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RESUMEN

La creciente presion sobre los recursos hidricos ha planteado la necesidad de establecer procedimientos
encaminados a controlar de manera eficiente las pérdidas de agua en las redes de abastecimiento de agua
potable (RDAP). Un gemplo de tales procedimientos es la sectorizacion de las redes. En su mayoria, los
proyectos de sectorizacion se basan en criterios empiricos, siguiendo técnicas de prueba y error. En €
presente trabagjo se plantea una novedosa combinacién de aspectos hidréulicos, sociales y econdémicos para
establecer €l esquema de sectorizacion en una ciudad de tamafio medio.

Palabr as claves: Modelos mateméticos, Redes, Sectorizacion, Fugas, Clusteres, Control.

ABSTRACT

The increasing pressure on water resources has raised the need to establish procedures to efficiently control
water losses in the networks of water supply. An example of such procedures is the segmentation of the
networks. Most of sectorization projects are based on empirical criteria, following trial and error techniques.
This paper presents a novel combination of hydraulic, social and economic aspects to establish zoning
schemes in medium size cities.
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ANTECEDENTESE INTRODUCCION

Las redes de abastecimiento de agua potable (RDAP)
son infraestructuras que transportan e agua desde las
fuentes de abastecimiento hasta los usuarios. En estas,
las pérdidas de agua pueden llegar a ser del orden del
50% del volumen inyectado. Para lidiar con ta
problema, la sectorizacién ha sido planteada como
una opcion estratégica, la cua implica la subdivision
de las RDAPs en sectores (también conocidos como
DMA por las siglas en inglés de District Metered
Areas) (Farley, 2010). Ta division se hace mediante
d ciere de agunas lineas e instalacion de
caudalimetros en una tnica linea a fin de controlar &
caudal de entrada. Esta técnica presenta grandes
ventgjas, entre ellas, e aumento de la facilidad con la
que se detecta cualquier incidencia (ruptura de
tuberias por gemplo) en la red. Cuanto més pequefios
son los sectores, con més facilidad se detecta
cualquier variacion de cauda (Morrison, 2007).
También, a cerrar lineas, se aumentan las pérdidas
por friccion, 1o que conlleva una disminucion de la
presion general de la red, que en un sentido positivo
puede generar una disminucién del nivel de pérdidas
redles (fugas en las tuberias); no obstante, s dicha
caida de presion es excesiva puede causar problemas
de desabastecimiento. De ahi que no sea viable la
implementacion de un proyecto de esta naturaeza
siguiendo una estrategia de pruebay error.

Teniendo en cuentas las ventgas y las desventgjas de
la sectorizacion, es de esperar que un buen esquema
de sectorizacion aporte un buen balance entre € nivel
de presion y los aspectos de control de fugas,
minimizando € ndimero de vévulas que se debe
emplear paraadar los sectores.

En esta linea, en la Ultima década, se han propuesto
una serie de metodol ogias para gecutar proyectos de
sectorizacién  sin causar problemas  de
desabastecimiento. En esencia, tales propuestas han
empleado |as técnicas de particion de grafos junto con
herramientas mateméticas de optimizacién. En
Tzatchkov (2008) se emplea e agoritmo Depht First
Search (DFS; Busqueda en Profundidad en castellano)
para definir sectores aidados. El agoritmo DFS
también fue empleado por Di Nardo et al. (2013a);
no obstante, en este trabgjo, el mencionado algoritmo
se combina con indices de €eficiencia energética en un
procedimiento heuritico que persigue definir la
localizacion apropiada de las vdvulas y los
caudalimetros. En especifico, e indice de resilencia
del que se hace mencion fue propuesto por Todini
(2000), y es empleado para comparar esquemas de

sectorizacion aternativos. En una perspectiva general,
este indice evalla la capacidad de la red de superar
stuaciones extraordinarias (fallos). La idea de
emplear heuristica ha sido aplicada también en otros
trabgjos. En Di Nardo y Di Natale (2011b) se propone
una metodologia de apoyo para € disefio de sectores.
Laideabasicadd procedimiento, es smplificar lared
origina por eiminacion de las tuberias con los
vaores mas atos de disipacion de energia. A partir de
las tuberias no eiminadas, se construye un grafo
denominado grafo principa. En este grafo
smplificado, los operadores de la RDAPs pueden
seleccionar € nimero y dimensiones de los sectores,
asi como la localizacion de los caudalimetros y las
vévulas de cierre de sectores. Luego, en funcién de
los resultados de evaluacion de indices de eficiencia
energética, se modifica ya sea la dimension de los
sectores 0 lalocalizacion de los caudalimetros. En Di
Nardo et al. (2013b), también se emplean caminos de
minima disipacion de energia para identificar zonas
de influencia de una fuente de abastecimiento. Luego,
los nodos que son influenciados por més de una
fuente de abastecimiento, son ubicados en uno u otro
sector mediante una funcién objetivo que se resuelve
através de agoritmos genéticos. Por otro lado, en Di
Nardo et al. (2011a), se propone €l uso de la biseccidn
recursiva multinivel (MLRB por las siglas en inglés
de Multilevel Recursive Bisection), empleando
diferentes pesos en las tuberias (pérdida de carga,
caudal, didmetro) y en los nodos (demanda 'y atura
piezometrica). En Herrera (2011) y Herrera et al.
(2012), se propone e uso de una combinacién de
clistering espectral con técnicas multiagente para
resolver € problema de sectorizacién en RDAPs de
gran extension.

Ninguno de los métodos previamente mencionados
tiene en cuenta una division clara entre la red de
abastecimiento principal y la red de distribucion. En
los gemplos de implementacién de los mismos se
forman sectores con una fuente de abastecimiento
exclusva (conocidos como DMA aidados), o
cascadas de sectores (que corresponden a sectores
dentro de otros sectores). En agunas ciudades, la
definicion de este tipo de sectores no es viable ya que
las fuentes de abastecimiento estan agadas de la
ciudad y € suministro depende por completo de una
linea de conduccién principal de gran extensién. A su
vez, e establecer cascadas de sectores complica la
evaluacion de caudales. El no incluir la red de
conduccién principa en la sectorizacion implica dos
ventgjas. por un lado, se reducen los costes de
inverson en vAvulas y caudalimetros de gran
diametro y, por otro lado, se mantiene € grado de



flexibilidad de la red en caso que sea necesario
cambiar & esguema de sectorizacion s las
circunstancias particulares |o ameriten.

En este trabgjo se presenta una metodologia para la
sectorizacion de unared. En este desarrollo se dividen
las RDAPs en unared de dta (red troncal) y unared
de distribucion. Ademas, no sdlo se emplean como
criterios las caracteristicas hidraulicas tradicionales o
geogréficas de las RDAPSs, sino que también se tiene
en cuenta d caudal de fugas. Para esta tarea, se sgue
un proceso que implica: (1). Definir dentro de la
RDAP de estudio las lineas que congtituyen la red
primaria y las lineas que congtituyen la red de
distribucion; (2). Estimar € nimero de sectores que
debe tener la red de distribucion en cuestion; (3).
Establecer la distribucion del  numero de
microsectores calculados en e paso anterior; (4).
Definir las entradas a los sectores; (5). Vaidar €
esquema de sectorizacién resultante.

BASE CIENTIFICO-TEORICA

Un grafo (G) es un conjunto finito de objetos (V, E)
llamados vértices (V) o nodos unidos por enlaces
llamados aristas 0 arcos (V,V) o Z:, siendo j la
relacion de incidencia de dos elementos tipo (V) que
se asignan a un enlace E; asi, se puede denotar un

grafo como & = tV.E:5, Las RDAPs en EPANET
2.0" pueden ser representadas como un grafo, en
donde los nodos de consumo y abastecimiento
(tanques) son los vértices y las tuberias y las valvulas
son las aristas. Las caracteriticas (0 pesos) que se
pueden agregar a los vértices del grafo de una RDAP
son las mismas que tienen los nodos en un modelo
matemético (coordenadas geogréficas, eevacion,
demanda, coeficiente de emisor, presion, altura
piezométrica). En e caso de las tuberias, las
caracterigticas que se pueden emplear son: diametro,

longitud, rugosidad, pérdidas de carga por_friccion.

clisteres, siendo un clister un conglomerado de
nodos que comparten muchas caracteristicas entre i,
o dicho de otra manera, aquel subgrupo (o sector) de
nodos cuyos perfiles sean muy similares entre si pero
muy dismilares a aquellos en los nodos que
pertenecen a otros subgrupos (0 sectores). En d
campo dd aprendizaje automaico computacional
(machine learning en inglés), los métodos kernel son
una serie de algoritmos empleados para hacer andisis

ISoftware de simulacion hidraulica semi-estacionaria desarrollado por la
Agencia Estadounidense de Proteccién Ambiental (EPA)

de patrones (Shawe-Taylor yCristiani, 2004). Herrera
(2011), planted € uso de esta técnica en combinacion
con clustering espectral para lograr la subdivision de
RDAPs en subsectores con € maximo grado de
uniformidad posible. El clistering espectral se aplica
sobre una matriz kernel global (K) en la que se suman
las matrices de dismilaridad kernelizadas de todas las
caracterigticas de la red y la matriz kernel del grafo
(ver ecuacion 1). También, en la mencionada
propuesta, se hace uso de andlisis de jerarquia de
prioridades (AHP por Analytic Hierarchical Process)
para asignar pesos alas distintas caracteristicas que se
emplean en los nodos para llevar a cabo la particion.
A lamatriz kernel del grafo (<= ) y alasumadelas
matrices de caracterigticas, se les asigna un peso
distinto (-« ) pero cuya sumaesigua a 1. Este peso
se estima por un andliss de costes para diferentes
particiones, afin de determinar el peso de la particidn
gue implica e menor nimero de vlvulas. Pese a las
ventgjas implicitas en € uso de clistering espectra
para subdividir grafos de RDAPs, esta técnica no
define a priori € nimero de sectores en que se debe
hacer la particién. En una red en la que no se puede
asignar una fuente exclusva a cada sector, esta
técnica no puede ser aplicada directamente. En ta
sentido, se puede hacer una exploracion de los datos
mediante la formacion de clistering en jerarquia. La
idea tras esta técnica, es construir arboles binarios
(dendrograma) que sucesivamente se fusionen en
grupos en dependencia de su similitud (Han vy
Kamber, 2006). A partir del estudio del arbol que se
genere y mediante algunas medidas de homogeneidad
de clUsteres tales como: indice de Dunn, Conectividad
e indice de Silueta, se puede determinar la cantidad de
clister que mantenga & mayor grado de
homogeneidad posible y luego proceder a efectuar la
particion ddl grafo através de clUstering espectral.

Doénde:

K: Matriz kernel sobre la que se realizara €
de formacién de clUsteres.

proceso

4 :Matriz kernel asociada a la matriz de afinidad del
grafo.

£ Matriz kernel asociada con losinputs de interés.



“2 : Representa la importancia del grafo.

«l:: Son los pesos de la combinacion lineal de los
criterios empleados.

METODOLOGIA

El método propuesto sigue la linea de aprendizaje
automatico computaciona ya planteada por Herrera
(2011); no obstante, en esta propuesta se presenta
como novedad la no inclusién de las tuberias de lared
que forman la red troncal. En este contexto, la
resolucion del problema solo tiene en cuenta los
nodos de lared de distribucion y los cortes de tuberias
propuestos se hacen en las lineas de esta misma. En
un primer momento se hace uso del método de
aprendizaje no supervisado - cllstering jerérquico - .
Con este, se hace una primera exploracion de las
caracterigticas de la red. A partir de medidas de
homogeneidad de clisteres, ya mencionadas
previamente, se determina € nimero de clisteres
(con méxima homogeneidad) en que se puede realizar
la particién de la red. A continuacion se emplea
clustering espectral, con € cua se logra una particion
en la que se optimice (minimice) € nimero de
vévulas necesarias. Esta optimizacion también tiene
en cuenta pesos en las caracteriticas que se emplean
en la particion, de manera tal que s una de las
caracterigticas es muy importante para la particion, a
esta se le asigna un peso muy alto con respecto alas
otras y la forma de los sectores se ve dtamente
influida por ella. Los pesos que se asocian ala suma
de matrices kernel en e paso anterior, son estimados
con la herramienta de AHP, AHPcal ¢ (Goepel, 2013)°.
Otra novedad que se incluye en este méodo con
respecto a la propuesta de Herrera (2011), es la
incluson de emisores de fugas dentro de las
caracterigticas atener en cuenta; asi, las zonas pueden

ser aidadas en funcion del nivel de fugas que reporten.

Para elegir la entrada de un sector dado, € primer
paso consiste en determinar las lineas que de manera
independiente pueden abastecer a mismo por 24
horas, mientras el resto de las lineas que conectan a
sector con la red de dta estdn cerradas. Estas son
definidas como lineas candidatas. Luego, se cierran
todas las lineas del sector en que se hard la primera
evaluacion, mientras una de las lineas candidatas se
degja abierta (las restantes lineas de la red se dgan
abiertas). Bgjo este escenario, se calculapara el sector

2 Disponible gratuitamente en la pagina web de la empresa "Business
Performance Management”

dado un coeficiente de pérdida de presion CPP y un
indice de resilencia ‘- mediante las siguientes
expresiones (ecuaciones 2 y 3):

Donde;

i
i

/= = Caudal aportado por los tanques.

7 - = Altura delos tanques.

F: = Potencia aportada por los bombeos.
7= caudal de demanda en los nodos,
Hr = Altura piezométricareal.

7= Altura piezométrica requerida.

3)

Dénde:

n  =ndmero de nodos delared.

“i:7 = Caudal de demanda y fuga en cada nodo
en el nuevo esquema de RDAP.

= presion en cada uno de los nodos de la red
en el nuevo esquema de RDAP.

=27 = Caudal de demanda y fuga en cada nodo
en el esqguema original.

= presion en cada uno de losnodos de la
red en el esquema original.

L uego se procede de la misma manerapara el resto de
las lineas candidatas. Como resultado, se obtienen dos



rankings de va ores de eficiencia energéticadel sector.
A partir de estos rankings se puede seleccionar la
mejor opcion de alimentacion del mismo.

A continuacién se valida la propuesta mediante
simulacion  hidrdulica en EPANET 20. Los
pardmetros que se consideran para tal valoracion son
las velocidades en las lineas y las presiones en los
nodos, tanto a la hora de mayor consumo, asi como a
lahoraen lacua € consumo es menor.

Este método tiene ventgas sobre méodos de
sectorizacion previamente planteados. Al establecer
una segregacion de la red de dta de la red de
distribucion, hace que este sea totalmente aplicable a
redes que dependen de una linea de conduccién
principal de gran extensién. A su vez, conlleva a una
reduccion de costes para la implementacion del
esquema de sectorizacion y la conservacion de un
mayor nivel de flexibilidad operacional que permite
modificar € esquema de sectorizacion en caso que
circunstancias particulares lo requieran. También, €
andlisis energético para la seleccion de la entrada de
cada sector, permite tener en cuenta aspectos
urbanisticos con los que los disefiadores tienen que
lidiar. Asi, s la colocacion de un caudalimetro en un
punto dado es urbanisticamente compleja, se puede

considerar e aumento del didmetro en otra linea= 0.4 =%,.2 + (1

candidata en laque s seaviable su instalacion.

PRESENTACION DE RESULTADOS

Para gjemplificar e método se toma una red de 100
km de longitud de tuberia, con una red de dta de 10
km (ver Figura 1) y dos fuentes de abastecimiento
(tanques). La demanda media de la red corresponde a
523.8 m’hy e caudal medio de fugasigual 210 m’/h.

Denkgnad b

Figura 1: (arriba) red de ejemplo, (abajo)
dendrograma obtenido

Como primer paso, se hace e andlisis de los datos
mediante la técnica de clustering jerarquico. Como
resultado, se obtiene & dendrograma de la llustracién
1 (abgo).

A partir del andlisis de medidas de homogeneidad de
grafos. indice de Dunn, Indice de Silueta y
conectividad, se determiné que la particion se hariaen
tres clusteres. A continuacion (ecuacion 3) se presenta
la suma de matrices kernel con las respectivas
ponderaciones.

ANALISISDE RESULTADOS

En la Figura 2 se muestrala particion en tres sectores
gue se obtuvo. En esta misma figura se aprecia como,

mediante] e eficiencia
energétic se logra
determin;

= 5 sectores.




Figura 2: Subdivision de la red ejemplo en
tres sectores

En la Tabla 1 se puede observar que tras la
sectorizacion se mantiene la red en un rango
aceptable de funcionamiento.

Tabla 1: Comparacién de presiones (mca)
en la red antes y después de la
sectorizacion

Nodo 62 Nodo 15 Nodo 47

S1. S1. S2. S2. S3. S3.
Cerrado | Abierto |Cerrrado| Abierto | Cerrado | Abierto
Minimo| 11.44 40 24.85 | 46.18 | 19.67 | 41.15
maximo| 40.91 | 45.48 | 50.58 | 51.89 | 46.18 | 47.62

Finalmente, esta propuesta de sectorizacion se traduce
en un beneficio a corto plazo, ya que implica la
reduccion del caudal de fugas asociado a la
disminucion de la presion. Sélo por € hecho de
sectorizar, se espera que € caudal de fugas bagje de
4951 m’/diaa 4256 m°/dia, es decir, un 14%. A esto
se le sumarda e beneficio de las facilidades sobre €
control activo de fugas que se gana a tener la red
sectorizada, 10 que permitira ir reduciendo las fugas
hasta acanzar e nivel econdmico de fugas
caracterigtico del sitio.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES,
Y TRABAJO FUTURO

En este trabgj o se presenta una metodol ogia novedosa
para abordar € problema de sectorizacion en RDAPs.
A patir de dla se logra estimar un nimero de
sectores en los que se conserve & meor grado de
homogeneidad posible de las caracteristicas de los
sectores, lo que luego facilita que la red presente un
buen rendimiento energético. Mediante € proceso de
clustering espectral se logran mejorar los resultados
de clugtering jerérquico, encontrando una particion
gque ademas de mantener la homogeneidad de las
caracterigticas de cada uno de los sectores, minimice
d nuimero de vavulas que se deben emplear para
hacer la particién. El empleo de indicadores de
disipacion de energia a través de la red, ha permitido
encontrar las entradas a cada sector, de maneratal 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 logra obtener un
plano de red sectorizada (100 km de red, division en
tres sectores) que mantiene la presion dentro de los
rangos establecidos como apropiados y a su vez
implican una disminucién del nivel de fugas tan sblo
por implementarla.
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