedimiento.

La diferencia con respecto al algoritmo de verificacion de la conectividad, es que en este caso,
para cada una de las lineas seleccionadas, ademéas de comprobar el estado de la linea
(abierta o cerrada), consecuencia del cierre de alguna valvula instalada en la misma, es
necesario comprobar si la linea contiene algun caudalimetro o contador y qué valvulas
manuales estan actuando como valvulas frontera entre los sectores basicos detectados. Si la
linea contiene algun medidor de caudal o valvula frontera, sus nudos extremos se marcan para
un analisis posterior (post-proceso), en el que se analizara lo siguiente:

si existen DMA'’s formadas por un solo nudo (hudo aguas abajo de un medidor)

- se debe asociar cada acometida a la DMA simple en la que se encuentra

- se fija el sentido de medicién de cada medidor (caudalimetro o contador) en base al
sentido de digitalizacion de la tuberia sobre la que esta instalado (se realiza esto como
primera aproximacion al verdadero sentido topolégico del equipo)

- acada valvula frontera se le asignan las dos DMA’s que define.

El siguiente esquema ilustra el proceso que sigue el algoritmo:
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INICIO PROCESO
Inicializar Variables

Inicializar cola
FIFO de lineas (Q)

v

A

Declarar nueva
DMA

Seleccionar nudo
no explorado
(nudo pivote)

v

Obtener lista de
lineas adyacentes
al nudo pivote

A

v

¢Numero Lineas
exploradas = Nim.
Lineas Totales?

Analizar nudos
extremos marcados
(DMA's de un solo
nudo)

v

Asignacion de
Acometidas a
DMA'’s generadas

v

Asignacion del
sentido de medicién
de cada cuadalimetro
(fromDMA, toDMA)

Asignacion de las
DMA's simples que
separa cada valvula
frontera (fromDMA,

toDMA)

- POsT-PROCESO

FIN PROCESO
Mostrar graficamente
DMA's Bésicas
(OPCIONAL)

Seleccionar nueva
linea de la lista

expl

¢ Quedan line
adyacentes?

NO

(Esta Q
vacia?

Extraer de Q la
linea analizada

A
[%2]

¢Linea

Afiadir a Q

NO—Pp»|

orada?

Marcar linea como
explorada

¢Linea
Cerrada?

NO

Extraer de Q la

Marcar nudos
extremos para
post-proceso

SHp

linea analizada

A

Seleccionar linea
mas antigua de la
Cola (First-In)

Asignarle DMA

¢Los dos nudos
extremos pertenecen a
la DMA actual?

NO»

Asignar a ambos
nudos la misma
DMA

v

Seleccionar como
nudo pivote el
nudo no explorado

INFORME:
- Nim. DMA's Bésicas

- Longitud de tuberias

- Nim. Acometidas Asociadas a cada DMA basica

pertenecientes a cada DMA

FIGURA 61. PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE LAS DMA'S BASICAS.
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Al acabar el proceso, se ofrece un informe en el que se especifica el niUmero de DMA’s basicas
encontradas, el nimero de acometidas asociadas a cada una de las DMA’s basicas y la
longitud de red perteneciente a cada uno de los sectores hidrométricos. Como resultado final,
se ofrece la posibilidad de crear un nuevo tematico SIG de lineas clasificado por el identificador
de las DMA’s basicas, donde resulta inmediato identificar visualmente los sectores que han sido
encontrados de acuerdo a la configuracion de la red en el instante analizado.

Hay que resaltar, que el algoritmo no crea o plantea nuevos sectores hidrométricos, sino que
identifica los ya existentes en el modelo de red, en funcién de las valvulas de corte que se
encuentren cerradas y la ubicaciéon de los medidores de caudal instalados (caudalimetros y/o
contadores). Por tanto, la utiidad de esta herramienta radica no tanto en su capacidad para
sugerir o proponer nuevos sectores hidrométricos, como en la de reconocer y destacar los ya
existentes o subyacentes. Ademas, resulta muy util para comprobar si la disposicion e instalacion
de medidores es la correcta, ya que el algoritmo es capaz de reconocer aquellos medidores
redundantes dentro de cada sector, es decir, aquellos que no delimitan hidricamente ningln
area, sino que quedan en el interior de un sector. Esto resulta basico a la hora de realizar
balances hidricos en el sistema, calcular rendimientos volumétricos en cada uno de los sectores
o bien llevar a cabo una carga automatizada de los nudos del modelo.

8.3.3 Agrupacion de sectores hidrométricos basicos. Sectores hidrométricos
de modulacion

Ademas del algoritmo de identificacion de sectores hidrométricos basicos, se ha desarrollado
una rutina que se encarga de agrupar de forma automatica las DMA’s basicas del sistema en
funcidon del tipo de medidores de caudal instalados en la red, es decir, en funcidon de que el
medidor sea un caudalimetro o un contador. La diferencia fundamental entre estos medidores
reside en la frecuencia de registro del volumen que atraviesa una determinada tuberia. Mientras
que los contadores van acumulando el volumen que atraviesa la tuberia (integradores), por lo
que el caudal se calcula a partir del intervalo de tiempo entre dos lecturas consecutivas, los
caudalimetros registran valores de caudal a intervalos regulares con una frecuencia sincrona
(normalmente mas baja).

Al final del proceso, la rutina programada devuelve una serie de sectores delimitados
Unicamente por valvulas de corte cerradas y caudalimetros no redundantes para los cuales
existen medidas de caudal a una frecuencia regular (hora, minutos...). Es lo que se conoce
como sectores hidrométricos de modulacion.

El procedimiento resumido de agrupacion de DMA’s basicas, es el siguiente:

1. 1.-Tomar un medidor de caudal

2. 2.- Analizar el caracter del medidor.
Si se trata de un caudalimetro, saltar al siguiente medidor
Si se trata de un contador:

a. Determinar las DMA’s basicas adyacentes con las que conecta el medidor.

b. Determinar el identificador actual de dichas DMA’s, ya que dichas DMA’s
pueden haber sufrido una agrupacion con anterioridad.

c. Si los nuevos identificadores de las dos DMA’s basicas adyacentes son
diferentes, se crea una nueva DMA agrupada, de lo contrario se pasa al
siguiente medidor.

d. En caso de crear una nueva DMA agrupada: fundir las dos DMA’s y sustituir
todos los identificadores antiguos a los que se referian las dos DMA’s
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adyacentes por el nuevo identificador que hace referencia a la DMA
agrupada.

3. El proceso termina cuando se han recorrido todos los medidores de caudal del sistema.
4. En ese momento, se clasifican y renumeran todas las nuevas DMA’s agrupadas y se

vinculan a las DMA’s béasicas existentes.

La figura muestra el diagrama de flujo del procedimiento implementado en GISRed:
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INICIO PROCESO
Inicializar variables

Crear Lista de DMA's indexada
por el IIDMABasica

v

Crear Lista Auxiliar de Cambios
(Almacenara los ID’s de las
DMA's basicas que se van

agrupando)
> Seleccionar nuevo | si ¢ Existen mas NO
Medidor de Caudal | medidores?
Se trata de un caudalimetro y no se A
considera en el proceso
¢Es NO
ontador?

¢Linea Cerral
o Contador
averiado?

SI

NO NO
" d actual de
) Leer Id ac
bésﬁizrslggy'\gﬁe?\tes ESIDLIAS ad;azgrﬁess al Crear Nueva DMA
al medidor en tabla | *| _2dvacentes al medidor son Sk Ag[upada’
e . medidor en Lista s (Fusién DMA's)
indexada ‘
Sustituir nuevos IdDMA'’s en
Lista de DMA’s indexada
Iguna D
NO adyacente era
i basica?
Recorrer Lista Auxiliar. Seleccionar | Afiadir IIDMABasica
” |dDMAbasica de la Lista Auxiliar | < alista Awxiliar |« O
Leer su Id actual de la
DMA en Lista indexada
¢ Sustituirr nuevo
el Id que ha sido SI» IdDMA's en Lista de
eemplazado? DMA's indexada
NO
¢
omprobado todo
NO los Id’s en Lista

SI
m Crear tabla que relacione las FIN PRO,CESO
S| & didores? P DMA's basicas con las nuevas Mostrargraficamente
medidores? DMA's Agrupadas DMA's Agrupadas
(OPCIONAL)

INFORME:

- Nim. DMA's Agrupadas generadas

- Nim Acometidas asociadas a cada DMA Agrupada

- Longitud de tuberias pertenecientes a cada DMA Agrupada

FIGURA 62. PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE LAS DMA'S AGRUPADAS.

Una vez finalizado el proceso, se ofrece un informe en el que se especifica el nimero de DMA’s
agrupadas que se han generado, el nUmero de acometidas asociadas a cada una de las DMA’s
y la longitud de red perteneciente a cada una de ellas. El resultado es un nuevo tema SIG de
lineas clasificado por el identificador de las DMA’s agrupadas. En él, se aprecian rapidamente
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los sectores de modulacion de la demanda existentes en la red, es decir, aquellos sectores en los
que se dispone de informacion de caudal entrante/saliente con una frecuencia determinada
(en general hora a hora), y por ende, de un patrdn de consumo que es posible aplicar a las
demandas base de los nudos de su interior.

8.3.4 Ejemplo de identificacion de sectores basicos y sectores de modulacion

Como ejemplo de aplicacion de los dos procedimientos anteriores, se presenta el modelo
matematico de una fraccion de una red existente de distribuciobn de agua a presion que
contiene una serie de medidores de caudal instalados en puntos concretos del sistema, asi
como un conjunto de valvulas de seccionamiento que se encuentran cerradas.

Conociendo la topologia del modelo de la red y la ubicacién tanto de los medidores de caudal
como de las valvulas de seccionamiento, se trata de identificar los sectores existentes en la red
de distribucion, utilizando para ello los algoritmos programados.

El modelo de la red esquematiza mas 240 km de tuberias de una red real de diametros
comprendidos entre los 20 y los 1.400 mm. El modelo esta formado ademas por:

= Nudos de caudal: 4.352

= Tuberias: 5.080

= Depositos: 18

= Partidores y/o aljibes: 2

= Valvulas automaticas de regulacion: 19

= Bombas: 16

= Acometidas domiciliarias: 8.241

= Valvulas de seccionamiento cerradas: 48
= Caudalimetros: 11

= Contadores zonales: 7
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FIGURA 63. RED DE EJEMPLO CLASIFICADA POR DIAMETROS.

Tesis Doctoral 197



CAPITULO 8

Medidores de caudal
l:' Contador
0 Caudalimetro

Acometidas

Walulas Seccicnamiento
B “alulas Frontera

Nudos
o  Nudes Demanda

Fartidores, Aljibes

T Depos itos

E' V& hvulas

Bombas

Tuberias

Fondo Urbanc

FIGURA 64. MODELO MATEMATICO DE LA RED REAL DE EJEMPLO. UBICACION DE MEDIDORES DE CAUDAL Y VALVULAS DE

SECCIONAMIENTO CERRADAS.

En primer lugar se ejecuta el algoritmo de identificacion de sectores hidrométricos basicos. El
resultado que se obtiene tras el rastreo y exploracion de todo el grafo de la red es el siguiente:
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DMA's Basicas
_f"\..-’ Tuberia Cerrada
" Medidor Caudal
s\f DM 1
A/ DMA 2
A DMA 3
A DA 4
DMA 5
DA &
DMA T
DMA &
W S DA S
FAY LR
S/ DMa 11
:J s, Otras

A

DMA4

FIGURA 65. DMAS BASICAS IDENTIFICADAS POR EL ALGORITMO DE BUSQUEDA.

El algoritmo de busqueda de DMAs identifica 11 sectores hidrométricos basicos delimitados por
los medidores de caudal y las valvulas de seccionamiento cerradas (valvulas frontera). Cada
vez que el algoritmo identifica un sector hidrométrico, identifica también todas aquellas
acometidas que pertenecen al sector. Asimismo, a cada uno de los medidores de caudal se le
asigna una DMA de entrada y una DMA de salida (el sentido entrada-salida se fija en funcion
del sentido de digitalizacion de la linea sobre la que esta instalado el medidor de caudal). Por
ultimo, el algoritmo es capaz de identificar todas aquellas acometidas que quedan aguas arriba
0 aguas abajo de un medidor de caudal o bien una valvula de seccionamiento cerrada y por
tanto, estas acometidas son asignadas al sector hidrométrico correspondiente. En el caso de la
red de ejemplo, las caracteristicas de los sectores identificados son las siguientes:

ID SECTOR LONGITUD (km) | N° ACOMETIDAS
1 DMA 1 53,4 1.558

2 DMA 2 9,7 827

3 DMA 3 26,7 630

4 DMA 4 6,5 7
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ID SECTOR LONGITUD (km) | N° ACOMETIDAS

5 DMA 5 10,7 608

6 DMA 6 6,9 140

7 DMA 7 14,7 424

8 DMA 8 12,6 621

9 DMA 9 27 940

10 DMA 10 34,3 1.693

11 DMA 11 25,2 708

12| OTOSweiasdewadar | 1 o5
TOTAL 240,7 8.241

TABLA 8. CARACTERISTICAS DE LOS SECTORES HIDROMETRICOS BASICOS IDENTIFICADOS CON EL ALGORITMO DE BUSQUEDA.

Para finalizar, conocida la tipologia de los medidores de caudal (caudalimetro o contador), se
ejecuta el algoritmo de agrupacion de DMA'’s basicas para la identificacion de los sectores
hidrométricos de modulacién. El objetivo es descubrir el nimero de sectores controlados
Unicamente por caudalimetros de entrada y/o salida y poder asi conocer en qué sectores va a
ser posible, a priori, calcular la modulacién de la demanda en funcién de los datos disponibles
de caudal registrado por los caudalimetros. Las caracteristicas de los distritos hidrométricos de
modulacién se muestran en la siguiente tabla:

SECTORES .
ID | SECTOR DE MODULACION | BASICOS QUE LO'(\'kf‘r:;UD ACOI\I/\IIETID AS
CONTIENE
1 | DMA DE MODULACION 1 DMA 1 53,4 1558
) DMA 2
2 | DMA DE MODULACION 2 36,4 1.457
DMA 3
. DMA 4
3 | DMA DE MODULACION 3 17,2 615
DMA 5
4 | DMA DE MODULACION 6 DMA 6 6,9 140
5 | DMA DE MODULACION 7 DMA 7 14,7 424
6 | DMA DE MODULACION 8 DMA 8 12,6 621
7 | DMA DE MODULACION 9 DMA 9 27 940
8 | DMA DE MODULACION 10 DMA 10 34,3 1.693
9 | DMA DE MODULACION 11 DMA 11 25,2 708
TOTAL 240,7 8.241

TABLA 9. CARACTERISTICAS DE LOS SECTORES HIDROMETRICOS DE MODULACION IDENTIFICADOS CON EL ALGORITMO DE
AGRUPACION DE DMAS BASICAS.

El resultado grafico que ofrece el algoritmo es el siguiente:
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DMA MODULACION 3

DMA MODULACION 6

DMA MODULACION §

Dmyﬂ/obuwzl ON o

DMA MODULACION 10

DMA MODU LACION 11

FIGURA 66. IDENTIFICACION DE LOS DISTRITOS HIDROMETRICOS DE MODULACION.

Se observa perfectamente cémo los medidores de caudal de tipo ‘contador’ no delimitan
ningln sector de modulaciéon y pasan a ser medidores de caudal redundantes dentro de los
mismos. Se aprecia también como las DMA’s basicas 2 y 3 y las DMA’s basicas 4 y 5, quedan
respectivamente fusionadas en las DMA’s de modulacién 2 (color verde) y 3 (color anaranjado).
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FIGURA 67. AGRUPACION DE LAS DMA'S BASICAS 2, 3, 4 Y 5 EN DOS NUEVAS DMAS DE MODULACION.

H.J. Bartolin

202



APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS AL ANALISIS Y LA SECTORIZACION DE REDES

A MODL jACI DN 7

FIGURA 68. DETALLE DE LA AGRUPACION DE DMA'S BASICAS EN UNA DMA DE MODULACION.
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En definitiva, lo que se desea transmitir con el ejemplo presentado, es la facilidad con la que es
posible identificar sectores basicos y de modulaciéon en un modelo de una red de distribucion,
tan solo con definir la topologia del esquema de lared y la posicién de los medidores de caudal
y de las valvulas de seccionamiento que se encuentran cerradas en un determinado instante.
Estas dos herramientas resultan realmente utiles cuando lo que se pretende es validar una
determinada configuracion de sectores en la red, o simplemente a la hora de abordar un
proyecto de sectorizacion de una red real.

8.3.5 Ayudas a la sectorizacion

La sectorizacion de una red de distibucion de agua a presion es una técnica habitual
empleada en el control de fugas mediante la accién directa sobre la presion de cada
‘subsistema’ de tuberias. Lo que se pretende conseguir con esta técnica es la division de la red
en diversas partes o sectores propiamente dichos, en los que el balance hidrico quede
perfectamente definido mediante la instalacion de una serie de caudalimetros en todos
aquellos puntos de entrada y salida a cada sector (denominado por esta razéon distrito
hidrométrico) y la medicion del consumo en su interior mediante los contadores de abonados
instalados al efecto, asi como la estimacién en la medida de lo posible de los consumos
autorizados no registrados. Para definir y delimitar los distintos sectores predefinidos, es hecesario
el cierre de aquellas tuberias que conecten sectores adyacentes, mediante el correspondiente
cierre de las valvulas de seccionamiento instaladas en la misma.

Una vez dividida la red en sectores hidrométricos, resulta mas facil evaluar los caudales
circulantes y por ende analizar el nivel de pérdidas reales y/o aparentes, sobre todo en periodos
nocturnos. Por tanto, el estudio de sectorizaciéon supone la medida mas efectiva para la
deteccion de pérdidas de agua y priorizacion de las tareas de reparacion de pérdidas reales en
los sectores creados de la red.

Tras la sectorizacion, el control de la presion en cada uno de los sectores hidrométricos debe ser
la primera accion a abordar para disminuir el nivel de fugas y reducir la probabilidad de roturas
en tuberias, todo ello sin afectar a las presiones de suministro garantizadas por la empresa que
gestiona el servicio.

Sin embargo, acometer un estudio de sectorizacion que resulte eficaz en la gestion y
explotacion posterior del sistema de abastecimiento, requiere necesariamente de un modelo
matematico que permita analizar y evaluar diversas hipotesis de funcionamiento de la red en
servicio, sin afectar a la actividad diaria de la misma. Dicho modelo debe ser ademas fiable a
efectos de analisis y diagndstico del estado y funcionamiento del sistema real.

El uso de herramientas especificas de modelacion y andlisis de redes constituye un soporte
fundamental a la hora de tomar decisiones y obtener conclusiones definitivas. Si a todo ello le
afladimos la capacidad de analisis espacial y alfanumérico que proporciona un sistema de
informacion geogréafica (SIG), dispondremos entonces de todas las herramientas necesarias
para abordar de manera eficaz el estudio en cuestion.

Utilizando de nuevo la teoria de grafos y las técnicas y algoritmos desarrollados, se ha ideado un
meétodo automatico de sectorizacion que se basa en la topologia del arbol de expansion de
minimo coste (MST) de la red, para generar y proponer sectores hidrométricos que cumplan con
un criterio de sectorizacion. A diferencia del algoritmo de busqueda de distritos hidrométricos
basicos, que Unicamente permite identificar sectores existentes en la red en funcién de la
disposicion de los medidores de caudal y de las valvulas cerradas, el nuevo algoritmo
desarrollado proporciona una primera aproximacion a la sectorizacion de una red real,
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ofreciendo de forma automatica una configuracidon de sectores en base a una serie de criterios
que se presentan mas adelante. El resultado que proporciona el algoritmo programado en un
entorno SIG, es un tematico grafico donde se clasifican por colores, por una parte los distintos
sectores propuestos que cumplen aproximadamente con el criterio de sectorizacién, y por otra,
las tuberias que deben cerrarse y la localizaciéon de los caudalimetros que deben ser instalados
para controlar las entradas y salidas de cada sector. El resultado no deja de ser una primera
aproximacion al problema de sectorizacion, que puede refinarse manualmente con la
experiencia del personal conocedor de la red.

La utiidad de la herramienta es manifiesta, ya que acometer la sectorizaciéon de una red de
forma manual puede ser un trabajo arduo y laborioso. Este método, pensado para agilizar dicho
proceso, permite llegar a una solucién tedrica que puede tomarse como base para ajustar con
posterioridad los sectores que propone el procedimiento.

A pesar de que los criterios para definir los sectores son multiples, el criterio de sectorizacion
implementado se basa en el nimero de acometidas que contendra aproximadamente cada
sector. Por tanto, antes de ejecutar el algoritmo, el usuario debe especificar el numero de
acometidas que tendra aproximadamente cada sector. Durante el proceso de sectorizacion
automatico, el algoritmo trata de generar sectores que contengan el nimero de acometidas
especificado recorriendo el arbol de minimo coste. El procedimiento posee una restriccion, que
consiste en establecer exclusivamente un Unico punto de entrada al sector, es decir, el sector
queda delimitado por aquellas tuberias en las que el algoritmo estima necesario instalar y cerrar
una valvula de seccionamiento y ademas por un Unico caudalimetro que controle el caudal
entrante al sector. Esta restriccidn no condiciona excesivamente el disefio de los sectores, ya
que siempre es posible afadir algun punto adicional de medicién en los limites comunes entre
dos sectores.

El procedimiento de sectorizacion requiere de un tratamiento topoldgico previo de la red. En
concreto, requiere de:

= La definicion del &rbol de expansion de minimo coste de la red (MST).

= La ordenacion topolégica de la red (ramas y cuerdas del arbol).

= La agregacion de acometidas en las tuberias del sistema (proceso de acumulacion de
acometidas en las lineas del modelo).

= Los conjuntos de corte asociados a cada una de las ramas del arbol.

El proceso que sigue la aplicacién se describe de forma esquematica en la siguiente figura:
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FIGURA 69. PROCESO DE SECTORIZACION AUTOMATICA.

Basicamente el proceso requiere de unos pasos previos en los que se debe definir el arbol de
expansion de minimo coste de la red (MST) desde cada una de las fuentes de suministro de la
red. Lo ideal es que el peso de las lineas que se vaya a utilizar para obtener los arboles de
minimo coste desde cada fuente de suministro, sean los valores de caudal medio asociados a
cada linea (si se dispone de datos suficientes), con lo cual estaremos hablando de un bosque
de arboles de expansiéon de minimo coste dirigidos. Si no se dispone de informacidén acerca de
valores de caudal propios de una simulaciéon hidraulica del modelo de red, se puede optar por
obtener el MST en base a la resistencia hidraulica o a los diametros asociados a cada linea. A
continuacion se debe realizar una ordenacioén topolégica sobre el grafo de la red asignando el
par de indices OrdTopIindl e OrdTopIind2 a cada nudo y linea del sistema. El Ultimo paso previo
es la agregacion de acometidas sobre las ramas del MST definido. De esta forma, cada rama
del MST tendr&a asociada el numero total de acometidas que cuelgan de dicha rama (niumero
total de acometidas aguas abajo).

El algoritmo comienza por aquellas ramas cuyo valor agregado de acometidas sea
aproximadamente igual al nUmero de acometidas maximo fijado como criterio de disefio (Nac =
Nacmax). Para estas ramas, se analiza su conjunto de corte asociado y el algoritmo decide si se
define un nuevo sector delimitandolo por una serie de valvulas de corte instaladas en las
cuerdas que componen el conjunto de corte y un caudalimetro que debera instalarse en la
rama analizada. El siguiente paso que realiza el algoritmo consiste en substraer el nimero de
acometidas que quedan dentro del sector definido, de aquellas ramas que pertenecen al arbol
aguas arriba. El algoritmo continla con otra rama adyacente repitiendo el proceso hasta que
todas las ramas han sido examinadas e incluidas en algun sector. Este método pretende ser una
primera aproximacion a sectorizaciones mas complejas o bien el punto de partida para métodos
heuristicos que tengan el objetivo de refinar la sectorizacion.
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Otros criterios de sectorizacidon que se podrian combinar (siguiendo un procedimiento similar al
descrito) con el aqui desarrollado, al objeto de obtener sectores mas fiables, son:

= Criterio de poblacion. En este caso se fija como parametro estimativo el nUmero maximo
de abonados en cada sector. El procedimiento seria analogo al desarrollado, puesto
que los abonados (y por ende el nimero de habitantes) y las acometidas estan
relacionados directamente.

= Criterio de demanda maxima. El parametro que se fijaria como criterio seria el de la
demanda maxima en cada sector.

= Criterio de longitud de red. En este caso se especificaria la longitud total de red (km de
tuberia) en cada sector.

= Criterio de estratos de presidon. En este caso los sectores generados responderian a los
estratos de presion propios de la red objeto de estudio. En este caso concreto, se
deberia realizar un preproceso en el que se asigna a cada una de las ramas del arbol,
la diferencia de cotas entre el nudo mas alto y el nudo mas bajo de entre todos los
nudos pertenecientes al subarbol que cuelga aguas abajo de la rama en cuestion.

= Criterio combinado. Consistiria en aplicar varios de los criterios anteriores al mismo
tiempo. Para ello, habria que definir unos umbrales maximos y minimos para cada uno
de los parametros requeridos en cada uno de los criterios anteriores (poblacion,
demanda méxima, longitud maxima de red en cada sector), diferencia maxima de
cotas dentro de un mismo sector, etc.

Todos estos criterios se basan en métodos deterministas de analisis, y no siempre van a ser
capaces de proporcionar una buena aproximacion a la sectorizacion, por lo que podrian ser
combinados con métodos heuristicos de apoyo.

8.3.5.1 Ejemplo de sectorizacion automatica de una red

Siguiendo el ejemplo presentado en el apartado anterior, se va a emplear el algoritmo
implementado para la sectorizacion automatica de una red, basado exclusivamente en el
criterio del nimero de acometidas en cada sector, para obtener una primera configuracion de
sectores en el sistema.

Antes de lanzar el procedimiento automatico de sectorizacion, se lleva a cabo un analisis
topolégico consistente en:

= La definicion del arbol de expansion de minimo coste de la red (MST). Al no disponer de
datos de caudal simulado, se opta por emplear la resistencia hidraulica como peso de
las lineas del modelo.

= Laordenacion topolégica de la red.

= La acumulacion de acometidas en las tuberias del modelo.

= Obtencion de todos los conjuntos de corte asociados a cada una de las ramas del MST.

Tras el analisis, el arbol de la red obtenido se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA 70. ARBOL DE EXPANSION DE MINIMO COSTE (MST) ORDENADO TOPOLOGICAMENTE, LISTO PARA SER SECTORIZADO.

Imaginemos que se quiere abordar un primer estudio de sectorizacion sin tener mas informacion
que las caracteristicas fisicas del modelo de la red y que se desea obtener, en primera
aproximacion, la ubicacidon de los caudalimetros y valvulas frontera que definan una
configuraciéon de sectores que contenga aproximadamente un nimero determinado de
acometidas. El proceso a seguir consiste en ejecutar el algoritmo de calculo varias veces para
diversos valores del numero de acometidas hasta dar con la mejor configuracion. A
continuacion se muestra la configuracion de sectores y los resultados obtenidos para un criterio
de 500, 620 y 1.000 acometidas por sector.
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» N° ACOMETIDAS POR SECTOR: 500

Tiempo de céalculo: 17 segundos

Numero total de lineas del modelo# analizadas: 5.115
Numero de SECTORES: 18

Numero de tuberias sectorizadas: 4.994

Numero de acometidas sectorizadas = 8.205

Numero de valvulas de seccionamiento a cerrar = 70
Numero de caudalimetros a instalar = 18

RESUMEN DE LA SECTORIZACION PARA 500 ACOMETIDAS
SECTOR N° Tuberias N° Acometidas

Sector 1 164 491
Sector 2 253 508
Sector 3 547 510
Sector 4 399 489
Sector 5 158 523
Sector 6 301 523
Sector 7 184 458
Sector 8 79 448
Sector 9 176 446
Sector 10 432 463
Sector 11 698 461
Sector 12 91 435
Sector 13 247 426
Sector 14 234 617
Sector 15 225 361
Sector 16 260 528
Sector 17 528 514
Sector 18 16 4
Tuberias con valvula secc.® 70 -
Tuberias con medidor 18 -
TOTAL 5.080 8.2056

TABLA 10. CARACTERISTICAS DE LA SECTORIZACION AUTOMATICA PARA UN CRITERIO DE 500 ACOMETIDAS.

4 Incluyendo tuberias, bombas y valvulas de regulacion modelizadas.

5 Tuberias en las que se deberia instalar y cerrar una valvula de seccionamiento.

6 Existen 36 acometidas no asignadas a priori a ningln sector, debido a que estan conectadas a tuberias
con medidor o valvula frontera.
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FIGURA 71. RED SECTORIZADA AUTOMATICAMENTE SIGUIENDO UN CRITERIO DE 500 ACOMETIDAS POR SECTOR.
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» N° ACOMETIDAS POR SECTOR: 620

Tiempo de calculo: 16 segundos

Numero total de lineas del modelo” analizadas: 5.115
Numero de SECTORES: 14

Numero de tuberias sectorizadas: 5.011

Numero de acometidas sectorizadas = 8.205

Numero de valvulas de seccionamiento a cerrar = 57
Numero de caudalimetros a instalar = 14

RESUMEN DE LA SECTORIZACION PARA 620 ACOMETIDAS
SECTOR N° Tuberias N° Acometidas

Sector 1 248 620
Sector 2 353 622
Sector 3 379 616
Sector 4 605 624
Sector 5 583 610
Sector 6 325 705
Sector 7 159 529
Sector 8 153 737
Sector 9 143 493
Sector 10 300 501
Sector 11 600 691
Sector 12 266 460
Sector 13 286 661
Sector 14 609 336
Tuberias con valvula secc.® 57 --
Tuberias con medidor 14 --
TOTAL 5.080 8.205°

TABLA 11. CARACTERISTICAS DE LA SECTORIZACION AUTOMATICA PARA UN CRITERIO DE 620 ACOMETIDAS.

7 Incluyendo tuberias, bombas y valvulas de regulacion modelizadas.

8 Tuberias en las que se deberia instalar y cerrar una valvula de seccionamiento.

9 Existen 36 acometidas no asignadas a priori a ningln sector, debido a que estan conectadas a tuberias
con medidor o valvula frontera.
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FIGURA 72. RED SECTORIZADA AUTOMATICAMENTE SIGUIENDO UN CRITERIO DE 620 ACOMETIDAS POR SECTOR.
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» N° ACOMETIDAS POR SECTOR: 1.000

Tiempo de calculo: 12 segundos

Numero total de lineas del modelo10 analizadas: 5.115
Numero de SECTORES: 9

Numero de tuberias sectorizadas: 5.050

Numero de acometidas sectorizadas = 8.205

Numero de valvulas de seccionamiento a cerrar = 23
Numero de caudalimetros a instalar = 9

RESUMEN DE LA SECTORIZACION PARA 1.000 ACOMETIDAS
SECTOR N° Tuberias N° Acometidas

Sector 1 429 999
Sector 2 605 1126
Sector 3 277 846
Sector 4 327 771
Sector 5 762 767
Sector 6 878 1271
Sector 7 789 914
Sector 8 438 712
Sector 9 543 799
Tuberias con valvula secc.!! 23 --
Tuberias con medidor 9 --
TOTAL 5.080 8.20512

TABLA 12. CARACTERISTICAS DE LA SECTORIZACION AUTOMATICA PARA UN CRITERIO DE 1.000 ACOMETIDAS.

10 Incluyendo tuberias, bombas y valvulas de regulacién modelizadas.

11 Tuberias en las que se deberia instalar y cerrar una valvula de seccionamiento.

12 Existen 36 acometidas no asignadas a priori a ningun sector, debido a que estan conectadas a tuberias
con medidor o valvula frontera.
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TABLA 13. RED SECTORIZADA AUTOMATICAMENTE SIGUIENDO UN CRITERIO DE 1.000 ACOMETIDAS POR SECTOR.

Tras los resultados obtenidos, queda de manifiesto que para el criterio de 1.000 acometidas por
sector, la configuracion de sectores y la ubicacion de caudalimetros es la mas similar a la
configuraciéon de sectores existentes en la red y que se mostraron en el ejemplo del apartado
8.3.4 de este capitulo.
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FIGURA 73. COMPARACION DE LA SECTORIZACION CLASICA Y LA SECTORIZACION AUTOMATICA PARA UN CRITERIO DE 1.000

ACOMETIDAS POR SECTOR.
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CAPITULO 9. APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS A LA
ESQUELETIZACION DE MODELOS DE REDES

9.1 INTRODUCCION

Este capitulo aborda el tema de la simplificacion de modelos de redes complejas de distribucidn
de agua a presion utilizando un novedoso procedimiento basado en los conceptos y algoritmos
de la teoria de grafos propuestos con todo detalle en los capitulos anteriores.

Las clasicas asociaciones en serie y paralelo tienen en la practica muchas limitaciones, pues
para asociar dos tuberias en serie no deberia haber ningun consumo en el nudo de unién,
mientras que la asociacion en paralelo exige que las tuberias a asociar sean unicas, de
diametros uniformes y sin derivaciones, situaciones que en la realidad se dan con poca
frecuencia. En la practica, para aproximarnos a dichas situaciones tenemos que efectuar
algunas simplificaciones previas. Aun asi, existen con frecuencia estructuras topolégicas que no
se ajustan a los casos anteriores, como mallas triangulares, cuadrangulares o formadas por
numerosas lineas; mallas anidadas, etc, las cuales no pueden simplificarse en base a las
anteriores asociaciones.

El método méas simple de simplificacion de una red consiste en la eliminacion selectiva de todas
aquellas tuberias cuyo diametro sea inferior a un didmetro escogido como umbral. Segun la
formula de pérdidas de carga propuesta por Darcy-Weisbach, la capacidad de transporte de
una tuberia disminuye drasticamente con el diametro de ésta, en concreto con la raiz cuadrada
de la 52 potencia del diametro para una misma pérdida de carga unitaria, de modo que la
eliminacién de tuberias por debajo de un cierto diametro puede aceptarse. Sin embargo este
criterio deberia aplicarse solamente para tuberias que forman parte de ramificaciones, y
ademas siguiendo un cierto orden para evitar que la red quede desconectada. En muchas
ocasiones ocurre que la red esta fuertemente mallada para los diametros por debajo del umbral
establecido, con lo que la total eliminacién de estos diametros puede conducir a una sensible
disminucién de su capacidad de transporte con respecto a la de la red original.

Un criterio alternativo se fundamenta en la especificacién de una longitud minima a conservar,
aunque lo mas correcto seria especificar un coeficiente de conductancia minimo (6 de
resistencia maxima), si bien en este caso el coeficiente deberia relativizarse de alguna forma
respecto a los valores medios, maximo y minimo del mismo para las diferentes tuberias que
configuran lared, ya que especificar un valor absoluto de dicho coeficiente resulta dificil a priori,
al desconocer su orden de magnitud para el conjunto de tuberias estudiado.

Asimismo, cabe destacar que la eliminacion de tuberias o su asociacion conlleva muchas veces
la eliminacion de nudos del modelo, y con ello el traslado de los consumos aplicados en dichos
nudos a otros nudos adyacentes, al objeto de conservar la carga total del modelo. Asi pues, en
el proceso de simplificacion, al igual que se impone un limite en cuanto a los diametros maximos
o longitudes maximas a eliminar, resulta conveniente imponer también un limite en cuanto a la
demanda méaxima permitida en un nudo para que éste pueda ser eliminado y su demanda
trasladada a los nudos contiguos. El requisito fundamental para poder reubicar la demanda del
nudo es que todos aquellos nudos adyacentes que se vayan a sobrecargar, posean la misma
curva de modulacién que el nudo que se pretenda eliminar.
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Finalmente hay que mencionar que las redes no estan compuestas Unicamente de tuberias.
Existen otros elementos como bombas, valvulas, depdsitos, emisores, puntos de inyeccion de
caudal, etc, que determinan el comportamiento hidraulico de las mismas, y cuya eliminacién
puede provocar notables discrepancias entre el modelo original y el simplificado. Por este
motivo, el criterio que se sigue mayoritariamente en estos casos es mantener todos estos
elementos tal cual en el modelo simplificado, de modo que los criterios anteriormente descritos
se aplican en la practica solamente a tuberias y nudos de demanda.

En sintesis, el proceso de simplificaciéon de una red debe tener en cuenta muchos factores,
como diametros o longitudes minimas a mantener, caudales minimos de nudo a preservar, y
sobre todo el mantenimiento de la conectividad de la red y su capacidad de transporte. En
cualquier caso, a medida que avanza el proceso de simplificacion, el comportamiento de la red
simplificada se ird siempre alejando del comportamiento de la red original, y éste debe
detenerse cuando las desviaciones superen una determinada tolerancia.

En los apartados que siguen, se propone una metodologia basada en la topologia del arbol de
expansion de minima resistencia hidraulica asociado al modelo de red, que sistematiza el
proceso de simplificacion siguiendo unas reglas basicas y robustas, que garantizan en todo
momento tanto la conectividad del sistema como su capacidad de transporte, al tiempo que
permiten automatizar las diversas etapas de simplificacion.

9.2 METODOLOGIA DE ESQUELETIZACION DE UN MODELO

La bibliografia clasica cita como principales métodos de simplificacion de redes la eliminacion
de ramas terminales, la asociacion de tuberias en serie y la asociacion de tuberias en paralelo.
La metodologia de simplificacion que se propone, emplea todas estas técnicas en forma de
reglas basicas que aplicadas de forma secuencial y repetitiva, permiten obtener un modelo
simplificado, cuyo comportamiento hidraulico es analogo al modelo original.

Tras analizar la problematica planteada y los objetivos buscados, las reglas basicas que tiene en
cuenta el procedimiento implementado son:

Regla 1. Eliminacién de ramas terminales.
Regla 2. Eliminacién de nudos intermedios.
Regla 3. Reduccion de mallas simples.
Regla 4. Reduccion de mallas complejas.

Las dos primeras reglas estan orientadas a nudos de demanda, y su objetivo basico es reducir
las ramificaciones y los tramos largos segmentados. Las dos ultimas estan orientadas a tuberias y
su objetivo es reducir el nivel de mallado de la red. Por otra parte, el orden de aplicacion de las
mismas es muy importante para poder garantizar la coherencia de los resultados, ya que
determinadas reglas dependen de la ejecucion previa de las reglas anteriores para proseguir
correctamente con el proceso de simplificacion.

El procedimiento de simplificacion implementado requiere de un analisis topoldégico avanzado
previo, mediante el cual se obtiene toda la informacion base que permite llevar a cabo la
esqueletizacion del modelo. La informacion topoldgica necesaria para poder simplificar el
modelo de la red se fundamenta en el arbol de expansion de minimo coste (por ejemplo el de
minima resistencia hidraulica) y consiste en:

220 H.J. Bartolin



APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS A LA ESQUELETIZACION DE REDES

1. La topologia de arbol. Se trata de caracterizar cada una de las lineas del modelo
como ramas o cuerdas, identificar cual es la rama de acceso a cada nudo y
calcular el grado de conectividad de cada uno de los nudos del arbol.

2. Orden topoldgico. Consiste en identificar Ios dos indices topoldgicos que permiten la
navegacion e identificacion de partes del arbol mediante simples consultas.

3. Acumulacién de caudales en las lineas del modelo. Este paso consiste en la
acumulacion de las demandas base asignadas a los nudos del modelo, en las lineas
caracterizadas como ramas del arbol, siguiendo el sentido aguas arriba hacia las
fuentes de produccion.

Por tanto, antes de comenzar con el proceso de simplificacion, resulta necesario ejecutar
algunos de los algoritmos fundamentados en la teoria de grafos y descritos en capitulos
anteriores, para poder determinar de forma automatica toda la informacion topolégica
requerida.

9.3 ELIMINACION DE RAMAS TERMINALES

Esta regla se basa en la identificacion de los nudos extremos de la red, esto es, aquellos que son
alimentados a través de una unica tuberia. En términos topoldgicos, estos nudos son faciimente
identificables, ya que su grado de conectividad, tanto fisica como topoldgica, es 1. En esta
primera etapa, el objetivo es detectar todos estos nudos e intentar eliminar tanto el nudo como
su linea de acceso, trasladando su demanda base al nudo aguas arriba, tal como se indica en

oot
5 =

FIGURA 7 4. REGLA 1. ELIMINACION DE RAMAS TERMINALES.

la figura siguiente.

) w
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Para que la eliminacion del ramal sea factible han de cumplirse los siguientes criterios:

=  Que tanto el propio nudo como el nudo aguas arriba sean nudos de demanda simple
con demanda base positiva. Se descartan por tanto depdésitos, embalses, nudos de
demanda multiple, nudos con emisor de caudal y puntos de inyeccion de caudal
(demanda base negativa).

= Que la demanda en el nudo sea menor que el umbral especificado.

=  Que la curva de modulacién del nudo a eliminar sea la misma que la del nudo aguas
arriba

= Que el nudo no sea un punto de inyeccion de calidad, ni figure referenciado en
ninguna ley de control.

= Que lalinea de acceso sea una tuberia simple abierta, descartando todas las tuberias
cerradas o con valvula de retencion, asi como valvulas y bombas.
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=  Que el diametro de la tuberia de acceso, su longitud o su conductancia hidraulica sea
menor que el umbral especificado.

= Que ni el nudo a eliminar ni la tuberia aguas arriba se hayan declarado como
elementos a preservar.

Si se cumplen todos estos requisitos, la secuencia que se sigue para eliminar la rama terminal es
la siguiente:

9.3.

Traslado de la demanda base del nudo al nudo aguas arriba.
Eliminacion del nudo terminal.

Eliminacion de la linea de acceso.

Reduccién en uno del grado de conectividad del nudo aguas arriba.

PwbdPE

1 Procedimiento implementado en ordenador

Identificacion de todos los nudos de grado de conectividad 1 de la red y acumulaciéon en
una pila LIFO (Last-In-First-Out).

Extraccion de la pila del primer nudo accesible (Gltimo almacenado).
Identificacion de la linea de acceso al nudo a través de la estructura de arbol de la red.

Verificacion de la factibilidad de la operacion conforme a los criterios anteriores aplicados
al nudo y la linea de acceso. Si se cumplen todos los requisitos, la operacién es factible y el
proceso continda, de lo contrario el proceso vuelve al paso 2 en busca del siguiente nudo
terminal.

Ejecucion de la operacioén de simplificacion en el orden siguiente:

5.1. Traslado de la demanda base del nudo al nudo aguas arriba.

5.2. Eliminacién del nudo terminal.

5.3. Eliminacion de la linea de acceso.

5.4. Reduccioén en uno del grado de conectividad del nudo aguas arriba.

Si el grado de conectividad del nudo aguas arriba pasa a ser uno (esto es, si originalmente
era dos), incorporar el nuevo nudo a la pila LIFO.

Volver al paso 2 mientras queden nudos en la pila
El proceso termina cuando se vacia la pila.
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INICIO ETAPA 1

Crear pila LIFO y
almacenar nudos de
conectividad 1

v

.| Extraer nuevo nudo
terminal

v

Identificar linea de
acceso al nudo
terminal

A

;’Se cumplen [o
criterios de
factibilidad?

Sl
h 4

Trasladar la
DEMANDA del nudo
terminal al nudo Aguas
Arriba

v

Eliminar nudo terminal
y rama de acceso.

v

Reducir grado de
conectividad del nudo
Aguas Arriba.

Introducir nudo en la
pila LIFO

¢Quedan
nudos en la
pila?

NO

FIN ETAPA 1

FIGURA 75. PROCEDIMIENTO DE ELIMINACION DE RAMAS TERMINALES (ETAPA 1).

9.3.1.1 Observaciones

= En el caso de ramales Unicos segmentados, la eliminacion del dltimo tramo de tuberia

provocara la reduccion del grado de conectividad del nudo aguas arriba (de dos
pasara a uno), y con ello su incorporacion a la pila utilizada. El paso siguiente sera, en
consecuencia, la eliminacién del segmento aguas arriba. Este procedimiento se repite

hasta eliminar totalmente la rama siempre que se cumplan todos los criterios de
factibilidad establecidos.
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= El proceso de eliminacién de un ramal termina temporalmente cuando se encuentra un
nudo de grado de conectividad tres o mayor (siempre y cuando se den todos los
criterios de factibilidad.

= Es posible que un nudo de grado de conectividad 3 pase a convertirse en otro de grado
2 tras eliminar un ramal aguas abajo, y a continuacién de conectividad 1 tras eliminar el
segundo ramal, con lo que el proceso de eliminaciéon de tuberias podria continuar en el
sentido aguas arriba. De este modo se puede llegar a eliminar totalmente una red
arborescente. Por ejemplo, en el caso de la siguiente figura se puede comenzar
eliminando el nudo 1. Su eliminacién conlleva seguidamente la eliminaciéon del nudo 2,y
el proceso se detendria al llegar al nudo 3, por tener aun grado de conectividad 2. Se
elige ahora otro nudo de grado de conectividad 1, tal como el 5, cuya eliminacion
convierte el grado de conectividad del nudo 3 en 1, haciendo ya factible eliminar este
nudo y continuar aguas arriba.

4 3 2 1
e @, O @) O

5
FIGURA 76. ELIMINACION DE UN NUDO DE CONECTIVIDAD 3 SIGUIENDO LA REGLA 1.

= Es posible que durante la eliminaciéon de un ramal, el algoritmo anterior se detenga en
un determinado punto por encontrar un diametro superior al umbral fijado. Aunque
aguas arriba el diametro volviera a disminuir, ese tramo ya no se eliminaria al haberse
detenido el proceso con anterioridad en ese ramal. De este modo, pueden quedar
tuberias de menor didmetro atrapadas en la red simplificada, pero ello es coherente,
pues su eliminaciéon sin mas, basada Unicamente en el valor del diametro, hubiera
dejado tramos de tuberia desconectados. No obstante, es posible aiun eliminar de
forma coherente estos tramos ‘atrapados’ de pequefio diametro aplicando las reglas
subsiguientes.

= La topologia de arbol previamente definida sobre la red original no se destruye por el
hecho de eliminar ramas terminales, ya que el proceso solo afecta a las ramas, y las
lineas de acceso a los nudos que permanecen no se modifican. Todos los parametros
topoldégicos, incluido el caracter de rama o cuerda, la linea de acceso y el orden
topolégico se mantienen para los nudos y lineas que no se han eliminado.

La aplicacion de esta regla no modifica para nada el comportamiento hidraulico de la red, ya
que tan solo se eliminan ramificaciones terminales. Asi pues, si se aplicase Unicamente esta
regla, las presiones en los nudos del modelo simplificado deberian ser exactamente las mismas
que en los nudos correspondientes del modelo original.

9.4 ELIMINACION DE NUDOS INTERMEDIOS

La segunda regla trata de eliminar los nudos con grado de conectividad 2, denominados nudos
intermedios 0 de paso por no derivar caudal hacia otras tuberias (aunque se admiten caudales
de demanda en dichos nudos), ni confluir en ellos el caudal procedente de otras tuberias. La
eliminacion de este tipo de nudos equivale en cierto modo a realizar una asociaciéon de tuberias
en serie, pero teniendo en cuenta que el nudo intermedio puede ser un punto de suministro de
demanda.

El procedimiento de eliminacién de estos nudos consiste en trasladar primeramente la demanda
del nudo intermedio a los nudos extremos de las dos lineas que convergen en él, y a
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continuacion calcular la tuberia hidraulicamente equivalente a ambas, con el fin de sustituir las
dos tuberias por una Unica, tal como se ilustra en la figura siguiente.

3 % 1
A

FIGURA 77. REGLA 2. ELIMINACION DE NUDOS INTERMEDIOS.

Para que esta operacion sea factible ha de cumplirse una serie de requisitos:

Que el nudo intermedio sea de conectividad 2 y sus nudos opuestos no coincidan para
evitar la creacion de bucles o lazos, es decir, tuberias que empiezan y acaban en el
mismo nudo.

Que tanto el nudo a eliminar como los nhudos opuestos sean nudos de demanda simple
con demanda base positiva. Se descartan por tanto los depdsitos, embalses, nudos de
demanda mudltiple, nudos con emisor de caudal y puntos de inyeccién de caudal, es
decir, nudos con demanda base negativa.

Que la demanda en el nudo sea menor que el umbral especificado.

Que la curva de modulacién sea la misma que la de los nudos opuestos de las lineas
que confluyen en él.

Que el nudo no sea un punto de inyeccion de calidad, ni figure referenciado en las
leyes de control.

Que las dos lineas que confluyen en él sean tuberias simples abiertas. Se descartan las
valvulas, las bombas y todas aquellas tuberias cerradas o con valvula de retencién.

Que ni el nudo a eliminar ni las lineas que confluyen en él se hayan declarado como
elementos a preservar.

Si se cumplen todos estos requisitos, la secuencia que se sigue para eliminar el nudo intermedio
es la siguiente:

PwbdPE

94.1

Trasladar la demanda base del nudo intermedio a sus dos nudos adyacentes.

Eliminar el nudo intermedio.

Eliminar las dos tuberias que confluyen en dicho nudo.

Crear una nueva tuberia equivalente que conecte los nudos extremos de las dos
tuberias eliminadas.

Criterios para llevar a cabo la simplificacion

Cuando entre dos tuberias conectadas en serie no hay demanda en el nudo intermedio, ambas
pueden asociarse en una tuberia equivalente a todos los efectos, con un comportamiento
hidraulico idéntico al del conjunto original, sean cuales sean las condiciones del flujo ya que las
féormulas de conversion son universales. Sin embargo, cuando existe una demanda en el nudo

Tesis Doctoral 225



CAPITULO 9

intermedio, ésta debe trasladarse previamente a los nudos extremos que permanecen, y las
formulas a aplicar para trasladar correctamente la demanda, a fin de obtener un
comportamiento hidraulico equivalente, dejan ya de ser universales, pasando a depender en la
practica del caudal de paso, de su sentido, de la demanda propiamente dicha, asi como de las
caracteristicas fisicas de ambas conducciones.

Para trasladar la demanda en este segundo caso, se plantean diversas alternativas. Por ejemplo,
asighar el 50 % a cada nudo extremo, o bien repartir la demanda entre ambos nudos en
proporcion inversa a las longitudes de cada tramo, o bien de sus raices cuadradas. Otras veces
se prefiere dejar al usuario que fije el porcentaje de reparto. Son todos ellos criterios aproximados
qgue pueden ser validos cuando la demanda a trasladar es pequefia en relacion al caudal
circulante y las tuberias a eliminar son de corta longitud. Sin embargo, para demandas
importantes y tramos de gran longitud, el reparto de la demanda debe efectuarse bajo otros
criterios, de lo contrario las desviaciones pueden ser importantes. A continuaciéon se propone un
método original, simple y robusto, que mejora los precedentes, basado en la teoria de grafos y la
aplicacion de criterios hidraulicos. Su Unico requisito es conocer de antemano la distribuciéon de
demandas base acumuladas en cada una de las ramas del arbol de expansibn de minimo
coste, para un estado medio de consumos. Una vez trasladada la demanda en el nudo
intermedio a los nudos extremos, se deben aplicar las férmulas universales de la asociacién de
tuberias en serie para transformar el conjunto en una tuberia Unica.

9.4.1.1 Traslado de la demanda en el nudo intermedio (si existe)

Supongase que se parte de la situacion de la figura de la izquierda y se desea pasar a la
situacion de la figura de la derecha, con un comportamiento hidraulico equivalente. Las
caracteristicas fisicas de las dos conducciones son conocidas, y por tanto también sus
coeficientes de resistencia hidraulica r tales que hr = r Q2. Admitase también que se ha hecho
una simulacion previa del comportamiento de la red para el estado de funcionamiento mas
habitual, y como consecuencia de ello se conoce igualmente el caudal de entrada Q1 y su
sentido.

r ~ I,
~O—— T — O— ) ~i O
Qs Qi-¢g , Q-0 Q:-q
q q qn

FIGURA 78. TRASLADO DE LA DEMANDA EN EL NUDO INTERMEDIO A LOS NUDOS EXTREMOS.

Si dividimos la demanda q en el nudo intermedio en dos sumandos g’y q”, talesque g =q’ + q”,
la equivalencia de las pérdidas conduce a:

hey +hey =1 Q12 +1, (Q —q)° = (n+1,)(Q -q')°

de donde resulta:

h..,+h
q=Q-.]—"2 , g'=qg-0=q+
rl+r2
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Es importante conocer el sentido del flujo en la asociacion, a fin de identificar el caudal Q:
como el caudal entrante, el caudal g’ como el caudal a aplicar en el nudo aguas arribay g” en
el nudo aguas abajo.

La férmula es igualmente valida si por uno de los tramos no circulara caudal, en cuyo caso
tendriamos Qi1 =q, hn=r1g? hrz=0, con lo que facilmente se llega a:

1 r ] ] r
d=q(l-|——) . q'=q-q=0q/——
r1+r2 |’1+I'2

Esta expresion nos lleva en cierto modo al criterio del reparto en funcién inversa a la raiz
cuadrada de las longitudes, a igualdad de los restantes parametros (D y f), lo que nos indica
hasta qué punto esta aproximacion es gratuita, pues tal circunstancia raramente se dara en la
practica.

Otro caso importante a considerar es cuando por las dos tuberias circulan caudales contrarios,
contribuyendo ambos a satisfacer la demanda q. Admitiendo la misma disposicién de la figura
en cuanto al caudal Q1 y las demandas equivalentes g’ y q” (tan solo cambiaria el sentido del
flujo el tramo de la derecha), las expresiones anteriores pueden generalizarse a:

Ihf1-s9(Qq)+hr2-59(Qz) o0 Iht1-s9(Q1)+hr2-59(Qz)
) =U1 Q0=

q=[Q1-
! rh+nrn rh+nrn

Todas las expresiones vistas resultan igualmente aplicables si los nudos aguas arriba y aguas
abajo del conjunto poseyeran sus propias demandas. En tal caso q’ y q” simplemente se
anadirian a éstas.

En la aplicacion practica del método, puede evitarse la etapa de simulacioén, si a cambio se
efectia una hipotesis realista de los caudales circulantes por cada tramo, a partir del arbol de
minima resistencia. Si admitimos Q = 0 para todas las cuerdas, los caudales y sentidos de
circulacién en cada tramo pueden obtenerse simplemente por acumulacion de las demandas
en el sentido aguas arriba, esto es, aplicando la ecuacién de continuidad. Conocidos los
caudales, podemos ya evaluar las pérdidas y aplicar las ecuaciones anteriores. Si procedemos
de este modo, cuando el nudo de paso a eliminar se sitile entre una rama y una cuerda se dara
el supuesto de caudal cero en uno de los tramos, el cual ha sido ya analizado. Sin embargo, el
supuesto de alimentacion por los dos sentidos no se dara bajo ninguna circunstancia.

9.4.1.2 Obtencion de las caracteristicas fisicas de la tuberia equivalente

Una vez trasladada la demanda en el nudo intermedio (si existe) a los nudos extremos,
tendremos que resolver un problema clasico de asociacion de dos tuberias en serie, circulando
el mismo caudal por ambas, tal como se muestra en la figura siguiente.

Q- Q- i 4 o
qa

q”

FIGURA 79. SUSTITUCION DE DOS TUBERIAS EN SERIE CON EL MISMO CAUDAL POR UNA EQUIVALENTE.
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El equilibrio de pérdidas entre las dos tuberias originales y su equivalente conduce ahora a la
siguiente ecuacion:

2 2 2
nQ° +r,Q =rqu — Ig=h+n

Si admitimos ahora para r la expresion de Darcy-Weisbach, la condicién anterior se convierte en:

feq Leq _ flLl + f2 L2 feq Leq

= - D, =5
D, D’ D; * N (fLL)/D; +(f,L,)/D;

que es la féormula a aplicar para determinar el diametro equivalente de la nueva conduccién
sustitutiva. Su calculo exige determinar primero los valores de Leq Yy feq. Para la longitud
equivalente se propone hacer:

Leq:L1+L2

mientras que para determinar el factor de friccion equivalente, puesto que el parametro que
mide la rugosidad de las tuberias es k (6 ¢) y no f, haremos:

_ k1L1+k2L2
T L+l

Debido a que keq €s un parametro implicito en la ecuacion de pérdidas y feq depende de Deq, la
obtencién del diametro equivalente mediante la férmula anterior probablemente requiera
efectuar algunas iteraciones, conforme el clasico problema de obtener el diametro de una
conduccién conocido el caudal de paso y las pérdidas.

9.4.2 Procedimiento implementado en ordenador

Establecidas todas las premisas anteriores, el procedimiento general a aplicar en esta segunda
etapa, es el siguiente:

1. Identificar todos los nudos de grado de conectividad 2 del modelo de la red y acumularlos
en una cola FIFO (First-In-First-Out), siguiendo el sentido de recorrido aguas arriba a lo largo
de todos los ramales del arbol.

2. Extraer de la cola el primer nudo que se almaceno.

Identificar las lineas adyacentes a dicho nudo a través de las estructuras topolégicas (lista
de adyacencias), y sus nudos opuestos.

4. Verificar que la operacion es factible, conforme a los criterios de factibilidad relativos al
nudo intermedio y sus dos lineas adyacentes expuestos anteriormente. Si es factible,
continuar; de lo contrario, volver al paso 2.

5. Ejecutar la operacion de simplificacion, consistente en trasladar la demanda a los nudos
opuestos y calcular la tuberia equivalente.

Volver al paso 2 mientras queden nudos en la cola.
El proceso termina cuando se vacia la cola.
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VNG EARA D
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FIGURA 80. PROCEDIMIENTO DE ELIMINACION DE NUDOS INTERMEDIOS (ETAPA 2).

9.4.2.1 Observaciones

= El trazado gréafico de la nueva tuberia sera el resultado de fundir el trazado de las dos
tuberias eliminadas.

= Desde el punto de vista topolégico, la eliminacion de nudos intermedios no afecta al
grado de conectividad de los nudos extremos de las lineas involucradas. Tampoco
genera nuevos ramales, ni crea ni destruye mallas. En consecuencia, la topologia basica
de la red se mantiene tras esta etapa

= Afin de mantener actualizada la topologia de arbol, GISRed tiene en cuenta que:

- si las dos tuberias eliminadas son ramas, la nueva tuberia creada pasara a
ser la linea de acceso del nudo extremo situado aguas abajo.

- Sin embargo, si una tuberia es cuerda y la otra rama (no pueden ser las dos
cuerdas), la nueva linea pasara ahora a ser cuerda, sustituyendo a la
anterior para mantener asi la configuracion de la malla. Las lineas de
acceso a los nudos extremos que permanecen en el modelo no se veran
alteradas en este caso.
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=  Para actualizar el parametro del orden topolégico, basta con asignar a la nueva tuberia
el numero de orden de cualquiera de las eliminadas.

= En principio, el orden en que se lleve a cabo la eliminacion de los nudos es
aparentemente irrelevante. Sin embargo, si tenemos en cuenta las condiciones de
factibilidad, por ejemplo, la debida al caudal minimo, el orden puede ser relevante. Por
ejemplo, en un ramal con n segmentos en serie, si se comienza a eliminar los nudos de
paso por un extremo, es posible que el proceso de eliminaciéon se detenga en un cierto
nudo por exceso de caudal acumulado. Dicho nudo podria ser otro si se comienza por
el otro extremo. Por ello, el procedimiento implementado almacena en una cola FIFO los
nudos de paso a eliminar, siguiendo el sentido de recorrido aguas arriba a lo largo de
todos los ramales del arbol. De este modo, se parte de un extremo (siguiendo el orden
topolégico) y se avanza a contracorriente hasta el nudo considerado como raiz o
fuente. A continuacion se parte del ‘siguiente’ nudo extremo (en orden topoldgico) y se
avanza hasta encontrar la raiz o una rama ya recorrida, y asi sucesivamente. Los nudos
de conectividad 2 que se vayan encontrando se almacenan en la cola FIFO siguiendo
dicha secuencia. De esta forma, la eliminacién posterior de los nudos se producira en el
mismo orden referido.

=  Aunque la eliminacién de un nudo intermedio no puede crear nuevos nudos terminales,
es posible que los criterios de factibilidad conviertan en ‘eliminable’ un ramal terminal
que antes no lo era. Por ejemplo: se decide eliminar las tuberias inferiores a 100 mm y
tras la etapa 1, persiste un ramal configurado por una tuberia de 75 mm y a
continuacion un tramo corto terminal de 125 mm; por ser su diametro superior a 100 mm
no fue eliminado en la etapa 1. Sin embargo, al eliminar el nudo intermedio que los
conecta, se obtiene una tuberia equivalente terminal de 90 mm, que ahora ya seria
eliminable. Esta es la razén por la cual se hace necesario volver de nuevo a la etapa 1
tras concluir la etapa.

= Analogamente, un nudo que tras la etapa 1 tenia grado de conectividad 3 y por ello no
fue considerado en principio como candidato a ser eliminado en la etapa 2, puede ser
eliminado tras sucesivas aplicaciones de las etapas 1 y 2. Por ello, tras volver a la etapa
1, hay que ir de nuevo a la etapa 2, hasta que ésta no genere ninguna nueva rama
terminal que pueda ser eliminada.

Las operaciones de la etapa 2 van a modificar el comportamiento hidraulico de la red, por lo
que es el usuario el que debe decidir si las discrepancias que aparecen son aceptables o no,
tras ejecutar el modelo simplificado obtenido y compararlo con el original.

9.5 REDUCCION DE MALLAS SIMPLES

Concluidas por completo las etapas 1 y 2, la red simplificada hasta ese momento no debe
presentar ramas sueltas, derivaciones arborescentes, o nudos intermedios, aparte de aquellos
casos en los que no haya sido posible eliminar dichos elementos debido a las restricciones
inicialmente impuestas de caudal minimo y de diametro, longitud o rugosidad minima. Todos
aquellos ramales, arborescencias o nudos intermedios que permanezcan en la red simplificada
deben, por tanto, obedecer a alguna de las restricciones establecidas. A excepcion de los
nudos restringidos, los restantes deben ser de conectividad 3 o superior.
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Sin embargo, la red puede aun simplificarse mas, en el sentido de reducir la cantidad de mallas,
cuyo numero y configuracion basica original no debe haber sido modificada por los procesos
de simplificacion de las dos etapas anteriores. Ahora bien, mientras que la etapa 1 no afecta en
absoluto a las mallas originales y nudos que las configuran (solo afecta a las arborescencias), la
etapa 2 si puede haber reducido de forma importante el nimero de nudos que configuraban
una determinada malla (siempre sin destruirla), hasta dejarla en una malla configurada por sélo
dos nudos y dos tuberias, tal como se muestra en la figura siguiente.

1 2
g
v
Regla 1. Eliminacion arborescencias Regla 2. Eliminacién nudos intermedios

2
|::> 4 4

Malla simple (o pura)

FIGURA 81. MALLA SIMPLE CONFIGURADA POR SOLO DOS NUDOS.

La malla mostrada en la dltima figura la llamaremos malla simple 6 pura, y esta configurada por
dos tuberias Unicas y uniformes que unen los mismos nudos.

Esta situacion se da en pocas ocasiones en la realidad, aunque no es extraordinaria. Por
ejemplo, una tuberia de transporte puede tener conectada en paralelo una tuberia de servicio
cuyos nudos intermedios no se modelan; otras veces una tuberia ha sido doblada en paralelo
para incrementar su capacidad de transporte formando una malla simple; otro caso usual es
instalar dos tuberias en paralelo discurriendo por ambos lados de una calle (aunque a veces
suele diferenciarse el punto de partida y llegada de las mismas al modelar también el tramo que
cruza la calle).

En cualquier caso, aunque dicha situaciéon no sea tan frecuente en la practica, se puede llegar
a ella con facilidad tras aplicar las etapas de simplificacion 1y 2. Generalizando dicho proceso,
es posible afirmar que cuando todos los nudos intermedios de una malla son eliminados y ésta
no posee mallas adyacentes, es decir, si no comparte tuberias con otra malla (0 analogamente,
si posee como maximo dos nudos de conectividad 3 y el resto de conectividad 2), entonces la
aplicacion sucesiva de la regla 2, mientras siempre resulte factible, conducira finalmente a una
malla de configuracién simple como la indicada.

La tercera etapa del proceso de simplificacion consiste pues en reducir las mallas simples
eliminando la tuberia de menor diametro, longitud o conductancia, y sustituyendo la tuberia que
permanece por otra de mayor diametro (en general, de menor resistencia), con la misma
capacidad de transporte que el conjunto original, tal como indica la figura siguiente.
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FIGURA 82. REGLA 3. REDUCCION DE MALLAS SIMPLES.

Para que esta operacion sea factible han de cumpilirse los siguientes requisitos:

= Que la linea a eliminar sea una tuberia simple abierta. Se descartan las valvulas, las
bombas y todas aquellas tuberias cerradas o con valvula de retencion.

= Que el diametro de la tuberia a eliminar, su longitud o conductancia hidraulica sea
menor que el umbral especificado en cada caso.

=  Que la tuberia a eliminar no haya sido declarada explicitamente como elemento a
preservar.

= No se impone, en cambio, ninguna condicién a los nudos extremos, ya que éstos no se
veran alterados, ni se les transmite demanda alguna.

Si se cumplen todos estos requisitos, la secuencia que se sigue para eliminar la malla simple es la
siguiente:

1. Identificar la tuberia de menor diametro, longitud o conductividad que cierra una malla
simple y verificar que su eliminacion es factible.

2. Identificar la tuberia de mayor diametro, longitud o conductividad que une los mismos
nudos (si solo son dos, sera la tuberia alternativa).

3. Eliminar ambas tuberias.

4. Crear una nueva tuberia conectando los mismos nudos, con una capacidad hidraulica
de transporte equivalente.

9.5.1 Ciriterios practicos para la identificacion y eliminacion de mallas simples

La primera cuestion que se plantea a la hora de abordar esta etapa es la identificacion de las
mallas simples existentes en la red, y en particular de las tuberias de mayor y menor resistencia
(en caso de haber mas de dos) que unen los mismos nudos extremos, a fin de eliminar la primera
y sustituir la segunda por otra equivalente de menor resistencia.

Una vez identificadas ambas tuberias, es necesario determinar las caracteristicas fisicas de la
nueva tuberia equivalente, cuya capacidad hidraulica de transporte ha de ser idéntica a la de
las dos eliminadas. Para ello se utiliza la férmula clasica de la asociacion de dos tuberias simples
en paralelo, férmula que es universal y exacta (si el factor de friccion f es constante) sea cual
sea el caudal circulante por ambas tuberias, los cuales tendran siempre por definiciéon el mismo
sentido.

9.5.1.1 Identificacion de las mallas simples y sus lineas de mayor y menor resistencia

Las mallas simples estan constituidas solamente por dos tuberias en paralelo. Si se dispone de la
topologia del arbol de minima resistencia, la tuberia mas resistente tendra caracter de cuerda y
la menos resistente de rama.
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En el caso particular de que haya mas de dos tuberias conectando los mismos nudos, la menos
resistente debera corresponderse con la rama, mientras que todas las demas seran cuerdas. En
consecuencia, cada cuerda, junto con la rama comun, definird una malla simple distinta.

Por consiguiente, en cualquier caso podemos afirmar que una de las dos lineas que configuran
una malla simple va a ser siempre una cuerda, con lo que comenzaremos el proceso
identificando éstas. Para saber si la malla se cierra con una sola rama adicional, analizaremos las
lineas de acceso a los nudos extremos de la cuerda, dado que las lineas de acceso siempre se
corresponden con ramas del arbol. En particular, si el nudo opuesto de la linea de acceso a uno
de los nudos de la cuerda es igual al nudo opuesto de la misma, podremos afirmar que dicha
linea, junto con la cuerda configuran una malla simple, tal como se justifica en la figura
siguiente. En otro caso, la malla se cierra con mas de una rama, y por consiguiente no es una
malla simple.

3 rama 1 1 rama 2 2
),
NN N
s I 9 Ccuerda I

[ |
Nudo extremo de la cuerda =1 Nudo extremo de la cuerda = 2
Linea de acceso al nudo 1 =rama 1 Linea de acceso al nudo 2 = rama 2
Nudo opuesto de laramal=3 Nudo opuesto de larama 2 =1
Nudo opuesto de la cuerda=2 = 3 Nudo opuesto de la cuerda =1

FIGURA 83. CONDICION DE IDENTIFICACION DE UNA MALLA SIMPLE.

Asi pues, para identificar todas las mallas simples de la red, analizaremos el cumplimiento de la
condicién anterior para cada una de las cuerdas del arbol de minima resistencia. Una vez
identificada una malla simple, la tuberia mas resistente sera la cuerda, y la menos resistente la
rama que cierra la malla.

9.5.1.2 Obtencidn de las caracteristicas fisicas de la tuberia equivalente

Una vez identificadas las lineas de mayor y menor resistencia de una malla simple, asi como los
dos nudos extremos comunes, y verificado que es factible la eliminacién de la tuberia mas
resistente, habra que aplicar las férmulas clasicas de la asociacion de tuberias en paralelo para
determinar las caracteristicas fisicas de la nueva tuberia equivalente, tal como se indica en la
figura siguiente.

I Feq
p— 3
—i\q_of\jq ) qu 0t 0, O\qu
o

FIGURA 84. SUSTITUCION DE DOS TUBERIAS SIMPLES EN PARALELO POR UNA EQUIVALENTE.

De acuerdo con la figura se tendra que cumplir:

2 2 2
hi =1, Qf =1 Q) =Teq Qgq

y por la ecuacion de continuidad:
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2
Teg feq 1 1 1
Qg =Q1+Q2 =Qag| || e 0| 5 Lo L, L
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Si admitimos ahora para r la expresion de Darcy-Weisbach, la condiciéon anterior se convierte en:

2 2

D; , [ DS
fl L1 f2 L2

D5 5 5
— = Dl + Dz - Deq =3 feq Leq
foL L \f,L

€q eq

que es la féormula a aplicar para determinar el diametro equivalente de la nueva conduccién
sustitutiva. Su calculo exige determinar primero los valores de Leq Yy feq. Para la longitud
equivalente se propone hacer:

Leq = L]_

siendo L: la longitud de la tuberia de menor resistencia, que es en cierto modo la que
permanece, aunque con su resistencia algo disminuida (o o que es lo mismo, su conductancia
aumentada). En cuanto a la rugosidad de la tuberia equivalente, es conveniente hacer
intervenir en su calculo la rugosidad de ambas, dandole mas peso a la rugosidad de la tuberia
de mayor diametro, que es basicamente la que va a permanecer. Se propone calcular la
nueva rugosidad en proporcién directa a las secciones de paso de cada tuberia, con lo que:

_k Dl2 +K, Dz2

& D/ + D;?

Al igual que en el caso de la asociacion en serie, debido a que keq €s un parametro implicito en
la ecuacion de pérdidas y feq depende de Deq, la obtencion del diametro equivalente mediante
la férmula citada es probable que requiera algunas iteraciones, conforme al clasico problema
hidraulico de obtener el diametro de una conduccién conocido el caudal de paso y las
pérdidas de carga.

Establecidas ya todas las premisas previas, pasamos a describir el procedimiento general a
aplicar para llevar a cabo la tercera etapa del proceso de simplificacion.

9.5.2 Procedimiento implementado en ordenador

Establecidas todas las premisas anteriores, el procedimiento general implementado para llevar a
cabo esta tercera etapa, es el siguiente:

1. Haciendo un barrido por todas las cuerdas del modelo, identificar si la malla a la que
pertenece la cuerda candidata, es una malla simple e introducir dicha cuerda en una cola
FIFO. Para ello se comprueba si la malla se cierra con una sola rama adicional, analizando
las lineas de acceso a los nudos extremos de la cuerda tal y como se ha descrito
anteriormente. En caso contrario, la cuerda se almacena en una lista auxiliar para su
postprocesado.

2. Extraer de la cola FIFO una cuerda (tuberia mas resistente de la malla en turno) siguiendo el
orden de almacenamiento.

3. Verificar si la eliminacion de la cuerda es factible, conforme a los criterios anteriormente
establecidos. En caso afirmativo continuar con el siguiente paso, y si no, desechar la
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operacion de simplificaciéon, almacenar la cuerda en la lista auxiliar para su postprocesado
y pasar a analizar la siguiente cuerda (volver al paso 2).

4. Ejecutar la operacion de simplificaciéon, conforme a lo indicado en los apartados anteriores.

5. Reducir en 1 el grado de conectividad de los nudos extremos de la cuerda, y asignar las
propiedades topolégicas de la rama eliminada a la nueva tuberia creada.

6. Volver al paso 2 mientras queden cuerdas por analizar.

7. El proceso termina cuando se han comprobado todas las cuerdas del modelo.

9.5.2.1

INICIO ETAPA 3
Barrido por las cuerdas del
modelo

Seleccionar una nueva
CUERDA

Almacenar
cuerda para
postproceso

¢lacuerda
pertenece a una
MALLA SIMPLE?

NO—»

e cumplen fo
criterios de
factibilidad?.

S|
v

Simplificar obteniendo
TUBERIA
EQUIVALENTE

.

Reducir grado de
conectividad de los
nudos extremos

v

Asignar propiedades
topolégicas de la
RAMA original

I

Identificacion y
eliminacion de mallas
simples formadas por

2 cuerdas

¢ Quedar
cuerdas por
analizar?

v

FIN ETAPA 3

FIGURA 85. PROCEDIMIENTO DE ELIMINACION DE MALLAS SIMPLES (ETAPA 3).

Observaciones

El trazado de la nueva tuberia creada sera el mismo que el de la tuberia menos
resistente de las dos eliminadas, es decir, la rama.

El orden de simplificacidn de las mallas simples resulta en principio irrelevante.

La tuberia menos resistente eliminada (rama), se vera sustituida por otra tuberia
equivalente (también rama) que configurara la nueva linea de acceso al nudo aguas
abajo.

Desde un punto de vista topolégico, la sustitucion de dos tuberias en paralelo por otra
equivalente unicamente reduce en uno el nimero de mallas de la red. La eliminaciéon
de una malla tan solo supone la eliminacién de la cuerda que cerraba la malla. Los
nudos de la red seguiran siendo los mismos, asi como las demandas aplicadas en los
mismos. Sin embargo, el efecto adicional que tiene la eliminaciéon de una cuerda, desde
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el punto de vista topolégico, es la reduccion en uno del grado de conectividad de los
nudos enlazados. En consecuencia, nudos de grado de conectividad 3 se convertiran
en nudos de conectividad 2 o nudos intermedios, y los nudos de conectividad 2 se
convertiran en nudos terminales de conectividad 1. Por su parte, los nudos de
conectividad mayor de 3, al rebajar ésta en una unidad, seguiran definiendo nuevas
mallas simples, que podran aun reducirse mas en sucesivas pasadas de esta misma
etapa.

El orden topolégico establecido inicialmente sobre la red original de detalle se
conserva, ya que la eliminacion de una cuerda no afecta al orden de indices
topoldégicos establecidos. Por otra parte, el nimero de orden de la rama menos
resistente eliminada debera ser transferido a la nueva tuberia creada.

Puesto que esta etapa puede dar lugar a la aparicibn de nuevos nudos de
conectividad 1 6 2, antes de seguir adelante con la cuarta etapa, conviene realizar una
nueva pasada y procesar de nuevo las etapas 1 y 2 por si se hubieran creado nuevas
ramas terminales o nudos intermedios.

La eliminacion de dos tuberias que cierran una malla simple y su sustitucion por otra
equivalente no modifica para nada la respuesta hidraulica de la red, por lo que las
presiones en cualquier nudo, asi como los caudales en cualquier linea de la misma
(salvo las sustituidas) deben ser idénticos antes y después de llevar a cabo esta etapa
de simplificacion. Ademas, el caudal que circule por la nueva linea creada debe ser
exactamente la suma de los caudales circulantes por las dos lineas eliminadas.

No todas las mallas simples seran eliminadas en esta etapa, ya que puede ocurrir que
alguna de ellas no cumpla las condiciones de factibilidad. Por consiguiente, tras finalizar
esta etapa pueden quedar aun mallas simples en la red simplificada.

Obsérvese también que si una malla esta configurada por una tuberia muy resistente,
gue une dos nudos a su vez conectados por dos ramas en serie de poca resistencia, con
un nudo intermedio no eliminado en la etapa 2, tal como muestra la figura siguiente, la
simplificacion de la tuberia resistente que cierra la malla no podra llevarse a cabo en
esta etapa, por no formar estrictamente una malla pura. En todo caso, si la tuberia
resistente que cierra malla fuera ‘eliminable’, debera ser eliminada en la etapa 4 del
proceso de simplificacion.

rama l rama 2
(M)

NN N

1 cuerda |

FIGURA 86. CUERDA NO ELIMINABLE EN LA ETAPA 3 POR NO CERRAR UNA MALLA SIMPLE.

9.5.2.2 Caso particular de mallas aparentemente simples formadas dos cuerdas

Hasta ahora, se ha supuesto que una malla simple esta formada por dos lineas que unen los
mismos nudos, de modo que una de ellas, la mas resistente, tiene caracter de ‘cuerda’, y la
menos resistente caracter de ‘rama’.

No obstante, se puede dar la circunstancia de que dos cuerdas cierren una misma malla
compleja (formada por mas de dos lineas), de modo que entre ellas formen aparentemente
una malla simple secundaria (no basica), constituida exclusivamente por dos cuerdas, tal como
muestra la figura.
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FIGURA 87. CONFIGURACION DE UNA MALLA APARENTEMENTE SIMPLE A PARTIR DE DOS MALLAS.

Como es sabido, cada cuerda de un arbol cierra una Unica malla basica, de modo que existe
una asociacion biunivoca entre malla basica y cuerda. En el caso de la figura, la cuerda 1
cierra la malla basica 1-3-4-5-6 mientras que la cuerda 2 cierra la malla basica 2-3-4-5-6, siendo
ambas mallas complejas. Sin embargo, ocurre en este caso que al ser comunes las ramas 3-4-5-6
para ambas mallas, las cuerdas 1 y 2 cierran ‘aparentemente’ una malla simple no basica,
constituida por dos cuerdas.

La simplificacion de este caso podria llevarse a cabo en la siguiente etapa (etapa 4), en la cual
algunas cuerdas pueden eliminarse a costa de reforzar los didmetros para el trayecto
alternativo. Sin embargo la etapa 4 puede introducir discrepancias en los resultados entre el
modelo original y el simplificado, mientras que la asociacion en paralelo de las cuerdas 1y 2
siguiendo los procedimientos de la etapa 3 conduce a un conjunto hidraulicamente
equivalente, que produce exactamente los mismos resultados. Las dos mallas basicas se
reducirian asi a una sola, quedando la apertura de malla resultante a criterio de la etapa 4.

El procedimiento a seguir desde el punto de vista operativo e hidraulico para sustituir las cuerdas
1 y 2 por otra equivalente, seria exactamente el descrito en los parrafos anteriores para las
mallas simples basicas. La unica dificultad estriba en la identificacion, desde el punto de vista
topolégico, de estas mallas especiales. Para ello el procedimiento es el siguiente:

1. Tras finalizar la etapa 3 para las mallas simples basicas formadas por rama y cuerda, se
comprueba si existen cuerdas que no han podido ser eliminadas mediante el
procedimiento anterior y que han sido almacenadas en una lista auxiliar para su
postprocesado. En el caso de las mallas simples no basicas formadas por dos cuerdas,
sus nudos extremos tendran asociadas ramas de acceso que no van a formar parte de
dicha malla, con lo que el método de identificacion de las mallas simples basicas no es
valido. Es entonces, cuando se hace uso de la lista auxiliar comentada con anterioridad.

2. Haciendo un barrido por la lista auxiliar de cuerdas, se toma una cuerda y se analizan
sus nudos extremos para comprobar si existen mas cuerdas que unan los mismos nudos.
Para ello es posible apoyarse en las listas de adyacencias asociadas a los nudos del
modelo.

3. Si se detectan mas cuerdas conectadas a los mismos nudos, se procede a eliminar la
malla no basica aplicando el procedimiento general de simplificacion de tuberias en
paralelo obteniendo la tuberia equivalente y a marcar las cuerdas que han entrado en
el proceso a fin de que no vuelvan a ser analizadas.

NOTA: En el caso general de que hubiera varias cuerdas conectadas a 1os mismos nudos
(caso poco habitual), se toman dos de ellas (la de menor y mayor resistencia por
ejemplo) y se aplica el procedimiento de simplificacion de tuberias en paralelo.
Siguiendo este procedimiento sucesivamente, todas las cuerdas que confluian en esos
mismos nudos quedaran reducidas en pasos posteriores a una sola linea equivalente, la
cual debe conservar su caracter de ‘cuerda’ para la etapa siguiente.

4. El proceso termina cuando se han comprobado todas las cuerdas de la lista auxiliar.
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9.6 REDUCCION DE MALLAS COMPLEJAS

Tras las tres primeras etapas, el modelo simplificado puede presentar todavia mallas cerradas
por tuberias de gran resistencia y poca capacidad de transporte, cuya apertura apenas
afectaria al comportamiento del modelo, pudiendo en cambio reducir de forma significativa la
complejidad del mismo, al provocar la ramificacién de la malla y, en consecuencia, la posible
eliminacion de ésta en su casi totalidad.

En la practica, las mallas complejas se dan cuando la eliminacién de los nudos intermedios no
ha sido posible por la importancia del caudal derivado a través de ellos, debido a alguna de las
restricciones mencionadas, o bien cuando la malla comparte lineas con otras mallas
adyacentes (en rigor, cuando contiene mas de dos nudos cuyo grado de conectividad es
mayor o igual a 3), lo que impide formar mallas simples con tuberias Unicas uniendo sus nudos de
entrada y salida. En la figura siguiente se muestran varios ejemplos de mallas complejas.

&

" cTue_rd_a : cuerda |

cuerda

FIGURA 88. DIVERSAS CONFIGURACIONES DE MALLAS COMPLEJAS.

En definitiva, una malla es compleja cuando contiene mas de dos nudos y en consecuencia,
mas de dos lineas.

Todas las mallas, por complejas que sean, estan cerradas por una cuerda, que se identifica por
ser la linea de mayor resistencia de la malla (lineas a trazos en los ejemplos de la figura anterior).
Si las mallas se configuran como mallas basicas, por definicion, el resto de las lineas que
configuran cada malla siguiendo el trazado del arbol de expansion de minima resistencia, van a
ser ramas.

Siguiendo el trazado del arbol de minima resistencia, cada malla puede dividirse en dos rutas o
trayectos, formados integramente por ramas y obtenidos al recorrer el arbol en el sentido aguas
arriba partiendo de cada uno de los nudos extremos de la cuerda hasta encontrar un nudo
comun. Si asumimos que el caudal circulante por la cuerda que cierra una malla es 0, el sentido
de circulacion del fluio por cada una de las rutas, desde el nudo comun hasta el extremo
correspondiente de la cuerda sera unico, y dirigido hacia dicho extremo. Ademas, si el caudal
por la cuerda es 0, desde un punto de vista hidraulico las alturas en sus nudos extremos deberan
ser iguales, y por consiguiente, también las pérdidas totales en cada una de las rutas,
configurando en cierto modo lo que seria una generalizacion de una malla simple: las lineas
Unicas serfan ahora las rutas; el nudo de partida, el nudo comun; y el nudo de llegada uno
cualquiera de los extremos de la cuerda.

En muchos casos reales, la linea que cierra malla serd en efecto una linea de cierta resistencia
en el contexto de la malla. Por ejemplo, cuando de la red arterial se deriva una malla
secundaria con doble alimentacion. Otras veces, sin embargo, las mallas estan reforzadas para
configurar caminos alternativos a efectos de garantizar el suministro si fallara uno de los puntos
de alimentacion. Mientras que en el primer caso la hipotesis de caudal nulo en la cuerda resulta
bastante realista, en el segundo caso puede que no sea asi. Desde el punto de vista de la
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simplificacion de la red, seria licito abrir la malla eliminando la cuerda, s6lo en el primero de los
casos.

A fin de discernir cuando es permisible abrir o no una malla, el criterio mas simple seria atender
Unicamente al diametro minimo, de modo que si el diametro de la cuerda (la linea mas
resistente de la malla) fuera inferior al diametro minimo establecido, podria ser eliminada. En
caso contrario, la malla deberia mantenerse. Cuando no se dispone de mas informacion sobre
el comportamiento de la red, en principio éste seria el Unico criterio aplicable, a riesgo de
aceptar o no el resultado final. Sin embargo, cuando se dispone de informacién adicional
basada en un primer calculo hidraulico, es posible utilizar un criterio diferente al objeto de
decidir si una malla puede abrirse 0 no eliminando la cuerda que la cierra. Este nuevo criterio
consiste en realizar una simulacién del modelo configurado hasta ese momento, tras finalizar la
etapa 3 de simplificacion y determinar los caudales circulantes y las presiones en los nudos. De
esta manera se obtendran para las condiciones de simulacion establecidas, los caudales reales
que circulan por cada una de las cuerdas que cierran las mallas complejas, asi como los
caudales circulantes por cada una de las ramas de los dos trayectos que configuran cada
malla (probablemente no tengan sentido Unico en toda la rama). A continuacioén, se debe
comparar el caudal que circula por la cuerda (se supone debe ser el menor), con el mayor
caudal que circula por las ramas de los dos trayectos (independientemente de su sentido). Si el
caudal de la cuerda, es por ejemplo menor que 1/10 (u otra fraccién) del mayor caudal
circulante, la malla podria abrirse. En otro caso, conviene mantenerla cerrada.

El procedimiento implementado con motivo de esta tesis adopta, sin embargo, otra hipotesis
fundamentada en la topologia avanzada del modelo de la red para dilucidar si se abre o se
conserva la malla en cuestién. De esta forma, se evita el tener que simular hidraulicamente el
modelo obtenido hasta este punto. Esta hipdtesis consiste en determinar los caudales en las
ramas de la malla por acumulaciéon en el sentido aguas arriba, siguiendo el arbol de minima
resistencia. El caudal circulante por las cuerdas serd 0 por definicion, con lo que el criterio
anterior no puede aplicarse. En su defecto, estimados los caudales circulantes por las ramas, se
calculan las pérdidas de carga en las mismas y sabiendo que la suma de las pérdidas de carga
de todas las lineas que componen una malla es igual a cero (para ello es necesario que la
pérdida de carga tome el mismo signo que el caudal de la linea), necesariamente las alturas
piezométricas en los nudos extremos de la cuerda, deberian coincidir. Si esto no ocurre, se
calcula cuél deberia ser la pérdida de carga en la cuerda para anular la pérdida de carga
total en la malla. A partir de la pérdida de carga en la cuerda y mediante calculo inverso es
posible determinar el supuesto caudal circulante por la misma y su sentido (para ello es
necesario conservar el signo de la pérdida de carga). Esta manera de proceder es analoga al
clasico procedimiento iterativo utilizado para calcular manualmente redes malladas. Aunque
dicho caudal no es el definitivo, se utiliza como aproximacion para decidir si abre o no la malla.

Si el caudal estimado en la cuerda es menor que 1/10 del mayor caudal circulante por la malla,
la cuerda es eliminada (reduciendo en 1 el grado de conectividad de sus hudos extremos) y la
malla queda abierta; de lo contrario, la malla se mantiene.

La siguiente operacion que realiza el método implementado es incrementar el diametro de las
ramas del trayecto mas critico para compensar la capacidad de transporte que ofrecia la
cuerda que se ha eliminado.

Para ello se procede de la siguiente manera: conocido el caudal Qo circulante por la cuerda y
su sentido, si se desea restablecer éste a cero, se corrigen los caudales de todas las ramas que
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configuran la malla sumando (o restando) un caudal de la misma magnitud y de sentido
contrario, tal como se muestra en la figura.

Q; Q, Qi+ Q Q+ Qp
—
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FIGURA 89. REGLA 4. CANCELACION DEL CAUDAL CIRCULANTE POR UNA CUERDA PARA PERMITIR SU ELIMINACION.

A continuacién, incrementa el diametro de aquellas ramas que transportan el caudal en el
mismo sentido que el caudal circulante por la cuerda, a fin de permitir el transporte del nuevo
caudal Qi + Qo con la misma pérdida de carga, de modo que la capacidad de transporte de la
red quede restablecida. Las ramas a las que se les incrementa su diametro, pertenecen al
trayecto que partiendo del nudo comudn termina en el nudo aguas abajo de la cuerda. Sin
embargo, es cierto que, para agilizar el proceso, de entre todas las ramas que configuran dicho
trayecto bastaria con incrementar el diametro de aquellas comprendidas entre el nudo comun
situado aguas arriba y el dltimo nudo de conectividad mayor que 2 siguiendo el recorrido del
flujo (y en el supuesto de que todas tengan el mismo sentido que el caudal circulante por la
cuerda), ya que los tramos en adelante tan solo satisfacen los consumos locales y no
contribuyen al transporte de caudal fuera de la malla.

En definitiva, para que la etapa 4 sea factible han de cumplirse los siguientes requisitos:

1. Que la cuerda a eliminar sea una tuberia simple abierta (se descartan tuberias cerradas
o0 con valvula de retencion, valvulas y bombas).

2. Que el diametro de la tuberia (cuerda) a eliminar, su longitud o conductancia hidraulica
sea menor que el umbral especificado en cada caso.

3. Que la tuberia a eliminar no haya sido declarada explicitamente como un elemento a
preservar.

4. Que el caudal circulante por la cuerda, calculado o estimado, sea menor que 1/10
(esta ha sido la fraccién adoptada en el cédigo fuente implementado como parte de
esta tesis doctoral, si bien podria haber sido otra) del caudal maximo circulante por las
ramas de la malla que cierra la cuerda.

5. No se impone ninguna condicién a los nudos extremos de la cuerda, ya que éstos no se
veran alterados, ni se les transmite demanda alguna.

Si se cumplen todos estos requisitos, la secuencia que se sigue para eliminar la malla compleja
es la siguiente:

1. Para cada una de las cuerdas que aun cierran malla tras la etapa 3 de simplificacion,
comprobar si es factible su eliminacion.

2. Si es asi, identificar los trayectos que cierran la malla, calcular o estimar los caudales
circulantes, y verificar que Qo < 1/10 Qmax.

3. En caso afirmativo, identificar el subtrayecto que vera aumentado su caudal de paso
con la eliminacion de la cuerda, a fin de incrementar los diAmetros de sus ramas
(verificar el sentido del caudal respecto al de la rama y la conectividad de los nudos).

4. Eliminar la cuerda correspondiente.
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Incrementar los diametros de las ramas del subtrayecto antes identificado, a fin de mantener la
capacidad de transporte de la red.

9.6.1 Ciriterios practicos para llevar a cabo la simplificaciéon

Una primera cuestion que se plantea a la hora de llevar a cabo esta cuarta etapa es la
identificacion de las mallas basicas existentes en la red, y en particular sus cuerdas y los
trayectos configurados por las ramas que las definen.

Una vez identificadas las mallas, y comprobado que algunas de ellas pueden abrirse eliminando
la cuerda que las cierra, habra que identificar el subtrayecto que transporta el caudal principal
de paso, y llevar a cabo el incremento de diametro de las ramas que lo configuran para
mantener la capacidad de transporte de la red.

9.6.1.1 Identificacién de las mallas basicas candidatas a ser abiertas

Las mallas basicas, en contraste con las mallas simples, estan constituidas por multiples lineas y
nudos. Si sobre la red original se identificé el arbol de minima resistencia al comienzo del proceso
de simplificacion, su estructura topolégica debera estar actualizada al llegar a este punto,
siempre que se hayan seguido todos los pasos indicados en las etapas anteriores. En otro caso,
habra que construirlo de nuevo, partiendo de los resultados de la etapa 3.

Identificado el arbol de minima resistencia, se conoceran perfectamente el caracter de cuerda
o rama de cada linea del grafo, asi como la linea de acceso a cada nudo de la red siguiendo
la topologia de arbol. Cada cuerda, es sabido que define una malla basica, luego habran
tantas mallas candidatas a abrirse, como cuerdas.

Supoéngase el caso en el que una determinada cuerda sea una tuberia de un diametro (u otro
parametro) inferior al umbral, y por consiguiente candidata a ser eliminada. La identificacion
completa de la malla pasa por identificar los trayectos que cierran la malla asociada.

Para ello basta identificar primero uno de los dos trayectos que remonta el arbol en sentido
aguas arriba, partiendo de uno de los extremos de la cuerda hasta el nudo raiz, lo que resulta
inmediato haciendo uso de la linea de acceso a cada nudo. Durante el proceso de
construccion se marcan los nudos visitados.

El paso siguiente es trazar el segundo trayecto partiendo del nudo opuesto de la cuerda, hasta
llegar a un nudo marcado. Dicho nudo constituira el nudo comun de ambos trayectos.
Finalmente se elimina toda referencia a los nudos y ramas del primer trayecto, desde el nudo
comun hasta el nudo raiz. Con ello tendremos identificados por cada malla los dos trayectos
que la definen, la cuerda que los cierra, y el nudo comin de confluencia.

Puesto que el cuarto criterio es comprobar que no hay bombas ni valvulas automaticas entre las
lineas que cierran malla, ahora es el momento de verificarlo.

9.6.1.2 Identificacidon del subtrayecto de la malla a reforzar

El quinto criterio para determinar si una malla puede abrirse es comprobar que el caudal
circulante por la cuerda es una fraccién pequefia del caudal maximo transportado por la malla
a través de alguna de sus ramas. Para ello hay que resolver antes el régimen permanente para
el instante de calculo, o bien efectuar una aproximaciéon suponiendo Qo = 0 por las cuerdas,
acumulando los consumos aguas arriba a lo largo del arbol, recalculando las alturas en los
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extremos de cada cuerda y a continuacion el caudal circulante por las mismas acorde con
dichas alturas, tal como se detallé6 anteriormente.

Si el caudal circulante por la cuerda es suficientemente pequefio, se puede proceder
definitivamente a su eliminacién, pero para una mejor aproximacion del modelo es deseable
reforzar un camino alternativo o subtrayecto, por el que pueda ser transportado dicho caudal,
acumulado con el caudal principal de paso a lo largo del mismo.

Para ello, conocido el sentido de circulacidon del caudal por la cuerda, obsérvese que dicho
subtrayecto debera ser parte del trayecto que va del nudo comun de la malla al nudo aguas
abajo de la cuerda (el trayecto que muere en el nudo aguas arriba queda descartado).

Finalmente, para identificar las tuberias de dicho trayecto que configuran el subtrayecto a
reforzar, bastara recorrer el mismo partiendo del nudo comin y avanzando en el sentido aguas
abajo (topolégicamente hablando), hasta que el caudal cambie de sentido. De acuerdo con lo
indicado anteriormente, para cancelar el caudal circulante por la cuerda, los caudales de las
ramas que forman dicho subtrayecto deberan incrementarse con el referido caudal, y su
diametro ser aumentado para mantener la pérdida de carga, conforme se indica a
continuacion.

Normalmente, el dltimo nudo del subtrayecto considerado sera un nudo de conectividad 3 o
mayor, aunque no es necesario, pues podria haber una demanda importante aplicada en el
mismo satisfecha desde las dos tuberias concluyentes en él.

Obsérvese que las pérdidas en los tramos de la malla no pertenecientes al subtrayecto a
reforzar, se veran alteradas al eliminar el caudal que circulaba por la cuerda, pero ello no
afecta de manera importante a la precision del modelo simplificado, pues estos tramos pasaran
a ser ramas y probablemente se eliminen en las etapas 1 y 2 si se continda simplificando el
modelo. No obstante, se podria también reducir el diametro de los tramos del subtrayecto
complementario, para obtener la mayor coincidencia en todos los resultados.

9.6.1.3 Refuerzo de las tuberias del subtrayecto

Se trata ahora de resolver un problema simple de hidraulica. Se conoce el caudal Qi que
circulaba por cada rama del subtrayecto antes de abrir la malla, y se pretende determinar su
nuevo diametro a fin de transportar el caudal Qi + Qo con la misma pérdida de carga, siendo Qo
el caudal circulante para la cuerda a eliminar. De acuerdo con la figura, se tendra, para cada
rama del trayecto:

he 02 =1 (O 2 Qi
£i=0Qf =liegqg(Qi+Qo)° — Trieq =T Qi +Qq
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Q Q, Subtrayecto a reforzar Q;+Q Q+ Q

FIGURA 90. CALCULO DE LOS DIAMETROS EQUIVALENTES DEL SUBTRAYECTO A REFORZAR.

Si admitimos ahora para r la expresion de Darcy-Weisbach, la condicién anterior se convierte en:

2
Diyeq — Di 5 Qi +QO fi,eq Li,eq
Qi fi Li

y si asumimos, como parece razonable:
Lieq = Li Kieq = ki

se tendra aproximadamente:

2
Q' Q()
Di eq = Di S | =Y

En realidad, si se quisiera realizar un calculo mas exacto del diametro equivalente, habria que
resolver la ecuacién primera por aproximaciones sucesivas, dada la influencia que Q y D tienen
en el calculo del factor de friccion. No obstante, dadas las aproximaciones efectuadas desde el
comienzo, tal refinamiento carece de sentido practico en esta etapa del proceso.

9.6.1.4 Estrangulamiento de las tuberias del subtrayecto complementario

La mayoria de los procesos de simplificacion, tienden a aumentar los diametros de las tuberias
que permanecen en el modelo. En el caso del subtrayecto complementario, es probable que
éste acabe en dos ramas sueltas que se eliminarian al revisar de nuevo las etapas 1 y 2. Sin
embargo, puede haber también nudos de conectividad 3 en el subtrayecto complementario,
por lo que en tal caso conviene ajustar los diametros de este subtrayecto, por su influencia sobre
otros nudos.

El procedimiento a seguir seria exactamente igual al descrito anteriormente, solo que el caudal
Qo sera negativo en este caso.

Establecidas ya todas las premisas previas, se pasa a describir el procedimiento general
implementado mediante programacion, en el que se adoptan algunas simplificaciones con
respecto a todos los criterios descritos.
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9.6.

2 Procedimiento implementado en ordenador

Establecidas todas las premisas anteriores, el procedimiento general implementado en esta
cuarta etapa consiste en:

Apoyandose en el arbol de minima resistencia que debe haber sido identificado con
anterioridad, realizar un barrido por todas las cuerdas presentes en el modelo.

Para cada cuerda, identificar la malla basica que define, estimar los caudales circulantes
por las ramas (por acumulacion en sentido aguas arriba) y deducir el caudal ‘teérico’ de la
cuerda a partir de las pérdidas de carga en la malla, todo ello apoyandose de nuevo en la
teoria de grafos y topologia del arbol de minima resistencia.

Si la cuerda no cumple los criterios de factibiidad correspondientes al tipo de linea,
diametro minimo o es un elemento a preservar, renunciar a la eliminaciéon de la cuerda y
volver al paso 2. De lo contrario, continuar con el paso siguiente.

Identificar los dos trayectos en la malla que define la cuerda extraida y comprobar si se
verifica que el caudal circulante por la cuerda es inferior al 10% del caudal maximo
circulante por la malla (Qcueroa < 1/10 - Qwmax mala). En caso negativo, renunciar a la
eliminacion de la cuerda y volver al paso 2. En otro caso, continuar.

Eliminar la cuerda del modelo simplificado y reducir en 1 el grado de conectividad de sus
nudos extremos.

Identificar el subtrayecto a reforzar, de los dos trayectos identificados en el paso 4.

Calcular los diametros equivalentes de cada una de las ramas del subtrayecto y sustituir las
ramas anteriores por otras con los nuevos diametros. Estas heredaran todos los parametros
de la rama eliminada, incluidos los topolégicos.

Volver al paso 2 mientras queden cuerdas por analizar.

El proceso termina cuando se han comprobado todas las cuerdas.
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INICIO ETAPA 4
Barrido por las cuerdas del
modelo

Seleccionar una nueva
CUERDA

I

Identificar MALLA
BASICA

.

Estimar
PERDIDAS DE
CARGA en RAMAS

I

Deducir el CAUDAL
‘TEORICO’ de la
cuerda

A

;Se cumplen fo
criterios de
factibilidad?

NO

SI
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Identificar Quax en
TRAYECTOS
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1/10 Qmax?

S|
v

ELIMINAR CUERDA y
reducir grado de
conectividad de sus
nudos extremos

I

Identificar
SUBTRAYECTO A
REFORZAR

y

Calcular DIAMETROS
EQUIVALENTES Y
SUSTITUIR ramas
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analizar?

NO

v
[ FINETAPA 4 |

A

FIGURA 91. PROCEDIMIENTO DE ELIMINACION DE MALLAS COMPLEJAS (ETAPA 4).

9.6.2.1 Observaciones

= Las cuerdas que cierran mallas simples que no han sido simplificadas mediante su
asociacion en paralelo durante la etapa 3, por no cumplir con alguno de los requisitos,
volveran a salir en esta etapa como cuerdas candidatas a ser eliminadas. Su
eliminacion sera probablemente desechada de nuevo al no cumplir los mismos
requisitos. En cualquier caso, el procedimiento propuesto en la etapa 4 para reforzar el
subtrayecto alternativo conducira al mismo resultado que el procedimiento de
simplificacion propuesto en la etapa 3, como puede comprobarse.
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El trazado grafico de las ramas reforzadas pertenecientes al subtrayecto es el mismo
que el de las ramas originales.

El orden de eliminacion de las cuerdas puede afectar ligeramente a las caracteristicas
de las ramas reforzadas, en el caso de que el subtrayecto a reforzar sea parcial o
totalmente compartido por otras mallas. En cambio, si las ramas del subtrayecto no se
reforzaran, el orden de eliminacién de las cuerdas seria totalmente irrelevante, dado
que las mallas basicas estan perfectamente definidas desde el comienzo de la etapa, y
la eliminacién de una cuerda no genera nuevas cuerdas (o mallas).

Desde un punto de vista topoldgico, la eliminacién de una cuerda tan solo supone la
reduccién en uno del nimero de mallas de la red. Los nudos de la red seguiran siendo
los mismos, asi como las demandas aplicadas en los mismos, ya que no se traslada
ninguna demanda. Sin embargo, el efecto adicional que tiene la eliminaciéon de una
cuerda, desde el punto de vista topoldgico, es la reduccién en uno del grado de
conectividad de los nudos que conectaba, al igual que sucedia en la etapa 3. Por
tanto, nudos de grado de conectividad 3 se convertiran en nudos de grado de
conectividad 2 o nudos intermedios, y los nudos de conectividad 2 se convertiran en
nudos terminales de conectividad 1. Por su parte, los nudos de conectividad mayor de
3, rebajaran éste en una unidad, sin mas consecuencias en principio.

Si se decide reforzar los diametros del subtrayecto alternativo, las nuevas ramas creadas
pasaran a convertirse en las lineas de acceso a los nudos situados aguas abajo, en
sustitucion de las ramas anteriores.

En cuanto al orden topolégico establecido inicialmente sobre la red original de detalle,
seguira conservandose, ya que la eliminacidon de la cuerda, si poseia algin orden
asociado, tan solo creara un hueco en la numeracion, lo que no afecta a la hora de
establecer un ‘orden’ para el proceso de simplificaciéon. Por su parte, el orden
topolégico de las ramas del subtrayecto reforzado debera trasladarse a las nuevas
ramas sustitutivas.

Puesto que esta Ultima etapa puede dar lugar a la aparicion de nuevos nudos de
conectividad 1 6 2, antes de finalizar el proceso de simplificacion habra que realizar una
nueva pasada y procesar de nuevo las etapas 1 y 2 por si se hubieran creado nuevas
ramas terminales o nudos intermedios eliminables. En ningun caso pueden aparecer
nuevas mallas simples tras la etapa 4.

La apertura de algunas mallas al eliminar la cuerda que las cerraba, va a producir
cambios en el comportamiento hidraulico de la red, modificandose los valores de las
presiones y caudales circulantes. El umbral de caudal fijado para eliminar una cuerda
con respecto al caudal principal de paso, afectara indudablemente a la precision del
modelo simplificado. Sin embargo, el reforzamiento de los diametros para los
subtrayectos alternativos puede atenuar bastante dichas discrepancias, permitiendo asi
incrementar dicho umbral y reducir en consecuencia el nimero de mallas a preservar.

Como se deduce de lo anterior, no todas las mallas de la red seran eliminadas tras la etapa
cuatro, cosa que por otro lado, tampoco se pretende. Sin embargo, puede afirmarse, tras
concluir esta etapa, que las mallas que aln permanecen tienen un papel significante en el
comportamiento hidraulico de la red, constituyendo verdaderas rutas alternativas para la
circulacion de caudales para el instante de simulacion adoptado.
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9.7 PROCEDIMIENTO GENERAL IMPLEMENTADO DE SIMPLIFICACION
DE UNA RED COMPLEJA

La etapa 1 en la que se eliminan los ramales terminales, puede dar lugar a la aparicion de
nuevos nudos intermedios de grado de conectividad 2. Por otra parte, la etapa 2 de eliminacion
de nudos interme