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Resumen — Los proyectos de sectorizacion de redes de agua potable, en proceso en diferentes
ciudades mexicanas actualmente, consisten en dividir la red de la ciudad en varias subredes o
sectores mas pequeflos con una o maximo dos entradas de agua por sector. Para disefiar los
sectores se emplean modelos de redes de agua potable, que revisan si la sectorizacion
propuesta puede funcionar hidraulicamente de manera adecuada. Para los proyectos de
sectorizacion en redes grandes se requieren sin embargo facilidades algoritmicas adicionales,
como andlisis de conectividad, zona de influencia y contribucién de cada fuente sobre el
consumo. En el presente articulo se discuten eficientes algoritmos de este tipo basados en la
teoria de los grafos, implementados en un sistema de computo.

Abstract — Water distribution network sectorization projects, in process in different Mexican
cities now, consist in dividing the large interconnected city distribution network in smaller
networks with one (or two in exceptional cases) supply. Water distribution network models
are routinely applied to revise any proposed sectorization. For large network sectorization
projects, however, additional algorithmic capabilities are needed, such as connectivity and
source contribution analysis. This paper presents algorithms of that type based on graph
theory implemented in a computer system.
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INTRODUCCION

En muchas ciudades mexicanas se tienen ahora redes de agua potable grandes
abastecidas por varias fuentes interconectadas entre si por medio de la propia red. En estas
condiciones es dificil controlar del agua entregada y consumida, que es una condicion
indispensable para un diagnoéstico y reduccion de las pérdidas de agua. Por lo anterior, en las
ultimas dos décadas en México, la solucion a este tipo de situaciones, ha sido la de sectorizar
la red en cierto numero de subredes separadas, con pocas o en el mejor de los casos, con una
sola alimentacion por sector, para poder medir el caudal que ingresa a cada uno de éstos, y
area de influencia bien definida. Fisicamente la sectorizacion se realiza cerrando valvulas,
mediante cortes en ciertos tramos, o con la construccioén de tuberias nuevas que permitan una
mejor redistribucion del flujo de la red. Para analizar las posibles alternativas de sectorizacion
se requiere de la implementacion de un modelo computacional que represente la situacion
actual de la red simulada (para fines de diagnéstico) y los posibles efectos de una
sectorizacion u otras soluciones hidraulicas. En principio, los modelos de redes de agua
potable conocidos, como por ejemplo Epanet, SARA, WaterCAD, y otros (Doe y Duncan
2003) pueden ser usados para llevar a cabo ese analisis, pero resultan insuficientes cuando las
redes son grandes, por ejemplo de varios miles de nodos.

En redes pequefias la sectorizacion puede ser revisada visualmente. En proyectos de
sectorizacion en redes grandes resultan indispensables las siguientes facilidades adicionales
del modelo computacional:

1. Obtener cuantas redes independientes (sectores) se tienen capturadas. Se
entiende bajo red independiente una red que tiene su(s) propio(s) fuente(s), y no
tiene conexion hidraulica con otra red.

2. Obtener los nodos en cada sector y su demanda.

3. Revisar si con las acciones propuestas de sectorizacion, como cierre de valvulas
y corte de tuberias, no dejan alguna parte de la red de cualquier punto de
suministro.

4. Definir el 4rea de influencia de cada fuente, y la contribucion de cada fuente

sobre el consumo en cada nodo.

Las facilidades 1 y 3 resultan cruciales para detectar errores en los datos de la red, y
errores en las acciones propuestas. En la Figura 1 se muestra una red en proyecto de
sectorizacion, la red de distribucién de la ciudad de San Luis Rio Colorado (180,000
habitantes), en el estado de Sonora, México, digitalizada en el Sistema de Computo de
Andlisis y Disefio (SCADRED), que se describe més adelante en este articulo. Estan tomadas
en cuenta todas las tuberias de la red (de 3” para arriba). La red tiene 1,954 nodos y 2,706
tramos, estd abastecida por 19 fuentes (pozos), y dividida en sectores por medio de cierre de
valvulas y cortes de tuberia Resulta practicamente imposible revisar errores en la
sectorizacion propuesta, a no ser por medio de un algoritmo especial.

La facilidad 2 es esencial para realizar balances del agua en el sector, y la facilidad 4 es
importante para definir la sectorizacion.

En este articulo se presentan algoritmos eficientes para esas cuatro facilidades,
implementados en el SCADRED.

ST3 - 28



@ AutoCAD 2004 - [D:\SanLuisRioColoradoicoloradoO5\PLANDT. dwg]
[E3 Provecto Plano Red Calidad Dibujar Utleria Configurar Awuda  Yentana = alx

qmd
i
=
b=
o

I /
Ui
i

s

il
J

o
e

oy

il
|

/

/]

i
%
>
>

.’.

I

!
///%
.
'
-
i

.

-
.
:
0

/i

-
-
.
////
i
a7
il

A ._—g ok

L
i

ay
s

/]

I
]
il
/B
/

I

i
45
il
i
/Il%
i
L

I
i
/ /
.

i
%]
I
///
I

¥

7
il
I
ll
J

/]

il
il
il
/ ol
/{{I/{{Z/I/}/

|~
[

- |Comanda

714685 5340, 35920275

74 Inicio

Figura 1 —Red de distribucion completa de San Luis Rio Colorado, estado de Sonora,
Meéxico, digitalizada en SCADRED (1,954 nodos y 2,706 tramos)

TRABAJOS PREVIOS

En parte, una solucion de las necesidades planteadas en la Introduccion de este articulo,
puede ser dada por el andlisis de calidad del agua con flujo permanente que algunos
programas comerciales contienen. Como un ejemplo, para obtener la zona de influencia de
una fuente dada bastaria con asignar una concentracion ficticia de 100 unidades a esa fuente y
una concentracion igual a cero en las restantes, y correr un modelo de calidad del agua para la
red con sustancia conservativa (no reactante). El conjunto de nodos para los cuales se
obtendria una concentracion diferente de cero en el resultado de ese andlisis daria
directamente la zona de influencia de la fuente. Repitiendo este proceso para cada fuente se
puede obtener el porcentaje de contribucion (influencia) de cada fuente sobre los nodos.
Tzatchkov y Arreguin (1994) y Tzatchkov y Arreguin (1996) presentaron algoritmos de este
tipo, que también obtienen el tiempo de residencia del agua en la red, y la concentracion para
sustancias no conservativas (reactantes). El proceso de calculo que utilizan esos primeros
algoritmos para ubicar los nodos vecinos de cada nodo es iterativo, por lo que funcionan bien
para redes pequenas, pero se vuelven muy lentos en redes grandes. Por esta razon se
desarrollaron los algoritmos que se describen a continuacion, con el uso de una memoria
temporal llamada pila (stack en inglés), que son muy rapidos también en redes grandes.
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EL SISTEMA DE COMPUTO DE ANALISIS Y DISENO DE REDES (SCADRED)

Es un sistema para el andlisis y disefio de redes de agua potable, que corre dentro de
AutoCAD, y tiene las siguientes facilidades:

7.

Andlisis de flujo permanente en la red. Se utiliza el método de Todini y Pilati
(1987).

Andlisis de flujo no permanente en la red, por medio de cambio consecutivo de
estados de flujo permanente (el asi llamado analisis de periodos extendidos).

Consideracion en el analisis de la red de fugas y consumo, como funcion de la
presion (Tzatchkov y Noda 2002).

Seleccion (disefio) de los diametros de los tramos nuevos de la red, basado en un
procedimiento de enumeracion restringida.

Visualizacion de los resultados de los andlisis hidraulicos por medio de curvas de
nivel, superficie 3D, y coloreado.

Disefio automatico de piezas especiales en los cruceros, para materiales hierro
fundido con bridas, PVC y polietileno.

Cuantificacion de cantidades de obra y piezas, y célculo del presupuesto de la obra.

En Tzatchkov e Izurieta (1996) se describe una de las primeras versiones del
SCADRED. La Figura 2 muestra cruceros armados de manera automatica con el SCADRED,
con la tabla de cuantificacion de piezas correspondiente.
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Figura 2 — Diseiio de piezas especiales en cruceros y tabla de cuantificacion correspondiente,
obtenidos automaticamente por el SCADRED
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IMPLEMENTACION ALGORITMICA DE UNA PILA

Las pilas son estructuras basicas, que se utilizan en muchos algoritmos
computacionales. Una pila es una estructura dinamica de almacenamiento temporal de datos.
Su objetivo es almacenar temporalmente cierto nimero de elementos, con la posibilidad de
anadir nuevos elementos y extraer elementos almacenados, uno por uno. Un nuevo elemento
puede se anadido solamente al final de la pila, y extraido también del final. De esta manera, el
ultimo elemento que ingresé en la pila, es el primero en salir (esquema LIFO (“Last In, First
Out”) en inglés).

Las pilas son faciles de implementar en un programa de computo. Bastaria con declarar
un arreglo de elementos, y un puntero (una variable de tipo entero) o indice que contenga la
posicion del ultimo elemento almacenado. Para agregar un nuevo elemento a la pila se
incrementa el valor del indice, y se almacena el nuevo elemento en la posicion resultante (al
final de la pila). Para extraer un elemento de la pila, se toma el elemento al cual apunta el
indice, y se decrementa el valor del indice.

ALGORITMO PARA OBTENER LAS SUBREDES SEPARADAS

Para este analisis no se ocupa el sentido del flujo en las tuberias, por lo que éste se
puede realizar antes del andlisis hidraulico de gastos y presiones. En la terminologia de la
teoria de los grafos en este caso la red se maneja como un grafo no dirigido, que es
conveniente representar con una lista en que para cada nodo se indican sus nodos vecinos. La
determinacion de las subredes se realiza de la manera siguiente:

1. Se declara un arreglo de tipo Booleano con dimension igual a la cantidad de
nodos en red. Este arreglo se usa para marcar los nodos visitados, por lo que
puede nombrarse Visitados().

2. A todos los elementos de Visitados() se les asigna valor “Falso” (es decir en el
principio ningin nodo se encuentra visitado).

3. Se revisa el estado del los nodos (visitado o no) uno por uno. Si el nodo i no
esta visitado, se ejecuta la rutina BP (i) descrita al final de este algoritmo. Si el
nodo ya esta visitado se pasa a revisar el siguiente nodo.

4. En resultado de la ejecucion de la rutina BP (i), algunos nodos que no estaban
visitados pasan a ser visitados. El conjunto de esos nodos forma una subred
separada con raiz en el nodo i.

Rutina BP(i), donde i indica el nodo raiz de la subred:

1. Se revisan los vecinos no visitados de i. Al detectar un vecino no visitado, éste se
almacena en una pila y se declara visitado.

2. Se toma como nodo i el tltimo nodo almacenado en la pila, y se repite el punto 1 de
la rutina.

3. El proceso termina cuando se vacia la pila.
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La rutina BP(i) realiza lo que en la teoria de los grafos se conoce como una Busqueda
en Profundidad (de ahi el nombre BP), conocido en inglés como depth first search, por la
razon de que el proceso avanza en profundidad (alejandose del nodo raiz). En la teoria de los
grafos se muestra que en este algoritmo cada nodo se visita s6lo una vez, por lo que es
bastante rapido.

ALGORITMO PARA REVISAR NODOS DESCONECTADOS

Para este analisis no se ocupa el sentido del flujo en las tuberias, por lo que éste se
puede realizar antes del andlisis hidraulico de gastos y presiones. En la terminologia de la
teoria de los grafos en este caso la red se maneja como un grafo no dirigido, que para los fines
del algoritmo que aqui se describe es conveniente representar con una lista en que para cada
nodo se indican sus nodos vecinos. La determinacion de las subredes se realiza de la manera
siguiente:

1. Se declara un arreglo de tipo Booleano con dimension igual a la cantidad de nodos
en red. Este arreglo se usa para marcar los nodos visitados, por lo que puede
nombrarse Visitados().

2. A todos los elementos de Visitados() se les asigna valor “Falso” (es decir en el
principio ningiin nodo se encuentra visitado).

3. Cada nodo en la red que puede servir como una fuente de abastecimiento (como un
tanque o una bomba), se declara como visitado (es decir, se asigna valor
“Verdadero” a cada elemento del arreglo Visitados() que corresponde a un tanque o
bomba).

4. Se revisa el estado del los nodos (visitado o no) uno por uno. Si el nodo i estd
visitado, se ejecuta la rutina B4 (i) descrita al final de este algoritmo. Si el nodo ya
estd visitado se pasa a revisar el siguiente nodo.

5. Los nodos que quedan no visitados después de concluir el punto 4, no estdn
conectados a ninguna fuente (no les puede llegar el agua).

Rutina BA(i), donde i indica el nodo raiz de la subred:
1. Elnodo i se coloca en una pila.

2. Se toma el ultimo nodo almacenado en la pila, y se revisan sus nodos vecinos. Cada
nodo vecino no visitado se coloca en la pila, y se declara como visitado.

3. El proceso termina cuando se vacia la pila.

La rutina BA(i) realiza lo que en la teoria de los grafos se conoce como una Busqueda
en Amplitud (de ahi el nombre BA), conocido en inglés como breadth first search, por la
razon de que en el proceso primero se recorren todos los nodos vecinos del nodos en cuestion,
antes de pasar a otro nodo no visitado. En la teoria de los grafos se muestra que en este
algoritmo también cada nodo se visita s6lo una vez, por lo que es bastante rapido.
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ALGORITMO PARA DETERMINAR LA CONTRIBUCION DE LAS FUENTES AL
CONSUMO EN LOS NODOS

En este analisis se ocupa el sentido del flujo en las tuberias, por lo que éste se puede
realizar apenas después de correr el andlisis hidraulico de gastos y presiones. En la
terminologia de la teoria de los grafos en este caso la red se maneja como un grafo dirigido,
que para los fines del algoritmo que aqui se describe es conveniente representar por dos listas.
En la primera lista se indican, para cada nodo, cudles son los nodos que introducen agua al
nodo. En la segunda lista se indican, para cada nodo, cudles son los nodos que reciben agua
del nodo.

El algoritmo para determinar la contribucion de una fuente al consumo en los nodos de
la red se desprende del algoritmo de calculo de la concentracién de una sustancia quimica
conservativa en los nodos de la red, dada su concentracion en las fuentes de abastecimiento.
Por esta razon se explica primero ese algoritmo. Los conceptos basicos se ilustran en la Figura
3.

Los dos nimeros en los subindices en la Figura 3 tienen el significado siguiente:
Cuando los dos subindices son iguales, por ejemplo Cs;, se refiere a la concentracion en un
nodo (el nodo 3 en este caso). Cuando los dos subindices son diferentes, por ejemplo Cj3, se
refieren a la concentracion en el tramo definido por los dos nodos cuyos numeros representan
los dos subindices (nodos 1y 3, y el tramo entre los nodos 1 y 3, en este caso). En un estado
permanente, una sustancia conservativa no cambia su concentracion a lo largo de una tuberia,
por lo que, como se muestra en la Figura 3, C;,=Cy; en la Figura 3-(a) y C;,=C>; en la Figura
3-(b). En un nodo de distribucion, como en la Figura 3-(c), los flujos que salen del nodo
llevan la concentracion que se tiene en el nodo. En un nodo de mezcla, como el nodo en la
Figura.3-(d), el agua se mezcla en el nodo obteniéndose una nueva concentracion, que
llevaran los flujos que salen del nodo. Asumiendo una mezcla completa en el nodo, la
concentracion en los flujos salientes se calcula como:

_ ZjeNm Q./ Cji
i TN A~
ZjeNm QJ

donde N, indica el conjunto de nodos que introducen agua al nodo i. Los conceptos de
representados en las Figuras 3-(a), (b), (c) y (d) se extienden facilmente a nodos en los cuales
se unen mas de tres tuberias, como se muestra, por ejemplo, en las Figuras 3-(e) y 3-(f).

C (1)
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Figura 3 —Conceptos en el calculo de la concentracion de una sustancia conservativa en
nodos de distribucion y de mezcla en una red

Con esa base, la concentracion de una sustancia conservativa en los nodos de una red,
dada su concentracion en las fuentes, se calcula por el algoritmo siguiente:

1. A los nodos que representan las fuentes se les asigna la concentracion dada
correspondiente.
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2. Se revisa el estado (con concentracion asignada o no) de los nodos uno por uno. Si
el nodo i tiene concentracién asignada se pasa al siguiente punto 2.1 de este
algoritmo.

2.1 El nodo i se coloca en una pila (sera el primer nodo en la pila).
2.2 Se extrae el ultimo nodo almacenado en la pila. Sea éste el nodo ;.

2.3 Se revisa el estado de los nodos vecinos que reciben agua del nodo j uno por
uno. Sea un nodo vecino de ese tipo k.

2.4 Si el nodo k& no tiene concentracion asignada, la concentracion del nodo j se
asigna al tramo jk, y luego se revisa si tienen concentracion asignada todos
los tramos que introducen agua al nodo k. Si este es el caso, se calcula la
concentracion en el nodo k& por la ecuacion (1), y el nodo k se agrega a la pila.

2.5 Se ejecuta nuevamente el punto 2.2 hasta que la pila quede vacia.

3. Al concluir el ciclo del punto 2 arriba, queda definida la concentracion en todos los
nodos de la red.

Ahora bien, como fue mencionado anteriormente para obtener la zona de influencia de
una fuente se asigna una concentracion ficticia de 100 unidades a esa fuente y una
concentracion igual a cero en las restantes fuentes, y se ejecuta el algoritmo asi descrito. Se
obtiene un valor de la supuesta concentracion para cada nodo, que viene siendo el porcentaje
de contribucion de la fuente al consumo en el nodo. EI SCADRED muestra ese resultado en
dos formas: en forma de una tabla en un archivo de texto (Figura 4) y en forma gréfica en un
diagrama tipo “pastel” (pie chart en inglés) con diferente color para cada fuente y letreros con
el nimero de la fuente (Figura 5). En la Figura 6 se muestra una vista del resultado de
contribucion de las fuentes obtenido en el SCADRED para una red completa, permitiendo
identificar enseguida las zonas de influencia de las fuentes, y visualizando con esto la
eventual sectorizacion.

ST3 - 35



B Influen.res - Bloc de notas

archiva Edcién Formata Ver Ayuda

| Influencia de cada fuente sobre cada nodo A
Nodo Fuentes
1619 569 6010 6002 6200 6000 1593 6003 6014 g
T 0.00 0. 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0. 0.00 0.00 0.00 100. 00 0.00 0.00 0.00
s 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
4 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 Q. 0.00 100.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
& 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
7 0.00 Q. 0.00 100,00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
9 0.00 0. 0.00 94,01 0.00 5.99 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
13 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 Q. 0.00 6.5 0.00 38,41 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0. 0.00 70.37 0.00 29.63 0.00 0.00 0.00
16 0.00 Q. 0.00 90.32 0.00 9.68 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
13 0.00 0. 0.00 100,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0. 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 Q. 0.00 100,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0. 0.5L 90.76 0.00 1.85 0.00 0.00 0.00
23 0.00 Q. 1.38 77.30 0.00 1.58 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0. 2.50 71.48 0.00 1.46 0.00 0,00 0.00
25 0.00 0. 12.08 61,25 0.00 1.25 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0. 19.70 54.13 0.00 1.11 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0. 26.42 49,60 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00
2% 0.00 0. 22,72 45.36 0.00 0.92 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0. 79.84 13.59 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00
30 0.00 Q. 78.85 13.48 0.00 0.28 0.11 0.00 0.04
31 0.00 0. 78.85 13.48 0.00 0.28 0.11 0,00 0.04
32 Q.00 Q. 77.60 13.29 0.0L Q.27 0.29 0.00 0.10
33 0.00 0. 75.48 12.97 0.02 0.26 0.55 0,00 0.21
34 0.00 0. 73.15 12.61 0.03 0.26 0.99 0.00 0.35
E 0.00 0. 70.62 12.21 0.04 0.25 1.53 0.00 0.52
36 0.00 0. 67.94 11.79 0.06 0.24 2.19 0.00 0.74
=7 0.00 0. 65.10 11.24 0.08 0.22 2.00 0.00 1.00
38 0.00 0. 62.13 10.87 0.11 0.22 3.98 0.00 1.29
39 0.00 Q. 59,01 10.37 0.13 0.21 5.18 0.00 1.83
a0 0.00 0. 55.78 9.84 0.16 0.20 6.62 0,00 1.9%
41 0.00 Q. 0.00 32.40 0.00 67,60 0.00 0.00 0.00
a2 0.00 0. 0.00 51.96 0.00 48,04 0.00 0.00 0.00
a3 0.00 0. 0.00 58,75 0.00 41,25 0.00 0.00 0.00
a4 0.00 0. 0.00 58.75 0.00 41.25 0.00 0.00 0.00
a5 0.00 0. 0.00 65.88 0.00 34.12 0.00 0.00 0.00
a6 0.00 0. 0.00 66.59 0.00 33.00 0.00 0,00 0.00
a7 0.00 0. 0.00 100. 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
43 Q.00 Q. 0.00 65,99 Q.00 Q.01 0.00 0.00 0.00
49 0.00 0. 0.00 45.40 0.00 0.0L 0.00 0,00 0.00
50 0.00 Q. 0.00 34.64 0.00 Q.01 0.00 0.00 0.00
51 0.00 0. 0.00 13.86 0.00 0.0L 0.00 0.00 0.00
52 0.00 0. 0.00 4.46 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
53 0.00 0. 0.00 4.46 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
54 0.00 0. 0.00 8.30 0.00 26.00 0.00 65.70 0.00
55 0.00 0. 0.00 8.20 0.00 26.00 0.00 65.70 0.00
56 0.00 0. 0.00 7.19 0.00 22.5 0.00 70.29 0.00
57 0.00 Q. 0.00 12.09 0.00 29.35 0.00 58,56 0.00
58 0.00 0. 0.00 12.57 0.00 30.25 0.00 57.19 0.00
59 0.00 Q. 0.00 16.32 0.00 31.32 0.00 52.36 0.00
&0 0.00 0. 0.00 15.13 0.02 31.20 0.00 49,33 0.0L
[ 0.00 0. 0.00 29.77 0.32 28,34 0.00 36.97 0.15
62 0.00 0. 0.00 42,01 1.21 25.14 0.00 1z.88 0.58
&3 0.00 0. 0.00 49.50 10.68 19.29 0.00 0.00 5.13
& 0.00 Q. 0.00 42,71 15.10 13.15 0.00 0.00 7.25
&5 0.00 : 0.00 39.10 17.77 10.32 0.00 0.00 8.53
&6 0.00 Q. 0.00 15.42 43.22 Q.00 0.00 0.00 20.75
&7 0.00 0. 0.00 3 56.93 0.00 0.00 0,00 27.34

Figura 4 —Tabla con la contribucion de cada fuente sobre el consumo en cada nodo, obtenida
en el SCADRED para una red con 10 fuentes de abastecimiento
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Figura 5 —Tabla con la contribucion de cada fuente sobre el consumo en cada nodo, obtenida
en el SCADRED para una red con varias fuentes de abastecimiento
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Figura 6 —Resultado de la contribucion de las fuentes, visualizado en el SCADRED para una
red completa. Se distinguen claramente por color las dreas de influencia de las fuentes.

CONCLUSIONES

Los proyectos de sectorizacion en redes grandes con varias fuentes interconectadas
requieren facilidades algoritmicas adicionales, como andlisis de conectividad, zona de
influencia y contribucion de las fuentes sobre el consumo. Esas facilidades normalmente no se
tienen en los paquetes de andlisis de redes de distribucion de agua potable disponibles en el
mercado. En el presente articulo se presentan algoritmos eficientes, basados en la teoria de los
grafos, para obtener las subredes separadas, revisar para nodos desconectados de las fuentes, y
determinar la contribucion de las fuentes sobre el consumo en los nodos. Los algoritmos
descritos estdn implementados en el Sistema de Cémputo de Analisis y Disefio (SCADRED)
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, con facilidades graficas que permiten, entre
otras facilidades, visualizar la contribucion de las fuentes sobre el consumo en los nodos, y
definir con esto sus areas de influencia, algo que es de suma importancia en los proyectos de
sectorizacion.
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