UNIVERSIDAD POLITECNICA
DE VALENCIA

Titulo de Trabajo del Trabajo de Fin de Master

Propuesta Para una Metodologia de
Sectorizacion de Redes de Abasteci-
miento de Agua Potable

Intensificacion:
HIDRAULICA URBANA

Autor:

ENRIQUE CAMPBELL GONZALEZ
Director/es:

DR. RAFAEL PEREZ GARCIA

DR. JOAQUIN IZQUIERDO SEBASTIAN
Fecha: SEPTIEMBRE, 2013



Sectorizacion de redes de abastecimiento

CONTENIDO
1 RESUMENES ......ooueenrersernernsrssnssesensessessssssssssssssssssessesssssssse = 8 =
1.1 BROSUIMIOTL ...ttt s -8-
1.2 ADSETQCE .ottt s et -9-
1.3 BROSUII ..ot st e e 11
2 INTRODUCGCION ...ccoveuueiioniennnssonirnnessosssssssssssssssssssssssssssssssnses -14 -
3 OBJETIVOS DE LA TESIS .......cuueeiiiiiininnnnnnnssssssssssssssssssnes - 20 -
4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.......cuuceereeuiieerrennnans -21-
5 ANTECEDENTES.......cuueeeiiiiiinnnininnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssns -23-
5.1 Conceptualizaciones sobre la sectorizacion y Sus propositos ......cccccevveeeeeeeeeennn. -23 -
5.2 Historia de a SeCLOrTZACION .......ccovuueiriiiiiiiieiii ettt -25 -
5.3 Casos de implementacion de la SECLOFTZACION ..........eeeuveeeeeeeeieeeieeeieeeeieeevee e -27 -
5.3.1 Sectorizacion de la ciudad de Managua, capital de Nicaragua. ............... - 27 -
5.3.2 Dos casos de sectorizacion en Pert. ......ccocccooviiiniiiiiiiiniiiniiiiicecieeieee - 28 -
5.3.3 Sectorizacion de la RDAP de Tegucigalpa. Capital de Honduras............. - 28 -
5.3.4 Sectorizacién de San Luis de Rio Colorado, Sonora, México..................... -29 -
5.4 DiSETIO @ SECLOTES ...ueeeeeieiieieeeett et ettt ettt et ettt et e s s - 30 -
5.4.1 Factores a tener en cuenta en el disefio de sectores. .......cccevveervreeenneennne. - 30 -
5.4.2 Reglas para establecer SECLOYES ........ovvvvvvviiiiiiieiiieieieeeeeeeeeeereereeeeeeeeeeeeeeeeaens -34 -
5.4.3 Tamano Optimo de 10S SECLOTES ...cuuvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee e -35 -
5.5 Conceptualizacion de ML y GeStion de fUZAS . ...cccuueeeeeeeeeeeeeeeiieeieeeeiieeeeeeeeeeeeeeenns - 36 -
5.5.1 Teoria de Grafos......cccvviieriiiniiecee e - 37 -
5.5.2 Teoria de Formacion de CIUStEeres .......ccovvueeeriienieenieeenieeniiceiieeniee e - 44 -
5.5.3 Conceptualizaciones sobre Machine Learning (ML). ........ccccveeeevveeennnen. - 46 -
5.5.4 R SEUAIOMceeiiiiiiieeeee e e =79 -
5.5.5 Aplicacién de AHP para ponderar aspectos hidraulicos ..............c.......... - 80 -
5.5.6 Fugas en 1as RDAP ...ttt e e e e - 83 -
5.5.7 Energia en 1as RDAP ... - 88 -
5.6 TNUESEIGACIONES PrEULAS .. .vvvveeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeciireeeeeeeeesivvreeeeeeeeeasaraeeesesessassasaeeas -92 -
5.6.1 Verificacion de planos de sectorizZaciOn. .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeennnes -93 -
5.6.2 Herramientas de ayuda a la sectorizacion. ...........ccceeevvvveeeeeeesiiciinireeeeenn. -93 -
5.6.3 Sectorizacion de redes exXiStENtes.....ccocevieriiriiiriiiiiiiiieeeeeee e -94 -

Tesis master de ingenieria hidraulica y medio ambiente Pagina - 2 -



Sectorizacion de redes de abastecimiento

5.6.4 Particién de grafo para sectorizacién automatica. ......cccceeeeeeeeevcvneeeeeennnn. -95 -
5.6.5 Sectorizacién de sistemas de abastecimiento de agua. ........cccceeeeeeeeennnn. -95 -
5.6.6 Metodologia heuristica de disefio de distritos métricos. ...........ccceeuvvnueen. -95 -
5.6.7 Sectorizacién de redes de agua basadas en algoritmos genéticos............ - 96 -
5.6.8 Definicién de clisteres en RDAP. .....ocooiiiiiiiiiiiiiiceeceeee -97 -
6 METODOLOGIA PROPUESTA.......ccvvvinniinvnnnnrsisissssssneeennna— 98 -
6.1 Descripcion de la MetodOIOZIQ .........eeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereseresesrsssesssrsssrserann. - 98 -
6.2 Ventajas comparativas de la metodologia propuestQ ..............oceeeevuvveeeeeeeeeeenns - 100 -
6.3 Implementacion de la MetOdOIOGIQ . ............uveeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeerereeereeeresererrsrsesnanns - 103 -
6.3.1 Seleccion del NUMETo de SECTOTES...cccuviiriereriieriiieiiieniee e - 104 -
6.3.2 Subdivision de la red en SECtOres........cevveeiriiiriiiiiniieriee et - 108 -
6.3.3 Ubicacion de Unidades Operativas de Control (UOC). .........cccvvvvvvvveneen. -113 -
6.3.4 Evaluaciéon de propuesta de sectorizacion..............cccccceeeeeeiiiiiiinnninnninn... -118 -
6.3.5 Mejora de la eficiencia energética de la RDAP sectorizada..................... -120 -
7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS. .......ucceervernceeernenns -122 -
7.1 CONCIUSTONES ..ottt ettt ettt ettt et e st e e bt e sabeeebbee e - 122 -
7.2 LIRS FULUTAS ...eeeeeeeeeieiieee ettt ettt sttt e sttt esebeee e s - 123 -
8 REFERENCIAS ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseesessessesseeseeseessessessessesseesenn= 126 -
8.1 Referencias ProOPIQS ......cccuuveeeeeeeeeeciiiieeee e eeeeeiaaeeeee e e eeeeaaveeeeeeeeeeeaarreeaaeeeeeeanns - 126 -
8.2 REfCTEILCIAS v aaeaasaasaassasasssssssssssesssnsnsnanes - 126 -
9 ANEXO I: Fraccion del codigo Implementado.................. -135 -

Tesis master de ingenieria hidraulica y medio ambiente Pagina - 3 -



Sectorizacion de redes de abastecimiento

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Matriz de adyacencia (W) del grafo - 40 -
Tabla 2: Matriz de afinidad (Aij) del grafo -42 -
Tabla 3: Matriz laplaciana (Lij) del grafo -43 -
Tabla 4: Datos de ejemplo de cliistering jerdrquico - 65 -
Tabla 5: Matriz de disimilaridad de ejemplo de cliistering jerdrquico - 66 -
Tabla 6: Matriz de aglomeracién actualizada - 66 -
Tabla 7: Matriz ultramétrica -67 -
Tabla 8: Ventaja y desventaja de los indicadores para evaluacion de particiones en un

dendrograma. -79-
Tabla 9: Paquetes de R empleados - 80 -
Tabla 10: La escala absoluta de ntimeros absolutos (Saaty, 2008) -82 -
Tabla 11: Evaluacion del CPCC - 105 -
Tabla 12: Comparacion de criterios a tomar en cuenta en la particion - 108 -
Tabla 13: Cdalculo de CPP e Ir-Sector 1 -115-
Tabla 14: Cdalculo de CPP e I,-Sector 2 -116-
Tabla 15: Calculo de CPP e I,-Sector 3 -117-
Tabla 16: Valores de presion mdximos y minimos en los sectores antes y después de la

sectorizacion -120 -
Tabla 17: Indices de energia para dos propuestas de sectorizacion -121 -

INDICE DE FIGURAS

Tlustracién 1: Punto éptimo de control de fugas (Farley et al., 2008) (Pearson y Trow, 2008) -
31 -

Ilustracién 2: Red ejemplo - 40 -
Tlustracién 3: Grafo ponderado -41 -
Ilustracion 4: Clasificacion de datos mediante SVM (Cristianini y Shawe-Taylor, 2000). - 50

Ilustracion 5: Etapas de clustering espectral (Herrera, 2011a) - 56 -
Tlustracién 6: Ejemplo de aplicacién de clistering jerdrquico - 65 -
Tlustracion 7: Valores de altura en el dendrograma -67 -

Tlustracion 8: Optimizacion del niimero de clisteres con base en el indice de conectividad__ -
70 -

Tlustracién 9: Optimizacion del niimero de clisteres con base en el ancho de silueta ___ - 71 -
Tlustracién 10: Ancho de silueta para una particion de dos cliisteres -72-
Ilustracién 11: Ancho de silueta para una particion de tres clisteres -72-
Ilustracién 12: Ancho de silueta para una particion de cuatro clisteres -72-
Tlustracién 13: Optimizacion del niimero de clisteres con base en el indice de Dunn ___ - 73 -
Ilustracién 14: Seleccion del niimero de clisteres con base en el criterio del codo -74 -

Ilustracion 15: Valores de inconsistencia correspondiente a cada clada del dendrograma - 76

Tlustracién 16: Definicién de sectores validos mediante p-values -77 -
Tlustracién 17: Sectores vdlidos definidos mediante p-values -78 -
Tlustracion 18: Los cuatro pilares de la gestion de fugas (Pilcher et al., 2007) -85 -
Tlustracién 19: Red de Estudio -104 -
Tlustracién 20: Balance de caudales en red ejemplo -104 -
Tlustracién 21: CPCC obtenidos - 105 -

Tesis master de ingenieria hidraulica y medio ambiente Pagina - 4 -



Sectorizacion de redes de abastecimiento

Ilustracion 22: Dendrograma de la red obtenido - 105 -
Tlustracién 23: Curva de altura vs niimero de cliisteres - 106 -
Tlustracion 24: Evaluacion de medidas internas - 107 -
Ilustracion 25: Ancho de silueta para una particién en tres sectores - 107 -
Tlustracion 26: p-values AU/BP obtenidos por remuestreo multiescala a partir de los mismos
datos - 108 -
Tlustracién 27: Grdfica para determinar el valor alfa de la suma de matrices kernel __ - 109 -
Tlustracion 28: Clisteres en la red ejemplo -110-
Tlustracién 29: Particion de la red ejemplo -110-
Tlustracién 30: Red con un valor de coeficiente de emisor elevado en algunos nodos ___ - 111 -
Tlustracién 31: p-values AU/BP obtenidos por remuestreo multiescala a partir de los mismos
datos -111-
Tlustracion 32: Evaluacion de medidas internas -112-
Ilustracion 33: Nueva particion de la red usando pesos del ejemplo anterior -112-
Tlustracién 34: Clisteres en la nueva particién -113-
Tlustracién 35: Nueva particion de la red dando importancia mdxima al coeficiente de

emisor -1138-
Tlustracién 36: Esquema de sectorizacion antes de la seleccion de UOC -114-
Ilustracion 37: Lineas candidatas para UOC del sector 1 -114-
Tlustracién 38: Lineas candidatas para UOC del sector 2 -115-
Tlustracién 39: Lineas candidatas para UOC del sector 3 -116-
Tlustracién 40: Propuesta de sectorizacion final -117-
Tlustracién 41: MDT de presiones para las 18:00 horas. Periodo de mayor consumo___ - 118 -
Tlustracion 42: MDT de presiones para las 00:00 horas. Periodo de menor consumo___ - 118 -

Tlustracién 43: Curva de presién pre y post sectorizacién en el nodo critico del sector 1 - 119 -
Tlustracién 44: Curva de presién pre y post sectorizacién en el nodo critico del sector 2 - 119 -
Tlustracion 45: Curva de presion pre y post sectorizacion en el nodo critico del sector 3 - 119 -
Tlustracion 46: Curvas de consumo y caudales de fugas antes y después de la sectorizacion _ -
120 -

Tlustracion 47: Modificacién de la primera propuesta de sectorizacion. Original (izquierda),
modificada (derecha). -121 -

Tesis master de ingenieria hidraulica y medio ambiente Pagina -5 -



Sectorizacion de redes de abastecimiento

AHP:
ANR:
ANC:
AU:
AVSA:
BA:
BP:
BPr
CAF:
ClI:
CMA:
CPCC:
CPP:
CU:
CVIA:
DMA:
EML.:

EPA:

FAVAD:

FOl:
GIlZ:

IHAMA:
lIC:
IMTA:
INAF:
IWA:

L4
m>/h:
MA:
MAS:

GLOSARIO DE TERMINOS

Analytic hierarchy process (proceso de andlisis jerarquico)
Agua no registrada

Agua no contabilizada

Aproximadamente insesgado (approximately unbiased)
Aguas de Valencia S.A

Busqueda en amplitud (Breadth first search)

Busqueda en profundidad (Depht first search)
Probabilidad de remuestreo (Bootstrap probability)
Control activo de fugas

Coste de inspeccion

Coste medio del agua

Coeficiente de correlacion cofenética (Cophenetic correlation coefficient)
Cociente de pérdida de potencia

Coeficiente de uniformidad

Centro Virtual de Informacién del Agua

District metering area (Distrito Métrico)

Maxima probabilidad de igual varianza (Equal-Variance Maximun
Likehood)
Agencia de Proteccion Ambiental ( Environmental Protection Agency)

Area fija y variable de descarga (Fixed and variable area dis-
charged paths)
Frecuencia dptima de inspeccion

Sociedad Alemana de Cooperacion Internacional (Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit GmbH)

Carga hidraulica o altura piezométrica
Inconsistencia aleatoria

Instituto del Agua y Medio Ambiente
indice de inconsistencia

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Indice natural de aumento de fugas
Asociacion Internacional de Agua (International Water Association)
indice de resiliencia

Desviacion del indice de resiliencia
metros cubicos por hora

Multiagente (Multi-agent )

Sistema multiagente (Multi-agent system)

Tesis master de ingenieria hidraulica y medio ambiente Pagina - 6 -



Sectorizacion de redes de abastecimiento

mca:
ML.:
MLRB:
P:

PMA:
PNUMA:
RDAP:
Q:

RI:
SANAA:

SAWUADB:
SIG:

SVM:
UMF:
UNU:
UOC:

UNWDCP:

WSN:
WWC:
XDAP;

metros de columna de agua

métodos automaticos de aprendizaje computacional (Machine Learning)
Biseccion recursiva multinivel (Multilevel Recursive Bisection)

presion

Area de gestion de presion (Pressure management area)

Programa de Naciones Unidas para Medio Ambiente

Red de abastecimiento de agua potable

Caudal

Ratio de inconsistencia

Servicio Auténomo Nacional de Abastecimiento, Acueductos y Alcantari-
Ilados
The Southeast Asian Water Utilities Network and Asian Developing Bank

Sistema de informacion geogréfica

Maquina de vectores de soporte (Support vector machine)
Umbral minimo de fugas

Universidad de las Naciones Unidas (United Nations University)
Unidad operativa de control

Programa Década del Agua de las Naciones Unidas (United Nations Wa-
ter Decade Program)
Redes de abastecimiento de agua potable (Water supply networks)

Consejo Mundial del Agua (World Water Council)

Redes de abastecimiento de agua potable (Xarxes de Distribucio
d’Aigua Potable)

Tesis master de ingenieria hidraulica y medio ambiente Pagina - 7 -



Sectorizacion de redes de abastecimiento

1 RESUMENES

1.1 Resumen

El agua potable es un recurso indispensable para todo proceso relacionado con la
vida. Los problemas de las Redes de Abastecimiento de Agua Potable (RDAP)
pueden resumirse en cuatro aspectos generales: fugas y agua no contabilizada;
integridad fisica de la red; calidad de agua a distribuir; fiabilidad y calidad de la
base de datos de los sistemas de distribucién de agua. En particular, las fugas
pueden llegar a ser del orden del 50% del agua que es inyectada a una RDAP. Hoy
por hoy, redes sin ningun tipo de pérdida se considerarian una utopia, tanto por las
implicaciones técnicas como econOmicas que esto representaria; no obstante, ha
habido un gran avance en el conocimiento y desarrollo de equipos y técnicas que
permiten hacer un seguimiento mas exhaustivo de las fugas en ellas. Dentro de estas
técnicas se destaca la sectorizacidn, que es considerada como una opcion estratégica
que implica la subdivision de las redes en pequefias subredes mediante el cierre de
valvulas e instalacion de caudalimetros. Como uno de los grandes beneficios de su
implementacién se destaca el aumento de la facilidad con la que se detecta cualquier
anormalidad dentro de la subred debido a la reduccion de su tamafio. En la mayor
parte de los casos en los que se ejecuta un proyecto de sectorizacion, no se suele
seguir el proceso con un rigor cientifico-técnico y por el contrario, suele basarse en
aproximaciones de prueba y error. En redes de menor tamafo, este tipo de
aproximacion, no necesariamente tiene que representar un gran problema. El
problema es la definicion apropiada de sectores en redes de mayor tamafio, en
donde, dada la gran cantidad de informacion asociada a las mismas, seria inviable la
ejecucion de un proceso de esta naturaleza sin el apoyo de herramientas
informéticas. El objetivo principal de la tesis es establecer un procedimiento
informatico para la obtencion de un plano de red sectorizada, que divida una RDAP
en una red de alta y una red de distribucion y que, ademas, no sélo emplee como

criterios las caracteristicas hidraulicas tradicionales o geogréaficos de las RDAP, sino
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que tambiéen tenga en cuenta las fugas en la red. Para esta tarea, se sigue un proceso
que implica: (1). Definir dentro de la RDAP de estudio las lineas que constituyen la
red primaria y las lineas que constituyen la red de distribucion. Este paso se
efectuara en funcién del diametro de las conducciones, estableciendo un rango de
didmetro minimo para distinguir entre red de alta y red de distribucion; (2). Estimar
el numero de sectores que debe tener la red de distribucion en cuestion, mediante la
aplicacion de una técnica informatica de analisis de clusteres; (3). Establecer la
distribucion del numero de microsectores calculados en el paso anterior, mediante
clustering espectral; (4). Definir las entradas a los sectores con base en criterios
energéticos; (5). Validar el esquema de sectorizacion resultante mediante
modelizacion matematica. Con la segregacion de la red de distribucion y la red de
alta, se conserva la flexibilidad de la red en el caso de que en el futuro se requiera
variar el esquema de sectorizacion seleccionado y también se ahorran costes por la
instalacién de vélvulas y caudalimetros de gran diametro. En este trabajo se
demuestra la aplicabilidad de Aprendizaje Automéatico Computacional (ML,
machine learning) para abordar la tarea propuesta. Mediante cllstering jerarquico,
se logro estimar un namero de sectores en los que se conserve el mejor grado de
homogeneidad posible de las caracteristicas de los sectores, lo que luego facilita que
la red presente un buen rendimiento energético. Mediante el proceso de clistering
espectral se logran mejorar los resultados de clustering jerarquico, encontrando una
particion que ademas de mantener la homogeneidad de las caracteristicas de cada
uno de los sectores, minimice el nimero de valvulas que se deben emplear para
hacer la particion. EI empleo de indicadores de disipacion de energia a través de la
red, ha permitido encontrar las entradas a cada sector de manera tal que se minimice
la energia disipada por la red y se garantice la mayor presion posible en los nodos de
consumo. Con esta propuesta, se logré obtener un plano de red sectorizada (100 km
de red, divisién en tres sectores) que mantiene la presion dentro de los rangos
establecidos como apropiados y que a su vez conduce a una disminucion del nivel

de fugas tan sélo por implementarla.

1.2 Abstract
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Drinking water is an indispensable resource for all processes involved in life. The
problems of water supply networks (WSN) can be summarized in four broad areas:
leakage and non-revenue water; physical integrity of the network; water quality and
reliability, and quality of the databases associated to water distribution systems. In
particular, leakage may become of the order of 50% of water injected in a WSN.
Today, networks without any water losses would be considered utopian, given the
technical and economic implications that this would imply. However, there have
been important advances in the understanding and development of equipment and
techniques that allow better comprehension and management of leakages. Among
these techniques, it is important to highlight the segmentation, which is considered a
strategic option which involves the subdivision of small sub networks by closing
valves and installing flow meters. One of the major benefits of its implementation is
the increased ease at which any abnormality is detected within the subsector due to
the dimensional reduction. In most cases, sectorization processes are implemented
with great lack of scientific rigor. On the contrary, sectorization is usually based on
trial-and-error procedures. In smaller networks, this type of approach is usually
straightforward. The problem is the proper definition of sectors in larger networks,
where, given the large amount of information associated with the WSN, the
implementation of a process of this nature, without the support of tools, would not
be feasible. The main objective of the thesis is to establish a computational
procedure for obtaining a layout of sectorization of a WSN. In this layout, the
network is split into trunk and distribution network. The process not only uses
traditional hydraulic or geographical features of RDAP as criteria, but also takes into
consideration the leaks into the network. The process involves the next steps: (1).
Define within the WSN the trunk and the lines that form the distribution network.
This step is completed based on the diameter of the pipes, setting a minimum
diameter range to distinguish between trunk and distribution network; (2). Estimate
the number of sectors that should have the distribution network in question, by
means of a computer technique of cluster analysis; (3). Define the number of
microsectors calculated in the previous step, using spectral clustering; (4). Define
the entrance (of water) to the sectors based on energy criteria; (5). Validation of the
sectorization obtained (through mathematical modeling). Segregation of the

distribution network and the trunk helps to conserve the flexibility of the network in
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the event that, in the future, the sectoring scheme changes, and also to save costs by
installing valves and flow meters of large diameter. This work demonstrates the
applicability of Machine Learning to tackle the proposed task. By using hierarchical
clustering a number of sectors with the highest degree of homogeneity regarding
their characteristics are found. Then spectral clustering is able to improve the results
of hierarchical clustering, finding a partition while maintaining consistency of the
characteristics of each of the sectors, and minimizing the number of valves to be
used to make the partition. The use of indicators of energy dissipation through the
network enables to find water entrances to each sector so as to minimize the energy
dissipated by the network, and ensures the highest possible pressure at the
consumers’ nodes. Following this proposal, It was managed to get an example
network sectioned (100 km network divided into three sectors) that maintains the
pressure within the ranges established as appropriated, and decreases the level of

leakage just by its implementation.

1.3 Resum

L'aigua potable és un recurs indispensable per a tot procés relacionat amb la vida. Els
problemes de les XDAP poden resumir-se en quatre aspectes generals: fugues i aigua no
comptabilitzada; integritat fisica de la xarxa; qualitat daigua a distribuir; fiabilitat i
qualitat de la base de dades dels sistemes de distribucio d'aigua. En particular, les fugues
poden arribar a ser de I'orde del 50% de l'aigua que és injectada a una XDAP. Ara per
ara, les xarxes sense cap tipus de pérdua es considerarien una utopia, tant per les
implicacions técniques com economiques que ago representaria; no obstant aixo, hi ha

hagut un gran avang en el coneixement i desenvolupament d'equips i técniques, que
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permeten fer un seguiment més exhaustiu de les fugues en elles. Dins d'estes tecniques
es destaca la sectoritzacio, que és considerada com una opcié estratégica que implica la
subdivisio de les xarxes en xicotetes subxarxes mitjancant el tancament de valvules i
instal-lacié de cabalimetres. Com un dels grans beneficis de la seua implementacié es
destaca l'augment de la facilitat amb qué es detecta qualsevol anormalitat dins de la
subxarxa a causa de la reduccio de la seua dimensio. En la major part dels casos en que
s'executa un projecte de sectoritzacio, no se sol seguir el procés amb un rigor cientific—
tecnic i al contrari, sol basar-se en aproximacions de prova i error. En xarxes més
xicotetes, aquest tipus d'aproximacid, no necessariament ha de representar un gran
problema. El problema és la definicié apropiada de sectors en xarxes més grans, on,
donada la gran quantitat d'informacio associada a les mateixes, seria inviable I'execucio
d'un procés d'esta naturalesa sense el suport de ferramentes informatiques. L'objectiu
principal de la tesis és establir un procediment informatic per a I'obtenci6 d'un pla de
Xarxa sectoritzada, que dividisca una XDAP en una xarxa dalta i una xarxa de
distribucio i que a més, no sols empre com a criteris les caracteristiques hidrauliques
tradicionals o geografiques de les XDAP, sind que també tinga en compte les fugues en
la xarxa. Per a esta tasca, se seguix un procés que implica: (1). Definir dins de la XDAP
d'estudi les linies que constituixen la xarxa primaria i les linies que constituixen la xarxa
de distribucid. Este pas s'efectuara en funcio del diametre de les conduccions, establint
un rang de diametre minim per a distingir entre xarxa d'alta i xarxa de distribucid; (2).
Estimar el nombre de sectors que ha de tindre la xarxa de distribucié en guestio,
mitjancant l'aplicacié d'una tecnica informatica d'analisi de clusters; (3). Establir la
distribuci6 del nombre de microsectors calculats en el pas anterior, mitjancant clusterin
espectral; (4). Definir les entrades als sectors amb base en criteris energétics; (5).
Validar I'esquema de sectoritzacio resultant mitjancant la modelitzacié matematica.
Amb la segregacid de la xarxa de distribucio i la xarxa d'alta, es conserva la flexibilitat
de la xarxa en cas que en el futur es requerisca variar l'esquema de sectoritzacio
seleccionat i tambeé s'estalvien costos per la instal-lacié de valvules i cabalimetres de
gran diametre. En este treball, es demostra I'aplicabilitat de ML per a abordar la tasca
proposada. Mitjancant el clusterin jerarquic es va aconseguir estimar un nombre de
sectors en que es conserve el millor grau d'homogeneitat possible de les caracteristiques
dels sectors, la qual cosa després facilita que la xarxa presente un bon rendiment

energétic. Mitjancant el procés de clusterin espectral s'aconseguixen millorar els
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resultats de clusterin jerarquic, trobant una partici6 que a més de mantindre
I'hnomogeneitat de les caracteristiques de cada un dels sectors, minimitze el nombre de
valvules que s’han d'emprar per a fer la particio. L'ocupacio d'indicadors de dissipacio
d'energia a través de la xarxa, ha permés trobar les entrades a cada sector de tal manera
que es minimitze I'energia dissipada per la xarxa i si garantisca la major pressio possible
en els nodes de consum. Amb esta proposta, es va aconseguir obtindre un pla de xarxa
sectoritzada (100 km de xarxa, divisié en tres sectors) que manté la pressio dins dels
rangs establits com apropiats i que al seu torn comporta a una disminuci6 del nivell de

fugues tan sols per implementar-la.
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2 INTRODUCCION

El agua potable es un recurso indispensable para todo proceso relacionado con la
vida, es un producto primario tanto para la actividad domestica, asi como para las
actividades urbanas y agricolas. La disponibilidad de este recurso esta totalmente
ligada al bienestar y prosperidad de cualquier sociedad. De ahi la importancia que
cobra la buena gestion de las Redes de Abastecimiento de Agua Potable (RDAP).
Estas son las infraestructuras que permiten transportar el recurso en cuestion
desde las fuentes hasta los consumidores; es decir, a través de ellas se da el
proceso de abastecimiento de agua potable. En tal sentido, es importante hacer
notar la relacién directa que existe entre la calidad del servicio de abastecimiento
de agua potable de la que dispone cualquier ciudad (o localidad) y su grado de

desarrollo y modernidad.

Desde un punto de vista técnico y dando por supuesto que se hace una apropiada
gestion administrativa, los problemas de las RDAP pueden resumirse en cuatro
aspectos generales: fugas y agua no contabilizada; integridad fisica de la red;
calidad de agua a distribuir; fiabilidad y calidad de la base de datos de los
sistemas de distribucion de agua. Con relacién al primero de ellos, el control de
las pérdidas de agua ha sido una actividad asociada a los sistemas de distribucion
de agua desde que se construyeron las primeras RDAP. Incluso, en la antigua
Roma ya existia conciencia de que una buena parte del agua que era inyectada a

los sistemas de distribucion no llegaba a los usuarios (Pilcher et al., 2007).

La causa principal para la existencia de agua no registrada (ANR) en una RDAP
es el sub-registro de los contadores y las fugas en las tuberias, acometidas y
unidades de almacenamiento (pérdidas reales). En paises en vias de desarrollo, el
segundo tipo de pérdidas puede representar mas del 50% del agua inyectada a la
red (Kingdom et al., 2006), (SAWUADB, 2007). En una RDAP con pérdidas del
50%, se tienen que producir 2 m® de agua para que llegue 1 m® a los usuarios. Se
ha estimado que en estos paises, el volumen anual de pérdidas de agua alcanza
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26.7 miles de millones de m3, lo que representa 5.9 miles de millones de ddlares
norteamericanos. Con tan sélo reducir este valor por la mitad, se podria abastecer
hasta 90 millones de personas (WWC, 2009). En esta misma linea, IWA (2000)
estima que reducir las pérdidas en paises de renta baja y media a la mitad del nivel
actual, representarfa 11 mil millones de m®, lo que permitiria el acceso a agua
potable a 130 millones de personas, implicando, en adicion, un flujo de caja

propio de 4 mil millones de dolares norteamericanos para los operadores de agua.

En paises desarrollados la situacion es distinta. EI porcentaje de pérdida no suele
superar el 15% (Kingdom et al., 2006); no obstante, las previsiones no indican
una mejora. Un estudio, conducido por el Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), estima que para el afio 2025, dos tercios de la
poblacion mundial serd objeto de "estrés" de agua ya sea moderado o alto. Este
mismo estudio, estima que en EEUU las extracciones de agua pasaran del 10-20%
(cifra de 1995) del agua disponible, al 20-40% (Thornton et al., 2008).

En paises en vias de desarrollo es muy comun que las empresas encargadas del
suministro de agua potable busquen, con caracter de urgencia, fondos para
financiar la expansion del suministro de agua, ya que se estima que la mitad de los
consumidores sufren un servicio intermitente y de baja calidad (Kingdom et al.,
2006). Tal situacidn, se agrava mas si se tiene en cuenta que a la hora de valorar el
coste del agua perdida, sélo se tiene en cuenta sus costos marginales, es decir, los
costos asociados al proceso operativo que implica llevar el agua desde las fuentes
hasta los usuarios; no obstante, existen otros costos que no son tan faciles de
cuantificar, que se agrupan bajo una categoria denominada externalidades, y que
representan los costos no asociados a la produccion, que no estan reflejados en el
precio de mercado. Un ejemplo de externalidad es el costo por reparacion de
dafios que puede causar una fuga en una tuberia de gran diametro sometida a 40

mca, a los edificios residenciales o a una calzada.

Cifras de esta naturaleza resaltan la necesidad de equidad y gestion Optima y
sostenible del agua con el fin de hacer frente a la creciente demanda del recurso a

nivel mundial.
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Hoy por hoy, redes sin ningun tipo de pérdidas se consideran una utopia, tanto por
las implicaciones técnicas como econémicas que esto representa; no obstante, ha
habido un gran avance en el conocimiento y desarrollo de equipos y técnicas, que
permiten hacer un seguimiento mas exhaustivo de las fugas en ellas. A

continuacion se hace mencion de las méas importantes (Pilcher et al., 2007).

o Subdivision de las redes en pequefias subredes mediante el cierre
temporal de valvulas e instalacion de caudalimetros.

o Métodos tradicionales de cierres controlados de valvulas (o variaciones
de estas técnicas).

o Uso de grabadores acusticos como herramientas de busqueda (también
conocidos como grabadores de ruido).

. Busquedas sonoras.

La sectorizacion, que es considerada como una opcion estratégica, implica la
subdivisién de la red en subredes con una entrada de agua controlada. En cada
segmento de subdivisién se maneja un valor maximo de demanda y dentro de
ellos se trata de mantener una homogeneidad en lo que a elevacién de terreno se
refiere. Como uno de los grandes beneficios de su implementacién se destaca el
aumento de la facilidad con la que se detecta cualquier anormalidad dentro de la
red debido a la reduccion de su tamafio (Herrera, 2011a), (Morrison et al., 2007),
(CVIA, 2010). Contar con una red sectorizada permite no sélo aplicar técnicas
particulares de control de fugas, sino ademas permite implementar modelos de

gestion diversos.

Este concepto fue introducido a principios de la década de 1980 en el reporte 26
de Control de Pérdidas y Practicas de las Asociacion de Autoridades del Agua de
Inglaterra (Morrison et al., 2007). En la actualidad es una técnica empleada en
muchos paises alrededor del mundo, siendo mas popular en Europa y América

Latina.

En la mayor parte de los casos en los que se ejecuta un proyecto de sectorizacion,

no se suele seguir el proceso con un rigor cientifico-técnico y por el contrario,
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suele basarse en aproximaciones de prueba y error (Di Nardo et al., 2013b). En
redes de menor tamafo, este tipo de aproximacion no necesariamente tiene que
representar un gran obstaculo. El problema es la definicidn de sectores en redes de
mayor tamafo, en donde, dada la gran cantidad de informacion asociada a las
mismas, seria inviable la ejecucion de un proceso de esta naturaleza sin el apoyo
de herramientas informaticas (lzquierdo et al., 2011). En la ultima década se han
desarrollado una serie de trabajos cientificos que le han dado a las técnicas de
sectorizacién un nuevo enfoque metodoldgico. Estos han permitido incluir una
visién de optimizacion dentro del proceso, ya no s6lo para implementarla como
herramienta de control de ANR, sino también como herramienta para una gestion
sostenible de las RDAP. En ellos se ha unido la teoria de grafos con algoritmos de
andlisis de calidad de una sustancia no conservativa en RDAP para establecer
subredes aisladas (Tzatchkov et al., 2008); también se ha planteado un algoritmo
que divide la red en una red de alta y una red secundaria. Dentro de la red
secundaria identifica macrosectores, y dentro de esos macrosectores hace la
division de microsectores mediante un algoritmo de construccion del arbol
dirigido de minimo coste (Vegas, 2012). Se ha hecho uso de técnicas Multi-
Agente (MA) para crear cllsteres (o sectores) dentro de la red teniendo como
criterio la homogeneidad de las cotas del terreno y una demanda maxima dentro
de cada cluster (Izquierdo et al., 2011); también se han empleado técnicas de
formacion de clUsteres para crear sectores-aislados (sectores con una fuente de
agua exclusiva), mediante la implementacion de Aprendizaje Automatico
Computacional (ML, Machine Learning), que permiten incluir multiples criterios
al momento de efectuar una particion de una RDAP en sectores (Herrera, 2011a).
Igualmente se han empleado indices de eficiencia energética como criterio de
definicion de sectores (Di Nardo et al., 2013b), (Di Nardo et al., 2013a).

Con excepcién del trabajo presentado por Vegas (2012), todos los trabajos
anteriores plantean aislar zonas de la RDAP sin considerar una separacion de la
red primaria del resto de la red. La ventaja de no incluir las lineas de la red
primaria (o red de conduccién, red de alta o red principal) dentro de la
sectorizacion radica en la conservacion del nivel de flexibilidad de la misma,

permitiendo modificar el esquema de sectorizacion si las circunstancias futuras o
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circunstancias temporales lo ameritan. De igual manera, al no incluir la red
primaria se reducen costes en la compra de caudalimetros o valvulas de gran
didmetro (Morrison et al., 2007). También se debe tener en cuenta que en algunas
RDAP, la particion en sectores aislados con una fuente exclusiva no es un
concepto tan sencillo de aplicar, ya que las fuentes no se encuentran distribuidas
dentro de la red misma, sino por el contrario en algunos casos se encuentran fuera

de la ciudad.

A nivel normativo, no existen directrices claras respecto a los pasos a seguir para
llevar a cabo un proceso de sectorizacion. Los criterios que se recomiendan en la
actualidad se basan en un numero de acometidas o longitud de red, sin tener en
cuenta el contexto en el que se lleva a cabo el proceso. Esto trae como
consecuencia el hecho de que en muchos casos su implementacion se ejecute de
manera excesivamente empirica, con las consecuencias negativas que eso puede
acarrear, tales como: desabastecimiento, pérdidas de carga innecesarias Yy
disminucion de la calidad del agua. En este sentido, es importante destacar que la
sectorizacién cambia el comportamiento hidraulico de cualquier RDAP, dado que
en principio, estd en conflicto con el criterio tradicional de disefio de redes
malladas, que permite a las RDAP ser méas confiables bajo condiciones de fallo
mecanico e hidraulico (Mays, 2000), (Di Nardo y Di Natale, 2011a). Es por eso

que su implementacion debe apoyarse en un analisis apropiado.

De lo anteriormente expuesto nace la motivacion de este trabajo. La idea que
subyace, es proponer una metodologia de sectorizacion con una base cientifico-
técnica, para RDAP con las fuentes de abastecimiento no distribuidas dentro de

ellas (con una red de alta de gran extension), haciendo uso de ML.

El procedimiento propuesto se puede resumir en los siguientes pasos:

e Discriminacion de la red primaria: En primer lugar se identificara la red
primaria dentro de la RDAP, empleando como criterio el diametro de las
tuberias, y la demanda. Una vez identificada la red de alta, esta se

eliminara, dejando Unicamente la red de distribucion.
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e Determinacién del numero de sectores: Teniendo en cuenta las
caracteristicas de la RDAP, se procede a realizar una analisis de los datos
mediante la técnica de formacion de clUsteres jerarquicos, y en funcion de
algunos indicadores, se seleccionara el niUmero de sectores en los que se
hard la subdivision de la red. Lo que se persigue con esta técnica es
obtener sectores de modo que, sus caracteristicas internas sean lo méas

homogéneas posible.

e Subdivision de la RDAP en subsectores: A continuacion se procederd a la
aplicacion de clustering espectral para definir el area de cobertura de cada
uno de los sectores tal como plantea Herrera (2011a). A esta metodologia
se agrega un componente de fugas dentro de lo criterios efectuados para
hacer la particion.

e Seleccion de las entradas de cada sector: Para seleccionar la entrada que
abastecera cada sector, se comparan los aspectos energéticos implicados en

cada alternativa.

e \Validacion de la propuesta: Finalmente, las alternativas de sectorizacion
planteadas se validan hidraulicamente, comprobando que los parametros

hidraulicos (presion y velocidad) se encuentre dentro de rangos aceptables.

Este trabajo persigue ser un aporte al desarrollo de técnicas de sectorizacién, que
pese a estar siendo implementada en muchos paises alrededor del mundo, sigue
careciendo de criterios que ayuden a evitar las consecuencias excesivamente
negativas que suelen darse como producto de su implementacion y que ademas
permitan optimizar los beneficios que puede ofrecer la misma en relacion a la
gestion de las RDAP.
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3 OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo principal de la tesis es establecer un procedimiento informatico para la
obtencion de un plano de red sectorizada, que divida una red de distribucion de
agua potable (RDAP) en una red de alta y una red de distribucion y que ademas,
no s6lo emplee como criterios los hidrdulicos o geogréficos, sino que también
tenga en cuenta las fugas en la red. A fin alcanzar tal objetivo, se plantean la

siguiente serie de objetivos especificos:

. Definir dentro de la RDAP de estudio las lineas que constituyen la red
primaria y las lineas que constituyen la red de distribucion. Este paso se
efectuara en funcién del didmetro de las conducciones, estableciendo un
rango de diametro minimo para distinguir entre red de alta y 