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Resumen

Segmentacion y Gestion Eficiente de Redes de Distribucion de Agua

Potable.

La creciente escasez de agua potable ha llevado a los gobiernos a implementar politicas
publicas que promuevan el uso racional del recurso hidrico y adopten tecnologias digitales
para optimizar la gestién de las redes de distribucién de agua (WDNs, por sus siglas
en inglés). Sin embargo, el tamafio de las redes de agua y la naturaleza no lineal de los
sistemas hidraulicos hacen que tareas como el control de la calidad del agua, la reduccién
de fugas y la gestion de la presién sean extremadamente dificiles de llevar a cabo. Para
abordar este problema, una solucién ampliamente utilizada en todo el mundo consiste
en dividir la red en areas més pequenas, conocidas como Zonas o Areas de Medicién de
Distrito (DMAs, por sus siglas en inglés). Esta divisién se logra mediante la instalacién
de elementos de aislamiento y/o la definicién de puntos de observacién en las conexiones
entre distritos. Es importante aclarar que el concepto de DMA se puede aplicar tanto
al diseno de una nueva red de distribucién de agua potable para una localidad sin
servicio como a una red existente que no haya sido originalmente disenada bajo este
concepto.Esta tesis se enfoca en el segundo caso. Por lo tanto, se basa en el estudio
empirico de casos de redes de distribuciéon de agua en funcionamiento en diferentes

localidades. Para simplificar, estas redes se referiran en esta Tesis como redes reales.

La implementacion de DMAs proporciona notables ventajas, como la reduccién de pérdi-
das, una gestion maés efectiva de la presién en zonas especificas, la deteccién mas eficiente
de roturas de tuberias y la capacidad de aislar sectores para proteger el resto de la red
en caso de contaminacién. Asimismo, en ciertos casos, permite lograr la independencia
de distritos abastecidos por diferentes fuentes de agua y evita la mezcla de suministros
provenientes de diversas fuentes. No obstante, es necesario tener en cuenta que también

presentan desventajas, como la reduccién de redundancia en la conectividad de la red,
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la degradacion de las presiones y la suspension del servicio durante las obras de imple-
mentacién. Ademsds, la reduccién de caminos alternativos podria afectar la calidad del

agua debido al estancamiento del suministro, aunque este punto no esté claro.

Para una misma red de agua potable, es posible identificar multiples disenos factibles
de DMAs cada uno de los cuales estard determinado por los objetivos de gestion y
condicionado por las caracteristicas hidrdulicas especificas de la red. Estas caracteristicas
incluyen factores como la cantidad de fuentes de agua disponibles y las presiones de
servicio que se pueden alcanzar en diferentes puntos de la red. Por ejemplo, en redes con
presiones superiores a las requeridas y con multiples fuentes de alimentacién, se pueden
establecer DMAs auténomas capaces de funcionar de manera aislada. En contraste, en
redes con presiones insuficientes o con una unica fuente de abastecimiento, las DMAs
no podran funcionar de forma aislada, y se buscard detectar las mejores estructuras de
comunidades que permitan analizar el funcionamiento interconectado de cada una de

ellas.

El disenio 6ptimo de las DMAs es una tarea compleja debido a las restricciones operati-
vas y los objetivos especificos que se deben cumplir. Inicialmente, se estudié el disefio de
las DMASs en una unica etapa, utilizando diferentes indices como funcién objetivo, con
incorporacién de restricciones o penalidades para considerar presiones minimas y asig-
nacién de fuentes por DMAs. Sin embargo, esta aproximacion demostro ser limitada, ya
que cada posible solucién requeria resolver el sistema hidraulico. Esto no representaba un
problema significativo para redes pequenas, pero se convertia en una carga computacio-
nal considerable para redes de mayor tamano. Ademas, el proceso implicaba realizar un
elevado numero de iteraciones para explorar el espacio de soluciones, lo que aumentaba
ain més la carga computacional. Como resultado, este enfoque se volvia ineficiente e

impracticable para redes mas grandes.

Para superar estas limitaciones y optimizar el procedimiento, se propuso una metodo-
logia en dos etapas. En la primera etapa, se buscé detectar la estructura de comunidades
de la red mediante la maximizacién del indice de modularidad. Para esto, se evaluaron
dos indices de modularidad: uno basado en consideraciones topolégicas y otro que incor-

poraba caracteristicas especificas de los sistemas hidraulicos, como demandas, presiones
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o pérdidas de carga. Una caracteristica importante es que esta etapa se realizo sin re-
solver el sistema hidraulico para cada iteracién, lo que permitié acelerar el proceso y
reducir la carga computacional. No obstante, debido a la naturaleza combinatoria del
conjunto completo de las variables de decisién, el espacio de soluciones factibles demandé
la biisqueda de soluciones mediante el uso de técnicas de optimizacién heuristica y me-
taheuristica, incluso para redes de tamano reducido. Durante el desarrollo de esta etapa,
se evaluaron dos enfoques especificos: el uso de un algoritmo heuristico tipo Louvain y

el algoritmo metaheuristico conocido como recocido simulado.

La segunda etapa parte de la estructura de comunidades obtenidas en la primera etapa y
tiene como objetivo establecer la ubicacién 6ptima de los elementos de aislacion o de con-
trol entre los tubos que separan a cada DMA. Esta etapa se planteé como un problema
de dos objetivos contrapuestos: el primero de los objetivos busca caracterizar el sistema
hidraulico y el segundo busca minimizar las conexiones abiertas entre DMAs. Para eva-
luar los sistemas hidrdulicos se plantearon tres métricas: 1) el indice de resiliencia, que
evalia la presién disponible en la red para poder sobrellevar fallas, 2) el coeficiente de
Gini, adaptado para medir la desigualdad en la distribucién de las demandas en lugar de
la desigualdad econdémica, y 3) la desviacion estandar, también aplicada para buscar la
homogeneidad en la distribucién de las demandas. La configuracion completa de los ele-
mentos que delimitan a las DMAs da lugar a un amplio conjunto de soluciones factibles
debido a su naturaleza combinatoria. Para abordar este desafio, se utiliz6 nuevamente

el método de optimizacion estocdstico denominado recocido simulado.

Las metodologias desarrolladas en el presente trabajo de tesis se han aplicado a dos
redes académicas extraidas de bibliografia, y también se han aplicado a una red real de
gran tamano provista por la empresa Agua y Saneamientos Argentinos S.A. (AySA). La
colaboracion mantenida con AySA ha permitido una comprensiéon mas profunda de los
desafios y dificultades inherentes al diseno de DMAs y la gestion de redes de distribucién
reales de gran tamano. En tltima instancia, se espera que esta investigacién contribuya
de manera significativa a la sostenibilidad y la conservacién de los recursos hidricos,

garantizando un suministro adecuado de agua potable para las generaciones futuras.
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Capitulo 1

Introduccion

A medida que el agua se presenta como la fuente fundamental e insustituible de
vida para el ecosistema, se convierte en un bien vital que pertenece en comun a
todos los habitantes de la Tierra. La salud individual y colectiva depende de ella, y
la agricultura, la industria y la vida doméstica estdn intimamente relacionadas con
ella. Su cardcter irreemplazable significa que toda la comunidad humana, y cada
uno de sus miembros, debe tener el derecho de acceso al agua, en particular al
agua potable, en la cantidad y calidad necesarias e indispensables para la vida y la

actividad econdomica. No hay produccion de riqueza sin acceso al agua.

Manifiesto del Agua, Comité por el Contrato del Agua, 1998

En este primer capitulo se introduce la temadtica de trabajo, presentando el panorama
mundial actual. Se estudian los objetivos perseguidos en cuanto al desarrollo sustenta-
ble, los avances realizados hasta el momento, los desafios futuros y las dificultades que
aun se deben afrontar. También se analiza la situacién de las redes de agua potable,
con un enfoque particular en Argentina. Se examina su situacién actual, su potencial y
las tendencias a nivel nacional. Luego, se presentan conceptos importantes para com-
prender el desarrollo de la tesis, incluyendo las diferentes topologias de redes de agua
y una definicién de areas de medicién de distrito. Finalmente, se describe la situacién

problematica que se abordara en el presente trabajo.
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1.1. Agua y Desarrollo Social

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo sostenible, ya que contribuye al de-
sarrollo socioeconémico, la preservacién de los ecosistemas saludables y la supervivencia
humana. Ademads, es esencial para reducir la carga mundial de enfermedades, mejorar
la salud, el bienestar y sostener la productividad de las poblaciones, asi como para la
produccion y la preservacion de una variedad de beneficios y servicios de los que gozan
las personas. El agua también juega un papel clave en la adaptacién al cambio climatico,

sirviendo de eslabén entre el sistema climético, la sociedad y el medio ambiente.

El derecho humano al agua y al saneamiento fue reconocido por la Asamblea General
de las Naciones Unidas en julio de 2010, mediante la Resolucién A/RES/64/292. Esta
Resolucién reconocié por primera vez en la historia “el derecho al agua potable y al sa-
neamiento seguro y limpio como un derecho humano esencial para el pleno disfrute de la
vida y todos los derechos humanos”. Segin la resolucion, todos los seres humanos tiene
derecho a acceder a una cantidad de agua suficiente para el uso doméstico y personal
(entre 50 y 100 litros de agua por persona y dia), que sea segura, aceptable y asequible
(el costo del agua no deberia superar el 3% de los ingresos del hogar), y que esté fisi-
camente accesible. En septiembre de 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas
aprobé el documento “Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible” (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015), que establece 17 objetivos con
169 metas para el ano 2030. Estos objetivos son integrados e indivisibles, y abarcan las
esferas econémica, social y ambiental. Una de las bases de esta agenda para el desarrollo
sostenible es precisamente abordar la situacién de la salud mundial y poder contar con
previsibilidad para el futuro. En este sentido, el acceso al agua potable segura es un de-
recho humano fundamental y una condicién indispensable para el desarrollo sostenible.
El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) promueve la disponibilidad y la gestién
sostenible del agua y el saneamiento para todos. El incumplimiento del ODS 6 implica
un riesgo de no alcanzar muchos de los otros ODS, relacionados con la reduccién de
la pobreza, la alimentacién y la nutricién, la salud humana, la igualdad de género, la

energia, el crecimiento econémico, las ciudades sostenibles y el medio ambiente.
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A pesar de estos miltiples reconocimientos piblicos, no se ha logrado evitar que el
agua siga siendo un recurso escaso y desigualmente distribuido en el mundo. En las
regiones aridas y mads pobres, la escasez de agua (acentuada por el cambio climatico
debido al efecto invernadero) se ve agravada debido a la falta de infraestructura para la
captacién y el suministro de agua. Por otro lado, en las areas industrializadas, la creciente
demanda de agua debido al crecimiento de la poblacién y al desarrollo de actividades
econdémicas entra en conflicto con un uso no sostenible del recurso natural, lo que resulta
en el agotamiento progresivo de los acuiferos y la reduccién de la disponibilidad de
nuevas fuentes de agua por fenémenos relacionados con la contaminacién, ademéas de un
desperdicio significativo de agua debido al consumo no racional y a enormes pérdidas de

agua en sistemas de suministro y redes de distribucién.

Esta situacién subraya la urgencia de implementar politicas innovadoras enfocadas en la
racionalizacion y la economia del agua. Dichas politicas deben promover el desarrollo de
una auténtica cultura del agua, que se acompaifie de una planificacion y gestién eficaces
de los recursos hidricos y los servicios relacionados. Los sistemas de agua en todo el mun-
do padecen ineficiencias significativas causadas por estrategias de gestién inadecuadas.
Por ejemplo, Italia tiene una red de agua con una longitud total de 210000 km y un nivel
general insatisfactorio de conservacion. Segun el ultimo informe del Instituto Nacional
de Estadistica italiano (ISTAT), publicado por Chelli (2023), en 2020, el 42,2 % del agua
suministrada a las redes de distribucion de agua potable no llegd a los usuarios finales.
Una cantidad tan considerable seria suficiente para satisfacer las necesidades de agua de
mas de 44 millones de personas durante un ano si estimamos un consumo de 215 litros
por habitante por dia (equivalente al consumo diario en Italia). Este escenario alarmante
tiene varias implicaciones: (a) perjuicio social debido a las dificultades que puede gene-
rar la posible escasez de suministro; (b) danos econémicos relacionados con la pérdida
de grandes volimenes de agua potable, cuya produccién implica altos costos (para la
captacién, tratamiento, bombeo, etc.), y la inversién necesaria para la investigacion y el
uso de fuentes complementarias; (c) efectos ambientales causados por la extraccién de
recursos del ciclo natural y la alteracion de los flujos de agua subterranea en el suelo de

las redes de distribucién.
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1.1.1.

Los desafios del agua

El agua es un recurso indispensable para la vida humana y el desarrollo sostenible, pero

también es un recurso que enfrenta multiples desafios en el mundo. Estos desafios son el

reflejo de las deudas que la humanidad ha contraido con la sociedad y el medio ambiente,

al no

como

garantizar el acceso a agua asequible, segura, sostenible y de calidad para todos,

un derecho humano fundamental y como una condicién para el bienestar colectivo.

Algunos de estos desafios son los siguientes:

2000 millones de personas (el 26 % de la poblacién) no disponen de agua potable
y 3600 millones (el 46 %) carecen de acceso a un saneamiento gestionado de forma
segura (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia y Organizacién Mundial de

la Salud, 2023).

En el ano 2020, en pleno crecimiento del COVID-19, se registré que casi 1800
millones de personas carecian de servicios basicos de agua en sus instalaciones de
atenciéon médica, incluidos 100 millones con un servicio limitado y 712 millones sin

ningtn servicio de agua en absoluto (Organizacién Mundial de las Salud, 2020).

En 2022, el 57 % de la poblacién mundial (4600 millones de personas) utilizaba un
servicio de saneamiento gestionado de forma segura (Fondo de las Naciones Unidas

para la Infancia y Organizaciéon Mundial de la Salud, 2023).

En 2019, 395000 ninos menores de cinco anos murieron debido a enfermedades
diarreicas causadas por las malas condiciones sanitarias o agua no potable (World

Vision International, 2023).

2000 millones de personas viven en paises que experimentan un alto estrés hidrico,
y alrededor de 4000 millones de personas experimentan escasez severa de agua al

menos un mes al ano (Organizacién de las Naciones Unidas, 2019).

La agricultura cumple un papel esencial en la ecuacién del agua, pues le corres-
ponde cerca del 70 % de la extraccién de agua dulce (Organizacién de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2023).
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1.2. Estado del Servicio de Agua Potable en Argentina

Como se ha desarrollado, el acceso al agua potable segura es un derecho humano fun-
damental y una condicién indispensable para el desarrollo sostenible. Sin embargo, en
Argentina, este derecho no se garantiza de manera equitativa para toda la poblacién,
como lo evidencia el informe del Ministerio de Obras Publicas, Argentina (2021). Este
informe analiza la situacion del servicio de agua potable en el pais, tanto en zonas rura-
les como urbanas, basandose en datos provenientes de diversas fuentes, como el Censo
Nacional de Poblaciéon y Vivienda de 2010, el Registro Nacional de Barrios Populares
(RENABAP) de 2018, el Sistema de Informacién de Agua Potable y Saneamiento Ru-
ral (SIAPySR) de 2020, y el Sistema de Informacién de Servicios de Agua Potable y
Saneamiento Urbano (SISAP) de 2020.

Segtin dicho informe el 20,1 % de la poblacién argentina, es decir, unos 9 millones de
personas, carecen de acceso a agua potable segura. Esto significa que no cuentan con
un servicio que les provea agua de calidad, en cantidad suficiente, de forma continua,
a un precio razonable, desde una fuente cercana a su vivienda y con un aspecto, olor
y sabor aceptables. No obstante, esta cifra oculta una gran heterogeneidad territorial,
yva que el déficit del servicio varia considerablemente segun el tipo y el tamano de la
localidad. El informe clasifica las localidades segin cuatro categorias: zonas rurales dis-
persas, localidades rurales agrupadas de hasta 2000 habitantes, localidades urbanas de
entre 2000 y 100000 habitantes, y grandes aglomeraciones urbanas de mas de 100000
habitantes. Cada una de estas categorias presenta caracteristicas y desafios especificos
para la provision del servicio de agua potable. La Tabla 1.1 resume el déficit de acceso

al agua potable segura por categoria de localidad, segin el informe:

Como se puede observar en la Tabla 1.1, las zonas rurales dispersas presentan el ma-
yor déficit de acceso al agua potable segura con un 37,6 %, lo que afecta unos 450000
habitantes. Estas zonas se caracterizan por tener una baja densidad poblacional y una
gran dispersién geografica, lo que dificulta la construccién y el mantenimiento de redes
centralizadas. Por otro lado, las localidades rurales pequenas agrupadas con hasta 2000

habitantes presentan el menor déficit, con solo el 7,1% lo que afecta a unos 160000
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TABLA 1.1: Condiciones de déficit de servicio de agua potable

Categoria de localidad Poblacién [millones| Deéficit de acceso al agua
potable segura [ %]

Zonas rurales dispersas 1,2 37,6

Localidades rurales agrupadas 93 71

hasta 2,000 habitantes ’ ’

Localidades urbanas de entre 79 14.8

2000 y 100000 habitantes ’ ’

Grandes aglomeraciones urba-

nas de mas de 100000 habitan- || 35,6 17,5

tes

Total 47,0 20,1

habitantes. Estas localidades suelen contar con sistemas comunitarios de agua pota-
ble, gestionados por cooperativas, asociaciones o municipios, que brindan un servicio de

calidad y asequible.

En el caso de las localidades urbanas de entre 2000 y 100000 habitantes, el déficit de
acceso al agua potable segura es del 14,8 %, lo que afecta aproximadamente a 1,2 millones
de habitantes. Estas localidades suelen tener un servicio de agua potable prestado por
empresas publicas o privadas, que en algunos casos presentan problemas de calidad,

continuidad o tarifas.

Por tdltimo, en el caso de las grandes aglomeraciones urbanas de mas de 100000 habi-
tantes, el déficit de acceso al agua potable segura es del 17,5 %, lo que afecta a unos
6,2 millones de argentinos. Estas aglomeraciones concentran al 70 % de la poblacién y
presentan una gran diversidad de situaciones, desde zonas con servicios de agua potable
de alta calidad y cobertura, hasta zonas con un servicio deficiente o inexistente, espe-
cialmente en los barrios populares. En zonas urbanas que no incluyen barrios populares,
el 10 % de los hogares carece de acceso a agua potable segura, una situacién que ha per-
manecido constante durante la ultima década. Por otro lado, en los barrios populares,
el déficit de servicio es alarmante, alcanzando un 88,4 %. Esta disparidad en el acce-
so al agua potable segura es un desafio significativo que requiere atencién y soluciones

adecuadas.
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1.3. Redes de Distribucion de Agua Potable

Los sistemas de suministro de agua son infraestructuras esenciales que abastecen de agua
a diversos usos y sectores, incluyendo centros urbanos, industrias y comunidades rurales.
La historia de estas construcciones se remonta a la antigiiedad, con una notable expan-
sién durante el Imperio Romano, cuyos avances tecnolégicos y estdndares de calidad

dominaron por més de un milenio tras la caida del Imperio Romano de Occidente.

El progreso en la ingenieria hidrdulica se reactivé en Europa durante el Renacimien-
to tardio, destacdndose en naciones como Italia, Francia e Inglaterra. En la actualidad,
ejemplos destacados de sistemas de distribuciéon de agua se encuentran alrededor de todo
el mundo. Por ejemplo, el Acueducto Catskill que es una arteria clave para Nueva York
(EE.UU.), proporciona aproximadamente 1500000 m?3 de agua diariamente. Mientras
que el Acueducto del Rio Colorado recorre 389 km de longitud compuesto por cana-
les, tuneles, conductos enterrados y sifones, para transportar agua potable desde el rio

Colorado hasta el sur de California.

Un acueducto moderno para el suministro de agua potable consta de varios componentes

esenciales, los cuales se ilustran en la Figura 1.1, estos incluyen:

= Tomas de agua: permiten la captacién o extracciéon de agua del ciclo natural.
Dependiendo de si el agua proviene de fuentes superficiales, como rios y lagos, o

subterrdaneas, como acuiferos, sus caracteristicas varian significativamente.

= Plantas de tratamiento: ubicadas aguas abajo de las tomas, tienen como funcién
la eliminacién de contaminantes para producir agua apta para consumo humano,

actividades industriales, entre otros.

» Tuberias de transmisién primaria: conducen el agua desde la fuente hasta la pro-

ximidad de los usuarios finales.

= Instalaciones de almacenamiento: comprenden tanques o reservorios disenados para
proveer reservas de agua que compensen cualquier interrupcién en el suministro y

satisfagan la demanda durante los periodos de mayor consumo.
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= Redes de distribucién: generalmente con disenos mallados, suministran agua a

todos los usuarios.

FiGurA 1.1: Representacién de los componentes esenciales de una red de distribucion
de agua potable

Es factible clasificar las redes de distribucién de agua segtn el diseno requerido para cada
situacion especifica. La clasificacion maés elemental divide estas redes en dos categorias
principales: redes ramificadas y redes malladas (o redes en bucle). Las redes ramificadas
se caracterizan por extenderse desde un punto de origen, como un depdsito o una bom-
ba, hasta los puntos de consumo finales. Este diseno se asemeja a la estructura de un
arbol, con una fuente central de la que se bifurcan multiples ramas. Un ejemplo de esta
tipologia se puede observar en la Figura 1.2(A), que es la representacién de la red de
distribucion de agua de la ciudad de Kumasi en Ghana, Africa. En contraste, las redes
malladas presentan una configuracién reticular, formando circuitos cerrados de tuberias
que permiten multiples caminos para el flujo del agua. Un ejemplo de red mallada es
la propuesto por Farmani et al. (2004) que se representa en la Figura 1.2(B). La red
Exnet es una red académica que consta de configuraciones redundantes triangulares y

trapezoidales.

Desde una perspectiva hidrdulica, las redes ramificadas facilitan la determinacién de los
caudales que fluyen a través de las tuberias basandose en los consumos registrados en la
red. Por otro lado, en las redes malladas, la distribuciéon de caudales esta influenciada

8



Capitulo 1 Introduccién

(A) Red Kumasi (B) Red Exnet

F1GURA 1.2: Ejemplos de redes

por las caracteristicas hidraulicas de las tuberias. Por lo tanto, los datos de consumo
por si solos no brindan informacién suficiente para estimar los caudales, ya que es im-

prescindible considerar la resistencia y capacidad de cada segmento de la red.

Las redes malladas ofrecen una distribucién de presiones més eficiente en toda la red, lo
que se traduce en un mayor grado de satisfaccién en el suministro a los consumidores.
Esto se debe a que el agua dispone de multiples rutas para llegar a su destino, lo que

constituye una ventaja significativa en caso de rotura de algiin componente de la red.

1.4. Sectorizacion de Redes de Distribucion de Agua Po-

table

Tradicionalmente, la gestién de las redes de agua potable ha adoptado un enfoque pa-
sivo, caracterizado por una respuesta reactiva ante incidencias. Las acciones pasivas
suelen ser de naturaleza rutinaria, orientadas a mantener la operatividad del sistema,
resolviendo problemas una vez ocurridos y sin necesariamente procurar la optimizacién
de su rendimiento. En contraposicion, un enfoque activo implica una gestiéon proactiva,
enfocada en la mejora continua del sistema para maximizar su eficiencia y rendimiento,

anticipdndose a posibles problemas o minimizando impactos adversos imperceptibles.
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El control de la calidad del agua, la reduccién de fugas y la gestién de la presién son
tareas dificiles debido al tamano de las redes de agua y la naturaleza no lineal del sistema
hidraulico. Por esta razon, los investigadores se centran en el desarrollo e implementacion
de estrategias proactivas, apoyadas en tecnologias actuales de monitoreo y control, como

la implementacién de dreas de medicién de distrito (DMAs, por su sigla en inglés).

El concepto DM As surgié en el Reino Unido a finales de los anos ochenta, representando
un avance significativo en la gestién de redes de distribucién de agua potable. Este
concepto se desarrollé con el objetivo de optimizar el control sobre las pérdidas de agua
y elevar la calidad del servicio prestado. Las DMAs se definieron inicialmente como areas
discretas dentro de un sistema de distribucion de agua potable, generalmente delimitadas
mediante el cierre de valvulas o la desconexién completa de tuberias, permitiendo asi la
medicién precisa del volumen de agua que entra y sale de un drea (Department of the
Environment, 1980). La Figura 1.3 muestra un ejemplo de una red sectorizada, donde
cada DMA, identificado por un color distinto, esta limitado por elementos de aislamiento

(valvulas en rojo) o de medicién (caudalimetros en celeste).

FiGurA 1.3: Esquema de sectorizacién de red de distribucién de agua potable en DMAs

Desde 1990, la industria hidrica britanica ha sostenido que la implementacion de DMAs
no debe ser vista como una solucién inmediata, sino mas bien como un compromiso a
largo plazo entre los responsables de la toma de decisiones y las empresas proveedoras
de este servicio. La introduccién del concepto de DMAs se propuso inicialmente como
una herramienta para mitigar las pérdidas por fugas en la red. Sin embargo, establecer

los limites para la sectorizacion efectiva de las DMAs constituye un desafio complejo,

10



Capitulo 1 Introduccién

dado que requiere la evaluacion de factores econémicos e hidraulicos dentro de la red de
distribucién de agua, como la gestiéon de un elevado ntimero de variables y restricciones

en el sistema (Saldarriaga et al., 2019).

La sectorizacién y la segmentacion de redes de agua son términos relacionados aunque
pueden tener matices diferentes segin el contexto. La sectorizacién se centra en la crea-
cién de sectores independientes para mejorar la operacién y el mantenimiento, mientras
que la segmentaciéon abarca diversas estrategias de subdivisién de la red con objetivos
especificos. Ambos conceptos estan dirigidos a la gestion eficiente de sistemas de distri-
bucién de agua potable para garantizar un suministro confiable y de alta calidad. En

esta tesis, ambos términos se utilizaran de manera indistinta.

El objetivo primario de la sectorizacion es mejorar la gestién operativa y administrativa

de los sistemas hidraulicos de las redes de agua potable. Posee las siguientes ventajas:

= planificacion de sistemas de medicién eficientes;

= mantenimiento correctivo;

= creacién de zonas de control de presion;

= identificacién y reduccion de fugas;

= control de flujos para mejorar el balance hidrico;

= control de la propagacion de contaminantes peligrosos;

= mejora en la rapidez y calidad de las reparaciones de fugas;
= control de la calidad del agua;

= planificaciéon de inversiones y facturacién de los usuarios;

= mejora de la eficiencia hidraulica de la red;

= reduccion de las pérdidas de agua y el consumo de energia;

= aumento de la sustitucion y rehabilitacién de tuberias.

11
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En los casos especificos donde se logran DM As completamente aisladas, se obtiene como
ventaja adicional una reduccién en el riesgo de contaminacién accidental o maliciosa de
toda la red de agua, lo que proporciona una proteccién efectiva del sistema (Di Nardo
et al., 2014). El diseno de DMAs aisladas también es 1til para la programacién de
mantenimiento y reparacion, ya que permite a las empresas reconocer facilmente y hasta
predecir las zonas afectadas y hasta desconectar solo las areas de la red afectadas.Ferrari
et al. (2014) plantean que la sectorizacién es util para monitorear las fugas en cada DMA
y puede realizarse mediante el andlisis del flujo minimo nocturno debido al aislamiento

completo o la medicién de flujos en varios puntos de control clave de la red.

Las DMASs pequenas facilitan la identificacién de fugas de bajo caudal aunque presentan
desventajas y costos adicionales en comparacion a las de mayor tamano ya que requieren
mas cierres de tuberias y la instalaciéon de un mayor ntimero de valvulas entre DMAs
(Scarpa et al., 2016). Por lo tanto, se debe determinar un nimero 6ptimo de DMAs para
hacer un buen uso de los elementos de medicion y aislaciéon y equipos de deteccién de

fugas.

Finalmente, vale la pena senalar que redisenar una red de agua potable para incluir
DMASs es una tarea compleja que, si no se realiza cuidadosamente, puede conducir a
problemas de suministro, reduccién de confiabilidad y disminucién de la calidad del
agua (Ferrari et al., 2014). Por estas razones, es importante comparar el rendimiento
entre el sistema mallado original y su version sectorizada. Igualmente se ha demostrado
que es posible definir DMAs sin comprometer la confiabilidad en el suministro de agua

o la calidad del agua en el sistema (Saldarriaga et al., 2019).

En contraste, la principal desventaja de las DMAs es que la posibilidad de satisfacer las
demandas ante fallas de la red puede disminuir porque hay menos tuberias disponibles
para conectar las fuentes de suministro y los nodos de demanda. Este hecho puede tener
un impacto negativo en caso de emergencias, como por ejemplo, frente a incendios,
roturas de tuberias, fallas en el sistema de control y/o fallas en estaciones de bombeo

(Scarpa et al., 2016).

No hay una tunica solucién para el diseno de las DMAs debido a la amplia variedad

de topologias y diversas caracteristicas hidrdulicas de las redes. Uno de los factores
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determinantes para el diseno es el tipo de abastecimiento que tenga el sistema hidraulico.
En los casos en que las redes posean una unica fuente, el disefio de las DMAs se realiza
con el uso de caudalimetros y con todas sus areas interconectadas. Sin embargo, en las
redes con multiples fuentes, en algunos casos, se puede proponer el disenio éptimo de
DMAs auténomas, donde cada DMA es aislada del resto de la red mediante valvulas de
aislamiento en tuberias éptimamente seleccionadas. La particion se concibe, entonces,

identificando una o mas fuentes por DMA.

1.4.1. Estado actual del conocimiento

Histéricamente, la segmentacion de redes de suministro de agua potable se ha aborda-
do mediante un método de “prueba y error”, confiando en la intuicién del disenador.
Este enfoque se apoyaba en el uso de simuladores hidraulicos y reglas empiricas, como
la longitud méxima de tuberias por sector o valores recomendados para determinadas
propiedades (Charalambous, 2005; MacDonald and Yates, 2005; Rogers, 2005). Sin em-
bargo, esta metodologia resultaba ser un proceso tedioso que podia prolongarse durante
semanas o incluso meses. Aunque este enfoque podria resultar adecuado para satisfacer
ciertas necesidades practicas de la ingenieria, los resultados dependen en gran medida de
elecciones subjetivas y, raramente, se alcanza una solucion final éptima. Ademds, estos
procedimientos resultan ineficientes para su aplicacion en redes de gran tamano, don-
de la incorporacién de nuevos dispositivos puede alterar sensiblemente los parametros

operativos de toda la red.

Para la sectorizacion de las redes se han propuesto diferentes criterios de disefio como
cantidad de nodos, longitud de canieria, consumo por DMA entre otros. Una variedad de
estudios e informes técnicos han propuesto métodos y pautas generales para el diseno
de DMAs (Department of the Environment, 1980; Farley et al., 2001; Butler, 2000;
Morrison et al., 2007; Baker, 2009; Bianchotti et al., 2021a). Algunas recomendaciones se
enfocan en establecer el tamano 6ptimo de las DMAs. Sin embargo, los autores no logran
establecer fehacientemente un tamano debido a que los rangos pueden varian entre 1000
y 3000 usuarios (Department of the Environment, 1980) o entre 2500 y 12500 habitantes

(Butler, 2000). También pueden encontrarse recomendaciones para considerar factores
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como los limites de la edad del agua y la presion en los nodos, tanto en condiciones
normales como en situaciones de emergencia, aunque ninguno de estos parametros ha

demostrado ser universalmente aceptado para poder ser aplicado en todas las redes.

Swamee and Sharma (1990) desarrollaron un algoritmo para dividir la red con multiples
fuentes de suministro en funcién del drea abastecida por cada una de ellas, el avance
que presentaba es que permitia reducir los costos de disenio y los tiempos de célculo. La
metodologia consiste en determinar la direccionalidad del flujo en cada tubo desde las
fuentes de suministro hasta los nodos de consumo. Luego, analizar todos los caudales
que forman parte de cada trayecto y seleccionar como limite el de menor valor, para

dividir la red.

Tzatchkov et al. (2006) utilizaron teorfa de grafos para identificar el nimero de sectores
independientes en una red, el conjunto de nodos que pertenece a cada sector, el conjunto
de nodos desconectados y la contribucion de cada fuente sobre el consumo de cada nodo.
Los algoritmos estdn implementados en un sistema informético basado en AutoCAD. A
su vez, Kadu et al. (2008) presentaron un algoritmo genético modificado con reduccion

en el espacio de busqueda que utiliza aleatoriamente operadores basicos y sus derivadas.

Herrera et al. (2010) utilizan un enfoque basado en multiagentes que aprovecha la na-
turaleza distribuida de las redes de agua potable. Esta metodologia ofrece una solucién
adecuada para el paradigma de las DMA a través de grupos que permiten que las con-
diciones para estos grupos se conviertan en pequenas redes de suministro de agua. La
metodologia establece de antemano el nimero de DMASs a construir, relaciondndolos
con las fuentes de abastecimiento de la red, que servirdn como semillas para las areas
correspondientes. Los agentes inician un proceso de agrupamiento mediante exploracion,

sondeando sus nodos vecinos y verificando la probabilidad de que se asimilen al mismo

DMA.

Di Nardo et al. (2009) proponen un sistema de soporte de decisiones para identificar la
posicién éptima de las tuberias basado en procedimientos metaheuristicos para dividir
un sistema de suministro de agua recurriendo a principios de teoria de grafos. Este
conjunto de tuberias se obtiene a partir de un analisis preliminar de los patrones minimos

de disipacion de la carga hidraulica, calculados desde cada fuente hasta cada nodo de
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la red de agua mediante el cierre de las tuberias. Mientras que Di-Nardo et al. (2011)
utilizaron la teoria de grafos y un algoritmo genético para identificar rutas de potencia
disipada minima desde las fuentes de agua hasta cada nodo de demanda y definir areas

de medicion independientes.

Perelman and Ostfeld (2011) desarrollaron un algoritmo que divide el sistema en dreas
utilizando varias herramientas de teoria de grafos. El procedimiento de sectorizacién se
genera en cuatro etapas: (1) mapeo del sistema de distribucién de agua, (2) identificacién
de clusteres conectados fuertemente (3) formacién de clisteres conectados débilmente,
(4) estructuracién de clisteres. Lo que busca es que las dreas resultantes creen una

relacién de conectividad que simplifica las interconexiones del sistema.

Vegas Nino (2012) evalué distintos criterios para la creacién de los arboles de minimo
costo. Entre los criterios de sectorizaciéon utilizados se encontraron nimero méximo
de acometidas en cada sector, nimero maximo de abonados estimado en cada sector,
demanda méxima, longitud de la red, y estratos de presion. El arbol obtenido a partir
del peso del caudal asociado a cada tuberia junto con el criterio para agrupar sectores

por el nimero maximo de abonados, dieron los mejores resultados.

Gomes et al. (2012) utilizan un algoritmo de recocido simulado para identificar los puntos
de entrada éptimos de las DMASs, las necesidades de la red en términos de refuerzo o
reemplazo y el tipo, ubicacién y configuracién més ventajosos de valvulas reguladoras de
presién. La funcién objetivo del algoritmo es la diferencia entre los beneficios econémicos

por la reduccién de las fugas de agua y el coste de implementar la red sectorizada.

Diao et al. (2013) proponen un enfoque para crear automaticamente limites de DMAs
basados en la estructura de la comunidad de los sistemas de distribucién de agua. La
estructura de la comunidad se logra mediante la agrupacién de vértices en comunidades
de tal manera que haya una mayor densidad de aristas dentro de las comunidades que
entre ellas. Para su verificacién, el método se probé en un sistema de distribucién del

mundo real y el resultado se comparé con un disenio de DMAs disenado manualmente.

Scibetta et al. (2014) proponen un enfoque automatizado para subdividir la red, que solo

requiere caudales circulantes en la red. El enfoque divide con éxito la red en un ntmero

15



Capitulo 1 Introduccién

aceptable de DMAs, donde cada DMA resultante se caracteriza por un bajo nimero de

enlaces externos y por un ntimero adecuado de usuarios.

Ferrari et al. (2014) proponen una metodologia para disenar un ntimero dado de DMAs
en redes de distribucién de agua malladas, basado en la teoria de grafos y teniendo
en cuenta algunos criterios como: el tamano méaximo y minimo recomendado para una
DMA, la conectividad de cada DMA con la fuente de suministro de agua y la ausencia
de enlaces entre las dreas. El algoritmo permite la creacién de DMAs independientes
entre si. Aplica un procedimiento de bisectriz recursiva para crear el disefio, mientras
que utiliza un algoritmo de recorrido de grafos para verificar si cada drea puede ser

alcanzado desde la fuente de agua y la conectividad entre los nodos.

Di Nardo et al. (2014) proponen una metodologia para sectorizar redes donde cada
DMA posea una o mas fuentes de abastecimiento. La metodologia se basé en principios
de teoria de grafos donde un algoritmo de busqueda en profundidad busca ramas inde-
pendientes y consideraciones energéticas para minimizar la potencia disipada mediante

el empleo de un algoritmo genético.

Giustolisi et al. (2014) presentan el indice de modularidad clésico, desarrollado en teoria
de redes y posteriormente, lo adaptan y modifican para las redes de agua potable.
Ademsds, presentan y discuten una estrategia de optimizacién multiobjetivo para la seg-
mentacion 6ptima, también utilizando una red de prueba real. El marco de optimizacién
se basa en la maximizacién del indice basado en la modularidad orientado a las redes
de agua potable frente a la minimizacién del costo de los dispositivos a instalar para

disenar los sectores de la red.

Campbell et al. (2014) desarrollan un método que utiliza conceptos derivados de la
Teoria de Redes Sociales como centralidad y deteccién de comunidades, junto con crite-
rios hidraulicos y energéticos para obtener las subdivisiones de la red de agua potable.
La metodologia planteada considera que existen tuberias que no deben incluirse en el
esquema de sectorizacion. Esta metodologia conlleva dos beneficios importantes: en pri-
mer lugar, es aplicable a redes que dependen de un ramal principal y, en segundo lugar,
considera el conocimiento técnico del personal de la empresa de servicios de agua (para

establecer las tuberias que no deben ser consideradas).
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Hajebi et al. (2015) desarrollan una metodologia para el aislamiento de DMAs con al
menos una fuente para cada drea, buscando un impacto negativo minimo en requisitos
estructurales como conectividad de la red y limitaciones del tamano del sector, y requi-
sitos hidraulicos como satisfaccion de la demanda del cliente, presién, confiabilidad de
la red, eficiencia energética, velocidad del agua en las tuberfas, diferencias minimas de
elevacion nodal dentro de los sectores y calidad del agua. El algoritmo divide la red de
agua en sectores aislados sin agregar componentes a la red. Los criterios de optimizacién
y sus prioridades pueden especificarse para cada caso, lo que hace que el método sea
de propésito general. Los resultados basados en simulaciéon muestran que el algoritmo
generalmente logra sus objetivos de diseno con una disminucién minima en los criterios

de rendimiento de la red.

Castro-Gama et al. (2016) presentan un método que busca sectorizar la red con el obje-
tivo de mejorar la eficiencia energética en la gestion de sistemas de suministro de agua.
La innovacién de este enfoque radica en la aplicaciéon de teoria de grafos y optimiza-
cién multiobjetivo al sistema de distribucién de Mildn, que cuenta con 26 estaciones de

bombeo.

Zhang et al. (2017) utilizan teoria de redes complejas y optimizacién multiobjetivo, para
la particién de redes de distribucién de agua. Este enfoque, mapea una red de distribucién
de agua en un grafo no dirigido ponderado y mide su fuerza mediante una modularidad
extendida por una estrategia de caminata aleatoria y un algoritmo heuristico. Determina
las tuberias de limite entre las DMAs aplicando un algoritmo evolutivo para minimizar
el nimero de tuberfas de limite y maximizar la uniformidad de la presion de la red y la

edad del agua.

Liu and Han (2018) proponen una metodologia de tres pasos para el diseno de DMAs
basada en el algoritmo de agrupamiento espectral y la teoria de grafos. El primer paso
consiste en calcular los vectores propios no triviales basados en un grafo ponderado
de la red de distribucién de agua. El segundo paso realiza el agrupamiento éptimo de
nodos como DMAs mediante agrupamiento espectral. El tercer paso implica determinar
la ubicacién de medidores y valvulas mediante un método heuristico. Luego utilizan un

método de decisién multicriterio para determinar la mejor solucién de DMAs.
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Zhang et al. (2019) proponen un método de sectorizacién de optimizacién multiobjetivo
basado en una consideracion integral de la hidraulica, la calidad del agua y la economia.
Este método se basa en el algoritmo genético de clasificacién no dominada (NSGA-
IT), que es un algoritmo heuristico para la optimizacién multiobjetivo para obtener los
esquemas 6ptimos. Ademads, consideran que la experiencia humana también debe ser con-
siderada en el proceso de optimizacién y recomiendan también identificar previamente

la red principal de tuberias y excluirla del proceso de creacion de los sectores.

Chatzivasili et al. (2019) presentan un enfoque hibrido de dos etapas para proporcionar
una divisiéon de una red de agua potable en DMAs, mejorando tanto la edad del agua
como la presién. La primera etapa tiene como objetivo dividir la red en areas més
pequenas a través del método de particionamiento geométrico, que se basa en la biseccién
coordinada recursiva. En la segunda etapa se aplica el modelo de mezcla t de Student
a cada drea, proporcionando una ubicacién éptima de las valvulas de aislamiento y

separando la red en DMAs.

Giudicianni et al. (2020) proponen una metodologia para dividir autométicamente un
sistema hidraulico en DMAs autoadaptativas de diferentes tamafios en respuesta al im-
pacto de un aumento de demanda como evento aislado, no programado. El método utiliza
teoria de redes complejas y se basa en los componentes clave del trazado original combi-
nando sus caracteristicas topolégicas con los avances en la modelizacién y optimizacién
de redes. Es decir, buscan reutilizar los activos de la particién estatica para recuperar

el rendimiento hidraulico del sistema.

Liu and Lansey (2020) abordan un conjunto multifacético de objetivos para desarrollar
un método de diseio de DMA de multiples fases. En la primera fase de la metodologia
trazan la red de tuberias de alimentacién determinando los grupos de nodos y las tu-
berias de limite que maximizan la disimilitud de presiones y modularidades entre grupos
y minimizan el nimero de cortes entre grupos mientras se define el nimero de DMAs
mas cercano al nimero deseado. En la segunda fase de la metodologia, identifican las
tuberias de alimentacién secundarias de las DM As minimizando el niimero de tuberias
de alimentacién secundarias y maximizando la energia excedente nodal mientras se man-

tiene la presién deseada. Ademds realizan un andlisis postoptimizacién que compara el
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rendimiento de las soluciones de Pareto en funcién de su disponibilidad, calidad del agua

y fuga diaria.

Vasilic et al. (2020) desarrollaron un algoritmo que se basa en la teoria de grafos para
la identificacién de componentes fuertemente conectados y su agregacién en clisteres
basados en un indice de uniformidad de red. Los principales criterios de diseno para la
sectorizacién buscan minimizar la inversién de costos en el equipamiento necesario para
la creacién de DMAs (caudalimetros y valvulas de aislamiento), mientras se mantiene

la eficiencia operativa existente de la red.

Brentan et al. (2022) abordan el disefio de DMA mediante (1) la propuesta de un algo-
ritmo k-means modificado para la particién, (2) el uso de una optimizacién de enjambre
de particulas multiobjetivo para colocar adecuadamente los dispositivos de particiona-
miento, (3) el uso del proceso de jerarquia analitica difusa para ponderar las cuatro
funciones objetivo consideradas, y (4) el uso de técnicas de orden de preferencia basadas
en la similitud con la solucién ideal para clasificar las soluciones de Pareto y apoyar la

toma de decisiones.

Sharma et al. (2022) presentan un enfoque multifase para el diseno 6ptimo de DMA
que involucra: una combinacién de un algoritmo de Newman rapido para identificar
grupos iniciales; un algoritmo genético de clasificacién no dominado (NSGA-III) para
obtener un conjunto de configuraciones de DMA buenas mientras se consideran varios
objetivos simultdneamente; y un método de toma de decisiones de multiples atributos
para encontrar la configuracién de DMA mas adecuada de un conjunto de soluciones

alternativas factibles basadas en la preferencia dada a cada objetivo.

1.5. Hipotesis

Mediante la ubicacion estratégica de vdlvulas y caudalimetros es posible segmentar una
red de distribucion de agua potable en DMAs optimizando simultdneamente objetivos de
gestion tales como la creacion de comunidades autonomas capaces de operar de forma
independiente o la interconexion de comunidades para permitir un sequimiento preciso
de los flujos en cada punto de interaccion entre DMAs.
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La sectorizacién éptima en una sola etapa resulta computacionalmente prohibitiva, in-
cluso para redes de tamano medio, debido a la necesidad de verificar que se satisfagan las
restricciones hidraulicas para cada posible solucién. Para abordar este desafio, se propo-
ne en esta tesis el desarrollo de un método de diseno de dos etapas. En la primera etapa,
se examinaran dos indices para detectar las estructuras éptimas de comunidades dentro
de una red. En la segunda etapa, se determinara la ubicacién 6ptima de los elementos
de aislacion en la estructura previamente definida. Se evaluaran distintas métricas con
el objetivo de determinar cudl describe mejor el desempeno del sistema hidrdulico sec-
torizado. Para abordar estos problemas de optimizacién combinatoria del tipo NP-hard

I se implementara un algoritmo heurfstico y un algoritmo metaheuristico.

1.6. Estructura de la Tesis

La tesis se estructura de siete capitulos, cada uno enfocado en un aspecto crucial del
diseno de DMAs. El primer capitulo contextualiza la temética central, ofreciendo una
visién general del panorama global, estableciendo objetivos especificos y explorando los
avances recientes en el estado del arte. Ademads, aborda los desafios y las problematicas
aun vigentes en el campo. El segundo capitulo detalla el marco tedrico, proporcionando
los conceptos clave necesarios para el entendimiento del desarrollo de la tesis. Se abordan
los sistemas de resolucién para sistemas hidraulicos, las métricas utilizadas para caracte-
rizar las redes y los métodos de optimizacién aplicados. En el tercer capitulo se presenta
la metodologia desarrollada. Los capitulos cuarto y quinto se dedican al desarrollo de
las fases de diseno de las DMAs, aplicandolos a distintas configuraciones de redes. Los
capitulos sexto y séptimo describen la implementacién préactica de estos disefios en una
red de gran tamafio en Argentina. Finalmente, el octavo capitulo sintetiza las conclusio-
nes derivadas del trabajo realizado y propone futuras lineas de investigacién y desarrollo

en el campo de la gestiéon de redes de agua potable.

!NP-hard es el acrénimo en inglés de Nondeterministic Polynomial-time hard
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Marco teorico

En este segundo capitulo se presenta el marco tedérico que proporciona las bases para el
desarrollo de la metodologia de sectorizacidon propuesta en esta tesis. Se inicia exami-
nando diferentes métodos propuestos para la solucién de sistemas hidraulicos y luego se
presenta el método empleado en el software EPANET, una herramienta muy utilizada
para la simulacién de redes de distribucién de agua y que fue adoptada para la reso-
lucién de los sistemas hidraulicos de esta tesis. Ademas, se explora cémo la teoria de
grafos puede ser aplicada para representar las redes de agua, y se describen las diferentes
métricas que seran fundamentales en la implementacion de las metodologias propuestas.

Por 1ltimo, se describen los algoritmos de optimizacién utilizados.

2.1. Resolucion de Sistema Hidraulicos

Con el paso de los anos se ha observado un desarrollo constante en los diversos algoritmos
que buscan resolver el conjunto de ecuaciones, tanto lineales como no lineales, que rigen
la hidraulica en estado estacionario de las redes de distribucién de agua. La literatura
cientifica se encuentra abundantemente poblada de diferentes enfoques que fueron pro-
puestos para abordar la resolucién de estos sistemas. Entre las notables contribuciones

resaltan los trabajos pioneros de Martin and Peters (1963), Shamir and Howard (1968),
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Wood and Charles (1972), asi como las investigaciones llevadas a cabo por Isaacs and

Mills (1980) y Todini and Pilati (1988).

Estos diferentes enfoques se pueden clasificar en dos grupos principales: los métodos
locales, que fueron desarrollados tempranamente (por ejemplo, Cross (1936)), abordaban
la resolucién de una ecuacion a la vez. Por otro lado, los métodos globales son maés
recientes y enfocan la resolucion de las ecuaciones de forma simultdnea utilizando el
método de linealizacién de Newton-Raphson (NR) o el enfoque de aproximacién sucesiva
de la teorfa lineal (LT) para abordar las ecuaciones no lineales del sistema. Entre los
ejemplos del enfoque NR se encuentran el método de cabeza propuesto por Martin and
Peters (1963), los métodos de flujo y bucle desarrollados por Wood and Rayes (1981) y
el algoritmo de gradiente global presentado por Todini and Pilati (1988). Por otro lado,
solo dos algoritmos (Wood and Charles, 1972; Isaacs and Mills, 1980) utilizan el enfoque
LT, mientras que un tercer enfoque desarrollado por Gupta and Prasad (2000) utiliza

un enfoque no lineal que podria clasificarse como LT en el espacio logaritmico.

Durante los dltimos anios de la década de 1960 y principios de la década de 1970, se
produjo un periodo fértil en el desarrollo de muchos de estos algoritmos. A principios
de los anos 80, muchos de los programas de investigacién académica (por ejemplo, Fow-
ler, Jepsson, Shamir y Howard, Wood, entre otros) fueron gradualmente convertidos en
aplicaciones comerciales de software que se promovieron y comercializaron a través de
universidades y, en algunos casos, mediante empresas medianas e incluso grandes cor-
poraciones. Algunas de las contribuciones més destacadas de la industria en el mercado
fueron WATSIM, desarrollado por Boeing Computer Services en 1982, y KYPIPE, de-
sarrollado en la Universidad de Kentucky, capitalizando una década de investigacién del
Centro de Desarrollo de Software de la facultad de ingenieria de dicha universidad. En
ese momento, los modelos comenzaron a extenderse a sistemas de mayor complejidad
hidraulica, incluyendo bombas, valvulas de control, simulacién en periodo extendido y

andlisis de calidad del agua.

Durante este periodo, agencias gubernamentales como el Cuerpo de Ingenieros del Ejérci-

to de Estados Unidos (USACE) y la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
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(U.S. EPA) también desarrollaron sus propias aplicaciones. En 1993, un grupo de tra-
bajo liderado por Lewis Rossman de la U.S. EPA lanzé la primera versién publica del
software EPANET. Este software proporcioné a los usuarios un modelo de distribucién
de agua de arquitectura abierta, completo y gratuito. Desde entonces, tanto la comu-
nidad de investigaciéon como la de aplicaciones han utilizado y adaptado este software.
Es importante destacar que EPANET experiment6 cambios significativos hasta el lan-
zamiento de la version EPANET 2.2.0 en el ano 2020. Estos cambios no solo incluyeron
mejoras en la interfaz grafica y en las herramientas de entrada de datos, sino también

en sus métodos de calculo y algoritmos.

EPANET es un software de dominio piublico que cuenta con una interfaz grafica sencilla y
de facil uso. Ademds, su manual de usuario es completo y su cédigo fuente es accesible,
lo que facilita la incorporaciéon de mejoras y la implementacién de nuevas funciones
tanto en la interfaz grafica como en la libreria de célculo. Estas caracteristicas hacen de
EPANET el software més utilizado en todo el mundo para la elaboraciéon de modelos
hidraulicos y de calidad del agua, y el motivo por el cual fue seleccionado para estudio

de los sistemas hidraulicos de la tesis.

2.1.1. Analisis DDA y PDA

Los sistemas de distribucién de agua se pueden describir mediante un conjunto de ecua-
ciones que representan la conservacion de masa y la conservacion de energia. La conser-
vacion de masa establece que para cada nodo de la red la entrada total de agua debe
ser igual a la salida total, teniendo en cuenta todas las tuberias conectadas al nodo.
Por otro lado, la conservacién de energia se aplica entre cada par de nodos conectados,
estableciendo que la diferencia de carga hidrdulica entre estos nodos debe ser igual a la

pérdida de presion en el tubo que los une.

Todini and Pilati (1988) desarrollaron la representacién del algoritmo global (GA) co-
mo una reformulacién matricial de las ecuaciones de conservacién de masa y energia.
Suponiendo una red genérica con ng nodos fuente, n, nodos y n, tubos, las ecuaciones

se expresan de la siguiente manera:
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A Q) + A H(E) = —A0Ho(?) o
AnQ(t) — d(Hy, 1) = 0 |

donde t = 1,--- ,np, donde ny es el nimero total de pasos temporales del andlisis
hidraulico, Q(t) (n, X t) es la matriz de caudales de cada tubo de la red para cada paso
de tiempo ¢, d (n, X t) es la matriz de demanda de agua que es dato para cada instante
de la operacién de la red, el vector Ho(t) (ng x 1) representa las cargas preasignadas
(es decir, cargas hidrdulicas en los nodos fuente, embalses o tanques) y H(t) (n, X t) es
la matriz de cargas nodales desconocidas. Las matrices A, (np X ny), Apo (np X ng) se
obtienen a partir de la matriz de incidencia topolégica A. En particular, Ap, (n, X n,)
se obtiene seleccionando las filas asociadas a los my, tubos y las columnas asociadas a
los n,, nodos de carga desconocidos y la matriz A,,, = A;;Fn. Ao (np X ng) se obtiene
extrayendo las filas asociadas a los n, tubos y las columnas asociadas a los ng nodos de
carga preasignados. La matriz Ap, (n, x n,) es una matriz diagonal cuyos elementos

identifican las resistencias de las tuberias de la red.

Convencionalmente, el enfoque impulsado por demandas (DDA por su sigla en inglés)
ha sido adoptado como técnica estandar para resolver el sistema de ecuaciones 2.1. Esta
técnica supone que la demanda de agua a lo largo de las tuberias es conocida y puede ser
agrupada en los nodos de la red. Por lo tanto, el comportamiento del sistema en términos
de las variables de estado (presién y flujo) se obtiene resolviendo las ecuaciones (2.1) con
valores de demanda fijos en los nodos. En este tipo de andlisis, cualquier relacién entre
la demanda d y la presién en los nodos se ignora y las demandas siempre son satisfe-
chas incluso cuando las presiones nodales son iguales a cero (Reddy and Elango, 1989).
Claramente, esta suposicion es irreal y representa la principal deficiencia de los enfoques
DDA. Sin embargo, si las redes de agua estdn operando bajo condiciones normales y sus
condiciones estructurales son razonablemente conocidas, los modelos DDA pueden ser

adoptados como herramienta de evaluacion hidraulica.

En los sistemas reales a menudo se presentan condiciones anormales, y por ello se han

24



Capitulo 2 Marco teérico

propuesto modelos que consideran la relacién entre la presiéon y la demanda para repro-
ducir el comportamiento en condiciones de falla. Los modelos impulsados por presiones
(PDA por su sigla en inglés) suponen que si la presién nodal es mayor que la presién
requerida, la demanda serd satisfecha. Sin embargo, si la presién nodal es mayor que
un nivel minimo, pero menor que la presién requerida, alguna porciéon de agua serd
suministrada al nodo. Por 1ltimo, si la presién nodal es menor que la presién minima
no se entregard agua al nodo. Para el enfoque PDA las ecuaciones matriciales 2.1 se

complementan con el modelo de demandas propuesto por Wagner et al. (1988):

t* t treq

* 1/2
dﬁ _ dt*( P{—Ppf ) / Pit* < Plt < Pitreq (22)

4 treq_ pt*
Pi Pi

0 P! < P

. .z re
donde d! es la demanda entregada al nodo i a la hora t, P! es la presién en el nodo, P!"
es la presién de servicio necesaria para satisfacer completamente la demanda requerida

dﬁ* y Pit* es la presién por debajo de la cual no se puede suministrar agua.

2.2. Teoria de Redes y Modelos de Sistemas de Distribu-

ciéon de Agua Potable

Los sistemas complejos se organizan cominmente en forma de redes, donde los nodos
y enlaces estan interconectados en un espacio determinado. Ejemplos de estas redes
incluyen sistemas de transporte y movilidad, internet, redes de telefonia mdévil, redes
eléctricas, redes sociales, y redes neuronales. En estos casos, el espacio es relevante y la
topologia por si sola no contiene toda la informacion del sistema. Por lo tanto, es crucial
caracterizar y comprender la estructura y evoluciéon de las redes espaciales en diversos
campos. La teoria de redes pertenece al ambito de las matematicas y las ciencias de la
computacion, y se utiliza para modelar las conexiones y los procesos que se presentan en

diferentes sistemas. Esta herramienta tiene multiples aplicaciones en areas tan diversas
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como la informatica, la quimica, la fisica, la logistica, la investigacién operativa, la

ingenieria, la genética y la sociologia, entre otras.

Una forma sencilla de representar una red es mediante un grafo. Un diagrama o grafo
se suele representar por G = (V, E), donde V es el conjunto finito de vértices y E es
el conjunto de pares de vértices, denotados por (i,7) que se denominan enlaces. Si el
enlace e = (i, 7) relaciona los vértices i y j, se dice que i y j son vértices adyacentes lo
que significa que los vértices ¢ y j estdn conectados directamente por el enlace e en el
grafo. También se dice que el vértice ¢ y el enlace e son incidentes, lo que significa que el
vértice ¢ es uno de los extremos del enlace e y, por lo tanto, estd conectado a j a través

de e.

Un grafo con n, vértices y n, enlaces puede ser descripto por su matriz de adyacencia.
La matriz de adyacencia A,,,, es una matriz simétrica de tamano n,, X n,, cuyos elementos
representan las conexiones entre pares de vértices. Cada elemento A;; vale 1 cuando hay

un enlace que conecte los vértices 7 y j, en caso contrario el elemento A;; vale 0.

La matriz de incidencia A, caracteriza la topologia de una red. Esta matriz estd com-
puesta por n,, filas, cada una de las cuales corresponde a un enlace del sistema y contiene
los elementos {1,—1}, y por n, columnas que representan los vértices. Al momento de
realizar la matriz de incidencia se la considerara como un grafo dirigido, considerando

para cada enlace el nodo inicial con el valor 1 y el nodo final con un valor —1.

2.2.1. Representacion de redes de agua potable

Los sistemas de distribuciéon de agua potable pueden ser representados como una red
G = (V,E) donde el conjunto de vértices V contiene los nodos de la red de agua que
representan las conexiones de los consumidores, las uniones entre tuberias, las fuentes
(depdsitos o tanques) y los puntos de fugas. Asimismo, el conjunto de enlaces E contiene
las lineas de la red que representan las tuberias, las valvulas y las bombas. Por ejemplo,
una red con n, = 10 tubos y n, = 7 nodos de consumidores y ny = 2 tanques se

representa en la Figura 2.1.
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I T1
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@ Nodos Ps ré
bl Tanques
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Ficura 2.1: Esquema de red pequena

Siguiendo la topologia de la Figura 2.1, se puede construir la correspondiente matriz de
incidencia. En este caso, la matriz tendrd un total de 9 columnas (7 correspondientes a
los nodos de la red y 2 a las fuentes de abastecimiento) y 10 filas que representan los 10
tubos presentes en la red. Tomando como ejemplo el tubo 2, que conecta el nodo 1 con
el nodo 2, la fila 2 de la matriz A,, se representa con un 1 en la columna 1 y un —1
en la columna 2, mientras que el resto de la fila se completa con ceros. Completando las

siguientes filas con los restantes elementos, se obtiene la siguiente matriz:

N1 N2 N3 N4 Ns N6 N7 Tr T2

10 00 00 0 0 I1]Pr1
1 -10 0 0 0 0 0 OfP2
01 -1000O0O0 OfP3
001 -1000 0 0fPs
000O0T1-100 0fPs

Apn=l0 0 0 0 0 1 -1 0 0|6
00 -1000TO0O0 I|Py
01 00 -1000 OfPp8
00100 -100 0P
00010 ‘10 0| Pwo

Es importante tener en cuenta que los nodos que representan las fuentes se incorporan
al final de la matriz de incidencia. En otras palabras, los tanques 1 y 2 se consideran en

las columnas 8 y 9, respectivamente.

Para la matriz de adyacencia, en el caso de la Figura 2.1 se puede observar que el nodo
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3 se encuentra conectado con los nodos 2, 4 y 6 y con el tanque 77, por lo tanto los
elementos Aso = 1, Asqy = 1, A3 = 1 y Asg = 1. Por ser una matriz simétrica se va a

observar que los elementos Asz, A4z, Agz y Asgz también serdn igual a 1.

N1 N2 N3 N4 Ns N6 N7 Tr Tz

01 00 0 0 0O O I|Nr1

I 01 01 0 0 O OfN2

0 1 01 01 0 1 O|Ns

Ann =0 010 0 0 1 0 0] N4
D= 1.0 001 00 O|Ns
0 01 01 01 0 Of|Ns6

0 001 01 0 0 0|Ny

0 01 00 0 OO0 O0|Tx

1 0 0 0 00O 0 0 0]T2

2.2.2. Particién de redes

En las ultimas décadas, el interés en la particién y caracterizacién de redes en grupos
de nodos o clisteres ha experimentado un notable crecimiento (Newman and Girvan,
2004; Xu et al., 2007; DiNardo et al., 2014; Castro-Gama et al., 2016; Bianchotti et al.,
2018; Bonetti et al., 2021; Bianchotti et al., 2021b). La particién de redes es una tarea
esencial para descubrir estructuras subyacentes en estas, implicando la division de la
red en grupos de nodos enlazados por alguna propiedad que los distinga del resto. Dos
enfoques principales se destacan en los métodos para la deteccién de estos grupos. El
primero, basado en la particién de grafos, encuentra su aplicacion principal en ciencias
de la computacién (Elsner, 1997; Fjallstrom, 1998). Un ejemplo de particién de grafos
es la paralelizaciéon de un conjunto de tareas entre los procesadores de una computadora
con el objetivo de optimizar tiempo y memoria en el proceso. En estos casos, se cuenta
con informacién previa antes de la divisién, como la cantidad de procesadores y la
capacidad de tareas que puede ejecutar cada procesador, lo que permite determinar el
numero y tamano de los grupos en los que se espera dividir la red. El segundo enfoque se
centra en la deteccién de estructuras de comunidades y se utiliza con mayor frecuencia
en disciplinas como la sociologia, la fisica o la matematica. Este segundo enfoque se
aplica para estudiar grupos en redes sociales, biolégicas o tecnolégicas (Newman, 2004;

Giustolisi and Ridolfi, 2014; Wasserman and Faust, 1994), donde el nimero y tamano de
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los grupos no estan determinados ni aproximados de antemano, e incluso puede haber

casos en los que la red no pueda dividirse.

Se han desarrollado diversos métodos para la particién de redes (Porter et al., 2009;
Fortunato, 2010). Uno de los més empleados se enfoca en optimizar el indice de modu-
laridad, propuesto por Newman and Girvan (2004). Esta métrica tiene como objetivo la
deteccién de comunidades en una red, buscando identificar agrupamientos de nodos con
una estructura significativamente diferente a la que se esperaria en una red completa-
mente aleatoria. Newman and Girvan (2004) y Reichardt and Bornholdt (2004) utilizan
la matriz de adyacencia A,, para definir el indice de modularidad Q7 que caracteriza

topoldgicamente a la red:

Qr = 5 Sy ~ 150 )60, M) (23
ij
donde k;k;/2n, representa el nimero esperado de enlaces entre los vértices i y j si los
enlaces se realizan de manera aleatoria, donde k; y k; son los grados de los vértices.
Ademds M; identifica el médulo i de la red, 0 es la funcién delta de Kronecker (6 = 1
sélo si M; = Mj, es decir, los nodos i y j pertenecen al mismo médulo) y la suma corre
sobre todos los posibles pares de nodos (i,7), con i # j. El parametro v se denomina
parametro de resolucién estructural y controla el nimero de comunidades. A menor valor

de v, habrd menos comunidades, lo que resulta en comunidades mas grandes.

El uso de indices definidos exclusivamente sobre consideraciones topolégicas no estd justi-
ficado a priori en los sistemas hidrdulicos ya que las redes de agua dependen fuertemente
de parametros fisicos como las demandas, los didmetros de las tuberias y las presiones en
los nodos. En consideracién de estos parametros fisicos, Giustolisi and Ridolfi (2014) han
definido un indice de modularidad caracteristico Q¢ que incorpora propiedades hidrauli-
cas especificas. En funcién de una propiedad wy, la modularidad caracteristica se puede

expresar como (Newman, 2004; Giustolisi and Ridolfi, 2014):




Capitulo 2 Marco tedrico

donde W es la suma de las caracteristicas de la propiedad seleccionada wy con k =
(1,...,np), Wij = wy, es el elemento de la matriz de pesos que caracteriza al tubo k
que conecta los nodos i y j, y k' (k}”) es el grado de las tuberias del nodo i al nodo
7 ponderado por la propiedad seleccionada. De manera similar a la modularidad to-
poldgica, valores de esta métrica cercanos a la unidad estédn asociados a estructuras de

comunidades bien definidas y compuestas por tuberias con atributos similares.

2.3. Meétricas

El diseno de la sectorizaciéon de la red representa un problema complejo que tradicio-
nalmente se ha abordado mediante enfoques empiricos o realizado por prueba y error.
Aunque se han propuesto técnicas heuristicas para la particién de redes existentes (Al-
visi and Franchini, 2013; DiNardo et al., 2014; Castro-Gama et al., 2016; Bianchotti
et al., 2019), no existe una estrategia general para la segmentacién de redes de agua
debido a la falta de una métrica universalmente aceptada que caracterice la estructura
en comunidades o distritos de la red. En la siguiente seccién se presentan los indices o

métricas propuestas para el disefio de las DMAs.

2.3.1. Indice de resiliencia

En el disefio de redes de distribucién de agua, el objetivo suele buscar que cada nodo ten-
ga una presién mayor de la requerida para tener un excedente que permita la disipacién
de energia en caso de fallas. Este excedente puede utilizarse para caracterizar la resilien-
cia de la red, es decir, su capacidad intrinseca para superar fallas. Todini (2000) defini6

la resiliencia como la relacién entre la potencia interna (P ,) necesaria para satisfacer

int

la demanda total de la red y la potencia maxima (P} ,,) que se disiparia internamente

max

para cumplir con las restricciones en términos de demanda y carga en los nodos:

% (2.5)

max

Ip=1-
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donde P, =va 225ty QrHr —va 2252 dihiy ¥ Prae = Ya 2oy @rHF —Ya 2250 dih]
siendo las restricciones en términos de demanda di y carga minima h; requeridas en el
nodo ¢. Asimismo h; son las cargas de cada nodo i, Qr v Hp son el caudal y la carga,
respectivamente, del reservorio F', donde ng es el numero de fuentes de la red y -, es el
peso especifico del agua. Al sustituir estas expresiones en la ecuacién (2.5), el indice de

resiliencia se expresa de la siguiente manera:

me df(hi — b
IR — o 22—1 z( n;) o (26)
ZF:l QrHF — Zi:l di hi

La sectorizaciéon de la red conlleva a una pérdida de redundancia en el diseno de la
red, lo que resulta en una disminucién de la resiliencia. Considerando que un indice de
resiliencia alto indica una mayor capacidad de la red para hacer frente a posibles fallas
hidraulicas, en este trabajo se propone minimizar la pérdida de resiliencia utilizando la

siguiente expresion:

Pr=1-1Ig (2.7)

De esta manera, el indice de resiliencia puede ser utilizado para la evaluacién indirecta
de la fiabilidad del sistema hidraulico y permitir la comparacién de diferentes escenarios

(Puccini et al., 2016).

2.3.2. Coeficiente de Gini

Cuando se analiza la dispersion de un conjunto de datos, las medidas estadisticas tradi-
cionales suelen centrarse en parametros como la media o la mediana. Estos pardmetros
proporcionan informacién sobre la ubicacion y la variabilidad de los datos, pero no ne-
cesariamente capturan la distribucién completa de los mismos. En el ano 1912 Corrado
Gini publicé el libro “Variabilita e Mutabilita” (Gini, 1912) donde presenté por primera
vez el indice que hoy se conoce como Coeficiente de Gini. El coeficiente de Gini se definié

originalmente como una medida de la desigualdad de ingresos en una sociedad, aunque
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también se lo utiliza como medida de cualquier distribucién desigual. Consiste en un

indice que varia entre 0 (igualdad absoluta) y 1 (desigualdad absoluta).

Existen diferentes maneras de definir el indice de Gini. Aqui se adoptara aquella que
define el indice de Gini como la media aritmética de las diferencias absolutas entre todos

los pares de ingresos, pero adaptada a las propiedades hidraulicas, es decir:

D i1 21 Vi — Yl

G —
2n%y

(2.8)

donde y; es la suma de la propiedad seleccionada que caracteriza a la comunidad i (por
ejemplo, la demanda total de la comunidad 7), ¢ es el niimero de comunidades y 7 es la

media aritmética ¥ = > ; y;/n calculada sobre los n nodos de la red.

2.3.3. Desviacién estandar

La desviacién estandar de una variable aleatoria se define como la raiz cuadrada de la
varianza de esa variable y proporciona una medida de la dispersién de los datos alrededor
de la media. Tiene una gran importancia en la inferencia clésica, sobre todo en relaciéon
con el estudio de la distribuciéon normal como uno de los parametros que determinan la
distribucién ademas de la media poblacional (Ruiz Espejo, 2017). La desviacién estandar

muestral cuantifica la dispersién de una muestra de tamano n y se puede calcular como:

\/Zl 1 (v —3)° (2.9)

n—1

donde y; es el valor de la variable de interés definida, el subindice i corresponde a la

unidad é-ésima de una poblacién n y la media poblacional ;.

La varianza toma valores entre cero y uno, un valor cercano o igual a cero, indica que
en promedio los datos se encuentran més cercanos a la media; mientras que, un valor
cercano o igual a uno, indica que en promedio éstos se encuentran lejanos (Ruiz Espejo,
2014). En estadistica la desviacién estandar es comunmente utilizada para cuantificar

intervalos de confianza o limites de dispersién.
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2.4. Optimizacion

A lo largo de los siglos se han desarrollado metodologias para abordar problemas de opti-
mizacién, lo que ha permitido el surgimiento de herramientas més complejas y potentes
(Yang, 2010). Existen dos categorias principales de métodos de optimizacién: los méto-
dos deterministico y los métodos metaheuristicos. Los métodos deterministicos abarcan
enfoques analiticos y numéricos disenados para encontrar un 6ptimo local dentro de
un conjunto especifico de alternativas. Entre estos métodos se incluyen la optimizacién
lineal, la optimizacion lineal entera mixta, la optimizaciéon no lineal, la optimizacién
estocéastica y la optimizaciéon dindmica. Por otro lado, la optimizacién metaheuristica
implica procesos inspirados en la naturaleza, comportamiento social y otros fenéme-
nos. Esta categoria abarca algoritmos evolutivos (como el algoritmo genético), bisqueda
tabt, recocido simulado, sistemas multiagente y colonia de hormigas (Tooryan et al.,

2013; Bahrami and Imari, 2014; Lara et al., 2018; Grisales et al., 2018).

En las préximas subsecciones se presentan las caracteristicas principales de los modelos
de optimizacién y se profundiza en el método metaheuristico recocido simulado, asi como

en el algoritmo Louvain.

2.4.1. Modelos de optimizacién

Los modelos de optimizacién pueden ser descriptos de forma genérica con los siguientes

tres elementos (Ramos et al., 2010):

1) Funcién objetivo: La funcién objetivo en un problema de optimizacién es una
expresion matematica que representa el objetivo principal del problema. Esta funcién
define la relacién entre las variables de decision y la métrica que se busca maximizar
o minimizar. Dependiendo de la naturaleza del problema, esta funcién puede depender
de una o mas variables de decisién y puede ser lineal, no lineal, convexa o céncava. En

ciertos casos es necesario utilizar mas de una funcién objetivo.

2) Variables de decisién: Las variables de decisién en un problema de optimizacién

son aquellas que el modelo puede ajustar o modificar para encontrar la mejor solucién
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posible. Estas variables representan las decisiones que se deben tomar para alcanzar
un objetivo especifico. Pueden ser valores numéricos o booleanos que representan las

opciones disponibles para el sistema en estudio.

3) Restricciones: Las restricciones son el conjunto de relaciones que enmarca la si-
tuacion a modelar: pueden establecer limitaciones del sistema, limitaciones tecnolégicas,
leyes naturales que se deben satisfacer o restricciones intrinsecas que caracterizan al
modelo. Se pueden establecer dos tipos de restricciones: restricciones de igualdad y res-
tricciones de desigualdad, y se expresan tipicamente como ecuaciones o desigualdades

que relacionan las variables del modelo.

Con estas definiciones, puede establecerse que un problema de optimizacién consiste en
buscar los valores de las variables de decision de modo que, cumpliendo con el conjunto
de ecuaciones e inecuaciones que representan las restricciones del sistema, proporcione el
mejor valor posible para la funcion objetivo que se utiliza para medir el aprovechamiento

del sistema que se estudia.

La mayoria de los problemas de optimizaciéon pueden ser escritos de forma genérica del

siguiente modo (Yang, 2010):

min fi(x), (1=1,2,..., M), (2.10)
X
sujeto a:  ¢;(x) =0, (1=1,2,...,J), (2.11)
Yr(x) <0, (k=1,2,...,K), (2.12)
donde x = (x1, o, ...,xn)T es el vector de diseno n-dimensional que contiene las x,

variables de decision, fi(x) representa las funciones objetivo, y ¢;(x) y 1x(x) son las
restricciones de igualdad y desigualdad, respectivamente. Para formular optimizaciones
en las que se busca maximizar la funcidon objetivo, el problema puede ser planteado
como la minimizacién de la funcién — f;(x). Asi, sin pérdida de generalidad, la optimi-
zacion puede entenderse como minimizacién, ya que el maximo de una funcién se puede

encontrar buscando el minimo del opuesto de la misma funcién. Del mismo modo, se
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puede aplicar para formular restricciones de mayor o igual ¢j(x) > 0, reescribiendo su
equivalencia —;(x) < 0. El niimero n de variables, asi como la cantidad M de funciones
objetivos y el nimero J y K de restricciones no necesitan estar relacionados de manera

alguna.

2.4.2. Optimizacion Multiobjetivo

Los problemas de decisién en la vida real usualmente requieren la bisqueda de solucio-
nes que satisfagan multiples criterios simultdneamente. Cuando es factible combinar los
objetivos de un problema de manera adecuada, es posible considerar un tinico objetivo
a optimizar. Sin embargo, lo usual es que no se conozca la manera de combinar los di-
ferentes objetivos o que estos sean contradictorios, resultando imposible unificarlos en
una tnica funcién (Zitzler et al., 2000). En ciertos casos, puede suceder que una solucién
obtenida al optimizar un objetivo resulte no 6ptima bajo el enfoque de otro objetivo. Por
ejemplo, una persona quiere comprar un auto. Para optimizar su compra, su decisién
va a depender del precio del auto, del consumo de combustible y de la potencia. Por lo
tanto, la persona puede buscar el auto mas barato, con mayor potencia y con el menor
consumo combustible. Sin embargo, el problema de encontrar el mejor surge al notar
que el mas potente es, al mismo tiempo, el que mas combustible consume, anulando la

posibilidad de conseguir un auto que satisfaga sus objetivos de manera simultinea.

Cuando se estudia un problema con objetivo tnico, la evaluacién de la funcién objetivo
devuelve un escalar, lo que facilita la comparacién entre soluciones al ser posible definir
un conjunto totalmente ordenado con las soluciones. Por otro lado, en la optimizacién
multiobjetivo, la evaluacion de las M funciones objetivos devuelve un vector solucién,
por lo que también se puede denominar como optimizacién vectorial. Asi, mientras que
en la optimizaciéon con objetivo Unico se busca un vector de decisién de n dimensiones
que optimice una funcién escalar, en la optimizacién multiobjetivo se busca encontrar
un vector de decisién de n dimensiones que optimice un conjunto de M funciones, donde
cada funcién f;(z) representa un objetivo diferente. Es decir, en lugar de buscar una
solucién que maximice o minimice una sola medida, como en la optimizacién con ob-

jetivo tdnico, en la multiobjetivo se busca un conjunto de soluciones que sean éptimas
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en términos de multiples objetivos, lo que puede generar un conjunto de soluciones en

lugar de una sola solucién 6ptima.

2.4.3. Conjunto 6ptimo de Pareto

En optimizacién de problemas con multiples objetivos contrapuestos se busca un con-
junto de soluciones que tengan un compromiso entre los criterios considerados. El frente
de Pareto es un método ampliamente utilizado para comparar soluciones en problemas
multiobjetivos, y su concepto de optimalidad lleva el nombre de Vilfredo Pareto, el eco-
nomista italo-francés que desarroll6 una forma de evaluar la calidad de las soluciones en

este tipo de problemas.

Para entender la dominancia de Pareto en un problema con un conjunto de M obje-
tivos y m variables de decisién, al considerar dos soluciones, u = (uy, ug, ..., u,) y v =
(v1,v2, ..., V), cuyos valores de las funciones objetivo son f;(u) = [f1(u), fa(u), ..., far(w)]
y fi(v) = [fi(v), fa(v), ..., far(v)]. Se dice que u domina a v si es mejor o igual en todos
los M objetivos y estrictamente mejor en al menos uno de ellos (Von Liicken et al., 2004).
En el caso en que todas las funciones objetivo son de minimizacion, la dominancia de u

sobre v se expresa de la siguiente manera:

fi(u) < fj(v)
fu(u) < fu(v),
donde al menos en uno de los componentes homdélogos de los vectores fi(u) y fi(v) se
satisface f;j(u) < f;(v). Sino existe dominancia entre los vectores, son indiferentes entre

si, y ninguno puede considerarse mejor que el otro con respecto al conjunto de criterios

del problema.
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Después de aplicar de manera iterativa estas reglas (fj(u) < fj(v)) a un conjunto de
soluciones en un problema de optimizacién multiobjetivo, se pueden identificar las al-
ternativas dominantes, formando lo que se conoce como el conjunto no dominado. Las
soluciones restantes constituyen el conjunto dominado. Si el conjunto de soluciones no
dominadas se obtiene después de realizar suficientes iteraciones para explorar todo el es-
pacio de soluciones, entonces a estas soluciones se les denomina Pareto dptimas (Meneses
and Echeverri, 2007). Sin embargo, en problemas de tipo NP-completo, que se desarro-
llaran en las siguientes subsecciones, se utilizan métodos heuristicos que no exploran
exhaustivamente todo el espacio de busqueda de soluciones. En estos casos, las solucio-
nes que se consideran las mejores después de la optimizacion se denominan cominmente

Pareto dptimas, aunque técnicamente no sea un término preciso.
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FIGURA 2.2: Dominancia de soluciones y frente Pareto

La Figura 2.2 ilustra la dominancia de soluciones y el frente de Pareto en un problema
con dos criterios de minimizacién, f; y fo. Las soluciones representadas por circulos
azules no son dominadas por ninguna otra solucién, ya que no hay soluciones que puedan
mejorar el valor de una funcién objetivo sin empeorar el valor de la otra. Este concepto

se ejemplifica con las soluciones no dominadas x4 y xp. Aunque f1(z4) < fi(zg), xa
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no domina a xp porque fao(xa) > fo(xp), manteniendo asi un compromiso entre los

diferentes objetivos (Von Liicken et al., 2004).

Por otro lado, las soluciones representadas por circulos celestes son dominadas por alguna
otra solucién que mejora al menos el valor de una de las funciones objetivo sin empeorar

el valor de la funcién objetivo restante.

La solucién resultante de una optimizacién multiobjetivo se compone de un conjunto de
soluciones que son Pareto 6ptimas. Debido a la forma caracteristica en que estas solu-
ciones estdn dispuestas en el espacio objetivo (ver Figura 2.2) se las denomina Frente
Pareto (Van Veldhuizen, 1999). La forma del frente puede variar, exhibiendo configura-
ciones lineales, concavas, convexas, continuas, discontinuas, entre otras, dependiendo de

las propiedades de las funciones objetivo que caracterizan el problema.

2.5. Meétodos heuristicos y metaheuristicos

En contraposicién con los métodos matematicos que proporcionan soluciones 6ptimas,
de los métodos heuristicos se esperan soluciones sobre las que se tiene cierta confianza de
que alcanzan un alto grado de optimalidad. Los métodos heuristicos son procedimientos
disenados especialmente para abordar problemas especificos, empleando toda la informa-
cién disponible y el andlisis tedrico del modelo en cuestion. En la resoluciéon de problemas
particulares, han surgido procedimientos heuristicos exitosos. A partir de estos, se ha
intentado extraer los elementos esenciales de su éxito con el objetivo de aplicarlos a otros

problemas o en contextos mas amplios.

Dentro del campo de la inteligencia artificial, especialmente en relacion con los sistemas
expertos, se ha realizado una notable contribucién al desarrollo cientifico de las heuristi-
cas y a la ampliacién de su aplicacién. Se han obtenido técnicas y recursos especificos
como estrategias de disenio generales para procedimientos heuristicos de resolucién de
problemas. Estas estrategias han contribuido en la construccién de algoritmos que que-
dan por encima de la heuristica y van mas alla. En el ano 1986 el investigador Fred
Glover publicéd su articulo “Future paths for integer programming and links to artifi-
cial intelligence” (Glover, 1986) donde introdujo el concepto de bisqueda Tabi. En este
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articulo, Glover expres6 “La busqueda tabi puede verse como una “meta-heuristica”
superpuesta a otra heuristica”. A partir de entonces, han surgido numerosas propuestas
para disenar procedimientos efectivos en la resoluciéon de diversos problemas, los cua-
les, al expandir su campo de aplicacién, se han denominado metaheuristicas. Aunque
no existe un criterio claro y unificado sobre la definicién de algoritmo metaheuristico
(Blum and Roli, 2003), se trata de estrategias de cardcter genérico que conducen a la

bisqueda de soluciones.

Los métodos de optimizaciéon metaheuristicos también pueden considerarse métodos de
optimizacion inspirados en metaforas, ya que la mayoria de los algoritmos se basan
en observaciones de fenémenos naturales y modelan procesos naturales para resolver
problemas. Esto se fundamenta en que la naturaleza ha evolucionado durante millones
de anos y ha obtenido soluciones éptimas a casi todos los problemas que encontré (Rao,

2019).

La flexibilidad de los métodos metaheuristicos permite su aplicacién a una amplia varie-
dad de problemas, pudiendo adaptarse para aprovechar diversas capacidades computa-
cionales disponibles. No obstante, para aprovechar eficazmente esta flexibilidad, se hace
imprescindible contar con un conocimiento profundo del método metaheuristico emplea-
do. Esto se debe a que cada problemética concreta demanda la adecuacién de una serie

de pardmetros particulares para lograr una implementacién exitosa.

Al igual que con los métodos heuristicos, no se puede afirmar que un método metaheuris-
tico encontrard la mejor solucién para un problema. Al tratarse de métodos que no
pretenden explorar la totalidad del espacio de busqueda sino que usan recursos para
explorar inteligentemente ciertos caminos del espacio de buisqueda no puede garantizarse
su optimalidad o su factibilidad, asi como tampoco puede establecerse qué tan cercana es
la solucién obtenida a la mejor solucién. Una de las caracteristicas mas notables de estos
métodos es su capacidad para proporcionar soluciones de alta calidad en un tiempo de
cémputo razonable. Esto incrementa significativamente la eficiencia en la buisqueda de
soluciones, lo que es especialmente valioso en situaciones donde explorar todo el espacio

de busqueda seria computacionalmente prohibitivo.
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2.5.1. Eleccion del método adecuado

En el ambito de la optimizacién, los problemas pueden variar en complejidad. Por ejem-
plo, existen problemas lineales que tienen una resolucién relativamente simple, donde
tanto la funcién objetivo como las restricciones (ecuacién 2.10) se expresan de manera
lineal. En estas situaciones, si las variables de diseno son continuas, se pueden aplicar
métodos de optimizacion convencionales como el método simplex. La disponibilidad de
herramientas informéaticas modernas facilita enormemente la obtencién rapida de so-
luciones éptimas en muchos de estos casos. Sin embargo, también existen numerosos
problemas de optimizacién en ingenieria que resultan ser dificiles de resolver. Muchos
de estos problemas son de naturaleza combinatoria, lo que significa que el espacio de
busqueda de soluciones es demasiado amplio para ser abordado eficientemente con méto-
dos de optimizacién matematica. Ante la necesidad de resolver eficientemente una gran
cantidad y variedad de problemas dificiles, han surgido los procedimientos metaheuristi-
cos. Estos procedimientos permiten encontrar soluciones de calidad de manera eficiente,
donde la velocidad para obtener resultados confiables es tan importante como la calidad
de la solucién obtenida (Marti, 2003). Para describir la complejidad de los problemas
dificiles de resolver que son abordados por los métodos heuristicos, se utiliza el término
NP-dificil (NP-hard en inglés). En la teoria de la complejidad computacional, NP es el
acrénimo en inglés de nondeterministic polynomial time (tiempo polinomial no determi-
nista) y se refiere a la clasificacién de este tipo de problemas de decisién. Los problemas
de optimizacién que se abordaran en la presente tesis son de naturaleza combinatoria, del
tipo NP-dificil. A continuacién, se describirdn los métodos heuristicos y metaheuristicos

que se utilizaran para el desarrollo de la metodologia propuesta en esta tesis.

2.5.2. Algoritmo Louvain

En la dltima década, un creciente ntimero de trabajos han mostrado una amplia gama
de métodos para la sectorizacién de las redes de agua potable (Khoa Bui et al., 2020). Se
han propuesto diferentes enfoques, por ejemplo, basados en una aglomeracién codiciosa

(Clauset et al., 2004; Newman, 2004), divisién espectral (White and Smyth, 2005) y
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recocido simulado (Reichardt and Bornholdt, 2006). En este trabajo, se propone la ma-
ximizacion del indice de modularidad mediante la utilizacién de un algoritmo heuristico
inspirado en el método Louvain (Blondel et al., 2008). Como se explic6 en la Seccién
2.2.2, el indice de modularidad es una métrica escalar que evalia la capacidad de una

red o una estructura de red para ser divida en comunidades.

El algoritmo Louvain fue propuesto en 2008 por un grupo de investigadores de la Uni-
versidad Catdlica de Lovaina (Bélgica), V.D. Blondel, J.L. Guillaume, R. Lambiotte, R.
v E. Lefevre. Este método es un algoritmo voraz basado en la heuristica de movimiento
local y optimizacién de la modularidad (Waltman and van Eck, 2013), proporciona re-
sultados muy buenos a gran velocidad, particularmente cuando se consideran redes de
gran tamano. Estas propiedades han potenciado notablemente su popularidad, convir-
tiéndose asi en uno de los algoritmos de deteccién de comunidades mas aplicados del

momento (Sharma and Bedi, 2017).

Se trata de un proceso multi-fase, que proporciona una particiéon no jerarquica del con-
junto de nodos. Se basa en dos conceptos esenciales: la modularidad de una particién y
la variacién de dicha modularidad cuando el nodo ¢ se mueve desde la comunidad a la
que pertenece (C;) hasta Cj, la comunidad a la que pertenece el nodo j. Esta variacién,

se mide como AQ;(7).
Este algoritmico se divide en dos fases que se van repitiendo reiteradamente.

Primera fase: Inicialmente cada nodo se define por si mismo como una comunidad.
Luego, para cada comunidad i se evalia sus vecinos (j) y se calcula el aumento de la
modularidad que ocasionaria cada agrupamiento. La ecuacién que se utiliza para evaluar
la ganancia de modularidad A al mover una comunidad ¢ a una nueva comunidad C;

se define como (Blondel et al., 2008):

AQ =

Zin +2kz,zn i <Ztot +kl > 2

2m 2m

2 2
. Zln _ Ztot _ ﬁ (2 13)
2m 2m 2m ’
donde ), es la suma de los pesos de los enlaces dentro de Cj, >, , es la suma de los

pesos de los enlaces incidentes a los nodos en Cj, k; es la suma de los pesos de los enlaces
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incidentes a la comunidad 4, k; ;, es el suma de los pesos de los enlaces de 7 a los nodos

en Cj y m es la suma de los pesos de todos los enlaces en la red.

El nodo i sera asignado a la comunidad j que produzca mayor aumento del indice de
modularidad AQ. En el caso en que ninguna configuraciéon produzca un aumento de la
modularidad, el nodo ¢ seguira perteneciendo a la comunidad original. Este proceso se
repetira para todos los nodos de V', tomandolos aleatoriamente. Esta aleatoriedad impli-
ca que un nodo pueda ser analizado varias veces. Para evaluar el cambio de comunidad
de un nodo 7 se evaliia el cambio de modularidad eliminando ¢ de su comunidad y luego

moviéndolo a una comunidad vecina.

La etapa culmina cuando ningiin movimiento individual pueda mejorar el valor de la

modularidad.

Segunda fase: se define una nueva red, donde cada nodo se denomina supervértice y
representa las estructuras de comunidades detectadas en la primera fase. Para esta nueva
red, la ponderacién de los enlaces entre dos nuevos nodos estara dada por la suma de las
ponderaciones de los enlaces entre los nodos de las dos comunidades correspondientes

(Arenas et al., 2007).

Tras la construcciéon de la nueva red, el siguiente paso de la Fase 2 no es mas que la

aplicacién de la Fase 1, considerando esta nueva red como parametro de entrada.

Una vez obtenida la red ponderada de la segunda fase, se vuelven a repetir las fases de
redistribucion de las comunidades y la transformacion a la red de nodos de comunidades
ponderados iterativamente. Luego de cada iteracion el niimero de nodos para formar las
comunidades es menor, consecuentemente la mayor parte del tiempo de calculo se utiliza
en los primeros pasos. El proceso se termina cuando no hay méas cambios que posibiliten

mejorar el valor de modularidad obtenido.

Este sencillo algoritmo tiene varias ventajas, como ser facil de implementar y poseer
pasos intuitivos. Pero su principal ventaja es su rapidez, esto se debe al hecho de que las
posibles ganancias en modularidad son ficiles de calcular con la ecuacién 2.13 y que el

nimero de comunidades disminuye drasticamente después de las primeras iteraciones.
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2.5.3. Recocido Simulado

Los pioneros en la aplicacion del recocido simulado a problemas de optimizacién fueron
Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi en 1983 (Marti, 2003). Recocido simulado también es co-
nocido como templado simulado o por su denominacién en inglés, simulated annealing.
Este método de optimizacién ofrece soluciones de alta calidad en un tiempo razonable.
Al ser un algoritmo estocastico, explora el espacio de busqueda seleccionando puntos
al azar y evaluando iterativamente la funcién objetivo en dichos puntos (Lépez, 2013).
Una de las caracteristicas més destacadas de recocido simulado, en contraste con otros
métodos, es su capacidad para evitar quedar atrapado en 6ptimos locales. Este algoritmo
de busqueda utiliza una cadena de Markov que converge en condiciones apropiadas en
términos de su probabilidad de transicién (Yang, 2010). En efecto, estudios demuestran
(Schneider and Kirkpatrick, 2006) que recocido simulado convergerd al éptimo global si
es disenado y ajustado adecuadamente. Aunque recocido simulado puede tener un costo
computacional ligeramente mayor en comparaciéon con otros métodos, la eleccién de este
algoritmo se fundamenta en sus propiedades de convergencia y en su sélida base tedrica

(Kirkpatrick et al., 1983).

Recocido simulado se inspira en la simulacién del recocido térmico de sélidos criticamente
calentados. Cuando un metal es calentado a alta temperatura hasta su punto de fusion,
los 4tomos son capaces de moverse libremente entre si. A medida que la temperatura
desciende, los movimientos de los 4tomos se restringen y tienden a ordenarse, formando
cristales con la minima energia interna posible. El proceso de formacion de cristales
depende esencialmente de la velocidad de enfriamiento. Cuando la temperatura del metal
fundido se reduce muy rapido, es posible que no pueda alcanzar el estado cristalino; en
cambio, si el enfriamiento es muy lento, el metal puede alcanzar un estado policristalino
que tenga un estado de energia més alto en comparacion con el estado cristalino. Por
lo tanto, la temperatura del metal fundido debe reducirse a un ritmo lento y controlado
para garantizar una solidificacién adecuada con un estado cristalino altamente ordenado
que corresponda al estado de energia mas bajo. Este proceso de enfriamiento a un ritmo

lento se conoce como recocido (Yang, 2010).
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La probabilidad de que una particula modifique su estado de energia viene dada por la

siguiente expresion:

—AE

[(AE,T) = eXsT (2.14)

donde Kp es la constante de Boltzmann, T es la temperatura y AFE denota el cambio de
energia provocado por un cambio en las condiciones del sistema. Si esta energia decrece,
el sistema se mueve al nuevo estado. Si la energia aumenta, el estado puede ser alcanzado

de acuerdo a la probabilidad IT expuesta en la ecuacién 2.14.

2.5.3.1. Procedimiento del algoritmo

El pseudocdédigo del algoritmo de recocido simulado se muestra en la Figura 2.3. La base
del algoritmo de recocido simulado es utilizar una bisqueda aleatoria en términos de una
cadena de Markov, que no solo acepta cambios que mejoran la funcién objetivo, sino que
también mantiene algunos cambios que la empeoran. En un problema de minimizacién,
por ejemplo, se aceptara cualquier movimiento o cambio que mejore el valor de la fun-
cién objetivo; sin embargo, también se aceptaran algunos cambios que incrementen los
costos segun la probabilidad de Boltzmann (ecuacién 2.14). Esta probabilidad II;, tam-
bién conocida como probabilidad de transicién, se define para recocido simulado segin

siguiente ecuacion:

—ACost

I(Af;, T;) =e T (2.15)

donde —ACost es la variacién de la funcién de objetivo (o funcién de costo) al modificarse

la solucién y T; es la temperatura de recocido simulado para la iteracion 1.

El nicleo del algoritmo es el procedimiento Metrépolis que simula el proceso de recocido
a una temperatura dada 7' (Figura 2.4). Las entradas del procedimiento Metrépolis son:
la temperatura actual T, M que es la cantidad de iteraciones durante el cual se debe

aplicar el recocido a una temperatura fija, la solucién actual CurS, su costo CurCost
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y la mejor solucién encontrada hasta ese momento BestS con su costo BestCost. La
temperatura se inicializa a un valor T al comienzo del procedimiento y se reduce de
manera controlada; el pardmetro « se utiliza para lograr este enfriamiento. 3 sirve para
aumentar gradualmente el nimero de iteraciones empleadas a temperatura fija, a me-
dida que la temperatura disminuye. El factor § se utiliza para realizar una busqueda
mas exhaustiva al final del algoritmo cuando se estdn explorando soluciones cercanas al
optimo global. La variable Iter registra las iteraciones que se utilizan en cada llamada
al algoritmo Metrépolis. La opcién utilizada en esta tesis establece que el procedimiento
de recocido se detiene cuando se alcanza un nimero de iteraciones establecido MaxIter.

Algoritmo Recocido Simulado (Sy, Ty, «, 8, M, MaxIter)
So: Es la solucién inicial
Ty: Es la temperatura inicial
a: Es el factor de enfriamiento
B: Es el factor que afecta al niimera de iteraciones
M: Es la iteracion hasta la proxima actualizacion de parametros
MazxIter: Es la cantidad total de iteraciones permitidas para el proceso de recocido
Comienzo
T =Ty
CurS = S()Z
BestS = CurS; (BestS es la mejor solucién encontrada hasta ahora)
CurCost = Cost(CurS);
BestCost = Cost(BestS);
Iter = 0;
Repetir;
Llamar a Metropolis (CurS, CurCost, BestS, BestCost, T, M);
Iter = Iter + M;
T =aT;
M = BM;
Hasta Iter > MaslIter;
Devolver BestS);
Fin (de Recocido Simulado).

F1cURA 2.3: Procedimiento del algoritmo recocido simulado

El procedimiento Metrépolis se muestra en la Figura 2.4. El procedimiento utiliza la fun-
ciéon denominada Perturba que genera modificaciones de cualquier solucion dada CurS
para generar un nueva solucién NewS. La funcién Costo devuelve el costo de cada solu-
cion dada. Si el costo de la nueva solucion NewsS es mejor que el costo de la solucién actual
CursS, la nueva solucién se acepta como la solucién actual y se redefine CurS = News.
Si el costo de la nueva solucién es mejor que la mejor solucién (BestS) encontrada hasta
el momento, también se reemplaza BestS por NewsS. Si la nueva solucién tiene un cos-
to mayor en comparacién con la soluciéon CurS, Metrépolis aceptara la nueva solucién

seglin la probabilidad dada por la ecuacion 2.15. Para ello se genera un nimero aleatorio
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en el rango de 0 a 1 (la generacién de nimeros aleatorios debe seguir una distribucién
uniforme). Si este nimero aleatorio es menor que e~ ACost/T qonde ACost es la dife-
rencia de costos, (ACost = NewCost — CurCost), y T es la temperatura actual, se
acepta la solucién y se define como solucién actual. El procedimiento Metropolis genera

y examina M soluciones.

Algoritmo Metropolis (CurS, CurCost, BestS, BestCost, T', M)

Comienzo
Repetir
NewS =Perturba(CurS);
NewCost =Costo(NewS);
ACost = NewCost — CurCost
Si ACost < 0 Hacer
CurS = NewS
Si NewCost < BestCost Hacer
BestS = NewS
Fin Si
Sino
Si Random < 0# Hacer
CurS = NewS;
Fin Si
Fin Si
M=M-1,;
Hasta M = 0;
Hasta M = 0;

Fin (Metropolis).
FiGUurA 2.4: Procedimiento de Metropolis

Debe considerarse que ACost > 0 sélo cuando la nueva solucién NewS es una solucion
desfavorable respecto a la solucién corriente CurS, es decir, se consideran soluciones peo-
res para salir de posibles minimos locales. Con temperaturas elevadas, cuando T" — oo,
e~ ACost/T tiende a 1, y por tanto la probabilidad anterior se aproxima a 1, lo que im-
plica una alta probabilidad de aceptar soluciones que no mejoren el valor de la funcién
objetivo. Por el contrario, cuando T" — 0, consecuentemente las probabilidades de acep-
tar soluciones que empeoren el valor de la funcién objetivo son cada vez méas reducidas,

—ACost/T tiende a 0. Esta estrategia permite que, al final de la

dado que la probabilidad e
optimizacion, el algoritmo contintie mejorando la solucién encontrada hasta el momento
v no acepte facilmente soluciones de mala calidad. Esto facilita una exploracién efectiva
del espacio de busqueda, y le confiere al método la capacidad de poder escapar de un

optimo local.

Una de las claves para obtener buenas soluciones implementando recocido simulado
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consiste en establecer una temperatura inicial Tj lo suficientemente alta, y un apropiado
valor para el factor de enfriamiento «. La secuencia de enfriamiento deberd adaptarse
de acuerdo a las caracteristicas del espacio de busqueda de soluciones del problema
bajo estudio. La medida en que disminuye la temperatura y durante qué cantidad de
iteraciones debe mantenerse constante son parametros que deberan escogerse cuidadosa-
mente para cada problema. En la mayoria de los casos se requiere un proceso de puesta

a punto del método mediante prueba y error.

Existen varios criterios que se pueden adoptar para finalizar la busqueda de soluciones.
Estos incluyen, entre otros, el descenso de la temperatura 7; hasta un valor preestable-
cido, alcanzar un nimero determinado de iteraciones, cumplir un tiempo predefinido de
ejecucién del algoritmo, o bien, cuando transcurre un numero especifico de iteraciones

sin que el método logre mejorar la solucién encontrada.

2.6. Conclusiones

En este capitulo se han expuesto las bases para desarrollar una nueva metodologia que
permita una sectorizacién 6ptima de redes de distribucién de agua potable. Inicialmen-
te, se analizaron los métodos de resolucién del sistema de ecuaciones que representa un
sistema hidraulico, seguido de la formulacién de la teoria de redes utilizada para mode-
lar los sistemas de distribucién de agua potable. Ademds, se introdujo la definicién del
indice de modularidad en sus variantes topoldgica y caracteristica, junto con las métricas
destinadas a caracterizar las DMAs de una red de agua. Posteriormente, se presenté la
formulacién matemaética del problema de optimizacién, el cual serd abordado utilizando
métodos heuristicos y metaheuristicos. Se realizé un analisis detallado de las metodo-
logias aplicadas a cada uno de los problemas de optimizacién: el algoritmo Louvain
y el algoritmo recocido simulado. También se profundizé en conceptos fundamentales

relacionados con la optimizacién multiobjetivo.
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Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para la segmentacién éptima de
una red de distribuciéon de agua en DMAs. Se describen en términos generales las dos
etapas para el disefio de las DMAs, detallando las variables de decisién vinculadas a los
problemas abordados en cada una de ellas. La primera consiste en la deteccién de comu-
nidades y la segunda involucra la divisién fisica del sistema de agua. La implementacién
de cada una de estas etapas se determinara estudiando empiricamente la aplicacion de

diferentes criterios a redes de distribucion reales.

3.1. Metodologia desarrollada

El principal desafio para las empresas encargadas de administrar redes de distribucién
de agua potable es proporcionar un servicio que cumpla con estdndares minimos de
calidad y continuidad, maximizando el rendimiento hidrico y minimizando el consumo
energético. Alcanzar un escenario ideal que equilibre de manera 6ptima estos objetivos
es extremadamente dificil, especialmente a medida que la red aumenta en tamano o
cuando no se conocen completamente las condiciones de funcionamiento de la misma.
En Argentina, gran parte del servicio de provision de agua potable es calculado propor-
cionalmente al terreno servido, es decir, que se desconoce el consumo real neto de los

hogares o industrias. Por tal motivo, las empresas estan apostando a la segmentacion
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de sus redes para tener un mayor control en la gestién de las presiones y los caudales
circulantes, conocer de forma fehaciente el funcionamiento hidrdulico de la red, asi como
reducir las fugas y facilitar su localizacién, mejorando con ello el rendimiento hidraulico

de la red (Denardi et al., 2024b,a).

La sectorizacién contradice los criterios convencionales en el diseno de redes de agua
potable (Ochoa Alejo, 2014). Tradicionalmente los disenadores buscan configuraciones
de red densamente malladas para mejorar la fiabilidad del suministro ante posibles fallos
mecdanicos e hidraulicos. Sin embargo, el proceso de sectorizar la red en sectores tiene
como objetivo principal la minimizacién de conexiones entre areas. Esto se realiza con
el proposito de reducir las transferencias de agua entre distritos, aumentando asi la

autonomia de cada sector y, en ultima instancia, facilitando la gestién integral de la red.

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de una metodologia para la segmentacién éptima
de redes reales y la evaluacién del rendimiento de las estructuras obtenidas. Para lograr
esto, se propone un enfoque en dos etapas. La primera etapa consiste en la deteccién
de las estructuras de comunidades usando el indice de modularidad. En esta etapa se
investiga la capacidad que tienen los indices de modularidad presentados en la Subseccién
2.2.2, para cuantificar las estructuras de la red segun diferentes propiedades sean estas

de conectividad (es decir, topoldgicas) o hidraulicas especificas.

La segunda etapa se formula como un procedimiento de optimizacion de dos objetivos y
consiste en la divisién fisica del sistema en subsistemas o areas mensurables (DMAs). Es
decir, en esta etapa algunas de las comunidades detectadas en la primer etapa se conec-
tan para formar DMAs. Estas areas se disenan implementando las siguientes funciones
objetivo: (1) minimizar el niimero de conexiones entre las comunidades de la primera eta-
pa (equivalentemente, maximizar el nimero de vélvulas a instalar), y (2) minimizar tres
métricas: (a) Pérdida de resiliencia, (b) Coeficiente de Gini y (c¢) Desviacién estdndar.
Por lo tanto, este procedimiento proporciona tres conjuntos de soluciones éptimas que
brindan la posibilidad de una comparacién no sesgada porque todas se obtienen con base

en el mismo agrupamiento inicial.
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3.1.1. Primera Etapa: Deteccién de comunidades

En este estudio se aplica uno de los métodos mas estudiados para la deteccién de comu-
nidades que consiste en dividir a la red mediante la maximizacion de la modularidad.
Asi, la maximizacién de la modularidad topolégica Qr implica obtener el mayor nimero
de médulos que sean similares en la conectividad, mientras que la maximizacién de la
modularidad caracteristica ()¢ implica obtener el mayor nimero de moédulos similares

entre si con respecto a la propiedad wy.

La maximizacion de () se obtiene entre todas las posibles particiones de la red en comuni-
dades. Cada particién proporciona un conjunto de bordes, llamados cortes conceptuales.
Estos son las variables de diseno en esta primera etapa y estan dadas por el vector bi-
nario X = (x1,22,...,%p,), donde z; = 0 en caso de que exista un corte conceptual, y
x; = 1 en caso contrario. A partir del conjunto de s cortes se define el vector de cortes
conceptuales: S = (zj,...,z5) que indica las conexiones entre las comunidades detecta-
das. Se debe tener en cuenta que la extraccién de las comunidades se lleva a cabo sin

resolver el sistema hidraulico para cada solucion candidata.

Como se ilustra en la Figura 3.1, las comunidades obtenidas en esta etapa son las bases
constructivas para las DMAs, las que seran obtenidas en la segunda etapa, al seleccio-
nar qué cortes conceptuales serdn cortes reales, es decir, una vélvula (cerrada) y cudles
deberan permanecer conectados, es decir, como cortes conceptuales no materializables o
considerados como puntos de observacién. Por supuesto, una particién inicial maés fina,
obtenida ajustando el pardmetro de resolucion estructural 7, ofrecerd mayores posibili-

dades de conectividad al costo de aumentar el esfuerzo computacional.

3.1.2. Segunda Etapa: Divisién Fisica del Sistema

Orientada a la particién del sistema de agua, la segunda etapa consiste en determinar la
ubicacion 6ptima de los dispositivos de aislamiento o, lo que es lo mismo, determinar las
tuberias de contorno que deben permanecer conectadas. Es importante tener en cuenta
que las tuberias de limite entre dos comunidades de vecinos se especificaran todas jun-

tas con el mismo estado: todos los cortes reales (vdlvulas cerradas) o todas las tuberias

51



Capitulo 3 Metodologia
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FIGURA 3.1: Proceso esquematico del diseflo de areas de medicién de distrito (DMAs)

para una red simple siguiendo la metodologia propuesta.

conectadas. Esta condicién reduce significativamente el nimero de variables de diseno
del problema de optimizacién y asegura una mejora significativa en el esfuerzo compu-
tacional. Esta estrategia se logra aqui definiendo una matriz de adyacencia reducida o
colapsada. Partiendo de la estructura detectada durante la primera etapa, se construye

una matriz de adyacencia reducida (Ag) que codifica la conectividad entre comunidades,
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similar al enfoque presentado en Castro-Gama et al. (2015b,c) y posteriormente aplicado
a una gran red de distribucién de agua en Castro-Gama et al. (2015a). La Figura 3.2
continuia con el ejemplo presentado y esquematiza las cuatro comunidades obtenidas y

su correspondiente matriz de adyacencia reducida.

C3
-
CI C2 Py C4
C1 C2 C3 C4

3 N2 N N4 N
HT 1 . T2 : I3 ’ P4 0 1 0 0 Cr
» . o A = 1 01 0] C2
s ? 710 1 0 1| C3

N6 N’ N8
e 0. — 0 01 0] C4g

Figura 3.2: Esquema de comunidades obtenidas y matriz de adyacencia reducida
obtenida

Como se mencioné anteriormente, la estructura topolégica se puede describir como un
nuevo grafo Go(Vp, Ep), donde el conjunto de vértices Vo = {vo1, vo2, ..., von } ahora re-
presenta las comunidades previamente determinadas, y el conjunto de enlaces Ey =
{eo1, €02, ..., €0v} representa los multiples enlaces entre comunidades, donde N es el
ntmero de comunidades y v es el nimero de enlaces entre comunidades. Para el ca-
so de la Figura 3.2, el conjunto de vértices estard dado por 4 elementos determinados
por las comunidades detectadas y el conjunto de enlaces estara formado por 3 elementos
Eoy = {eo1, €02, €03}, donde por ejemplo: eg1 = { P}, epa = {P3, Ps} v eos = { Py, Fs}.
Para representar estos enlaces miltiples, se define un nuevo vector de diseno binario
Y como Y = (y1,¥2,...,Y»), donde y; = 0 representa un conjunto de valvulas que se
instalardn en la posicién ¢, y y; = 1 representa ninguna intervencién en ¢. Es importante
destacar que un conjunto dado de enlaces (es decir, cortes conceptuales) entre dos comu-
nidades vecinas, por ejemplo {z;, ..., 2}, se encuentran asociada con una tnica conexién
multiple y;, es decir: y; = (z,...,24) y se comprueba que v < s, siendo s el nimero de

cortes conceptuales definidos en la primer etapa.

Esta segunda etapa de diseno se formula como un problema de optimizacién de dos
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objetivos. Por un lado, se busca minimizar el nimero de cortes conceptuales que se esta-
bleceran como sin intervencién (es decir, sin valvulas instaladas) en estas tuberias. Por
otro lado, se busca obtener disefios de DMASs que sean faciles de gestionar, esto es, lograr
condiciones hidraulicas similares en las distintas areas: similitud en la demanda total y
uniformidad de presiones entre DMAs (Rahmani et al., 2018; Saldarriaga et al., 2019;
Bianchotti et al., 2020). Para ello se estudian diferentes indicadores que caracterizan al
sistema hidraulico. En esta tesis se proponen las métricas definidas en la Seccién 2.3: (a)

Pérdida de resiliencia (Pgr), (b) Coeficiente de Gini (G), (c¢) Desviacién estandar (.5).

Formalmente, la optimizacién de dos objetivos se formula como:

(YY) = minZyi 1)
i=1 :

F>(Y) = min[Pgr| o min[G] o min]S]
sujeto a:
P'<Pr i=1,...,n

donde P} es la presién en el nodo i, P} es la presién minima requerida en el nodo i, y ¢

es la hora de maxima demanda.

En este capitulo se ha presentado la metodologia de dos etapas propuesta, detallando
las variables de decisién vinculadas a los problemas abordados en cada una de ellas. En
los capitulos siguientes, se expondran los estudios empiricos desarrollados para la imple-
mentacién de esta metodologia. En el Capitulo 4, se lleva a cabo el estudio de la primera
etapa, centrado en la deteccién de las estructuras de comunidades. Posteriormente, en
el Capitulo 5, se presenta el estudio correspondiente a la segunda etapa, que se centra

en la sectorizacion para el diseno de las DMAs.
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Deteccion de comunidades

Este capitulo tiene por objetivo seleccionar de manera empirica un indice de modu-
laridad y un algoritmo de optimizacién adecuados para llevar a cabo la primer etapa
de la metodologia propuesta, que es la deteccién éptima de comunidades en redes de
distribucién de agua potable. Para ello se aplican las herramientas presentadas en el
Capitulo 3. Se analiza la capacidad que tiene cada uno de los dos indices de modulari-
dad descriptos (modularidad topolégica y modularidad caracteristica) para detectar las
estructuras de comunidades. También se comparan los procesos de deteccion mediante
dos algoritmos, por un lado se aplica un algoritmo metaheuristico, recocido simulado
para optimizacién multiobjetivo; y por otro lado, el método de optimizacién heuristico
Louvain. Ademas, se describen las redes que se utilizaron para validar la metodologia.
En un primer estudio comparativo, se analizan dos redes reales de distintos tamanos
con caracteristicas hidraulicas diferentes. Luego de la evaluacién de los resultados, el
indicador de modularidad y el algoritmo de optimizacion seleccionados se aplican a una

red de mayor tamano.
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4.1. Redes Estudiadas

4.1.1. Red CTOWN

La red CTOWN es una red real presentada por Ostfeld (2012), (Figura 4.1) que estd
compuesta por 444 tubos y 396 nodos. Posee un sistema de bombeo compuesto por tres
bombas instalado adyacente al reservorio principal (R;) que bombea agua a toda la red.
Existen ademas cuatro sistemas de bombeo en serie compuestos por dos bombas cada

uno, y siete tanques que son llenados y vaciados durante el ciclo de operacion.

Ts

,f ’0 \

a‘g:l by

L

S
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‘“‘:,'

FIiGura 4.1: Red CTOWN
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También cuenta con ocho medidores de presién, siete en los tanques y uno en el reservorio

principal y, de la misma manera, son distribuidos los ocho caudalimetros. Tres valvulas
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reductoras de presién y una valvula de aislacion controlada por un tanque estan ins-
taladas en el sistema hidraulico. Finalmente, se encuentran instalados tres mandémetros

para las valvulas reductoras de presion, totalizando 23 dispositivos en la red.

El sistema hidraulico CTOWN se alimenta de un gran embalse estacional Ry; el agua se
bombea a través de la estacion de bombeo S a los tanques inferiores T y T5; a su vez
el flujo a T es controlado por una valvula que es operada de acuerdo con los niveles del
tanque. Desde T» se suministra agua mediante las estaciones de bombeo Ss y S3 a los
dos tanques superiores 13 y Ty, respectivamente. Las estaciones Sy y S5 bombean agua
del tanque T} a los tres tanques restantes. La estacién Sy suministra agua al tanque T5

y la estacién S5 abastece a los tanques Tg y T+.

4.1.2. Red TRN

La red de tres embalses (TRN) es una red de agua real ubicada en una provincia oriental
de China. Este caso de estudio fue presentado por primera vez para su investigacién por

Zheng et al. (2013).
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FIGURrA 4.2: Red TRN
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La red cuenta con tres reservorios que se indican como Rj, Ry y R3 como se muestra en
la Figura 4.2 y tienen alturas fijas de 44 m, 45 m, y 47 m, respectivamente. La red cuenta
con 287 tuberias, 199 nodos de demanda y 86 lazos primarios. Todas las tuberias estan
designadas con un coeficiente de rugosidad (HW) uniforme de 130 unidades. La red no
cuenta con sistema de bombeo y la diferencia geografica entre la elevacién maxima y

minima del terreno es igual a 37 m.

4.1.3. Red MLN

El siguiente caso es la red grande modificada (MLN, por sus iniciales en ingles) que fue
investigada por Kang and Lansey (2012). La red se muestra en la Figura 4.3 y consta de
935 nodos y 1278 tuberias. El area de servicio es principalmente residencial. El sistema
abarca 6,4 km (norte/sur) por 6,4 km (oeste/este). La red tiene un cambio maximo de
elevacion de 31 m. La topografia de la red se extiende con pendientes desde el sureste
(més alto) hacia el noroeste (mas bajo). La red tiene 5 embalses para abastecimiento y

posee 4 patrones de demanda de 24 horas cada uno.

R

Rz

T

FiGura 4.3: Red MLN
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4.2. Formulacion de Casos

Como se describi6 en el Capitulo 3, la primera etapa de la metodologia propuesta tiene
como objetivo proporcionar un conjunto de cortes conceptuales que definen las comu-
nidades de la red de distribucion de agua. Estas comunidades actiian como blogques de
construccion para los distritos, ya que en la siguiente etapa se seleccionaran los cortes
conceptuales que se convertirdn en cortes reales, es decir, valvulas cerradas, y los cortes

que deberan ser reconectados.

Para desarrollar una metodologia aplicable a redes de diferentes tamanos y con diversas
caracteristicas hidraulicas, en esta tesis se han estudiado y analizado las capacidades del
indice de modularidad topoldgico y el indice de modularidad caracteristico. La compa-
racion entre los dos indices de modularidad mediante la implementacion del algoritmo
de recocido simulado (Subseccién 2.5.3) en el contexto de la red CTOWN se desarrolla
en los casos A y B. Por otro lado, para el estudio de caso de la red TRN, se propone la
optimizacion mediante el algoritmo heuristico Louvian, descrito en la Subseccién 2.5.2,

aplicado a ambos indices, y los resultados se presentan en los casos C y D (Figura 4.4).

Algoritmo
Recocido simulado Louvain
Topologica Caso A Caso C
Modularidad
Caracteristica Caso B CasoD
Red: C-Town Red: TRN

FIGURA 4.4: Esquema de casos de estudio

Cada solucién obtenida otorga una particién, es decir, un conjunto de cortes conceptuales
que son las variables de disenio de esta primera etapa (Subseccién 3.1). Para todos los
casos, las variables de disefio estan dadas por un vector binario X = (21, 22,...,7p,),
donde z; = 0 en caso de que exista corte conceptual, y x; = 1 en caso contrario, es decir,

en el caso de que exista una conexién.
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4.2.1. Caso A: modularidad topolégica y recocido simulado

En este primer caso se persigue optimizar la deteccion de comunidades en la red de
distribucién de agua mediante un proceso de optimizaciéon multiobjetivo utilizando re-
cocido simulado (Subseccién 2.5.3). El primer objetivo consiste en maximizar el indice de
modularidad topolédgica, mientras que el segundo objetivo busca minimizar el nimero de
conexiones entre las comunidades detectadas. Formalmente, el problema de optimizacién

Se expresa:

Fi(X) = mée(@r) = méz § 53" (A =252 )5(M;, My)
Fy(X) = min {Zazz}
i=1

4.2.2. Caso B: modularidad caracteristica y recocido simulado

En este caso, se aborda un problema de optimizacion con dos objetivos. El primer
objetivo es maximizar el indice de modularidad caracteristico, mientras que el segundo
objetivo consiste en minimizar el ntimero total de tubos que separan las comunidades
detectadas. Para el caso B, se establece la propiedad caracteristica como la presién
nodal promedio de la red antes de optimizar. Con esto se pretende que las comunidades
obtenidas sean similares en términos de las presiones promedio de los nodos finales de
cada uno de los tubos que componen la comunidad. El problema de optimizacién se

formula como:

, , 1 kik;
Fi(X) = max(Qo) = miz { 50 > (Wi — oy )0 (M, M)

" (4.2)

F5(X) = min {i l’l}
i=1
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Del mismo modo que en el caso A, para el proceso de optimizacion se emplea el algoritmo
de optimizacion metaheuristico recocido simulado. La Figura 4.4 ilustra que en ambos
casos A y B se analiz6 la red CTOWN. Ademés, en ambos casos se fijé el pardmetro de
resolucién estructural v = 1. Este ajuste tiene como finalidad prevenir su influencia en

la deteccion de comunidades.

4.2.3. Caso C: modularidad topolégica y algoritmo Louvain

En el tercer caso se estudia la red TRN. La deteccién de comunidades se realiza con
el tinico objetivo de obtener el mejor valor de la modularidad topoldgica utilizando el

algoritmo Louvain (Subseccién 2.5.2). La funcién objetivo para este caso se define como:

, 1 kik;
F(X) =max(Qr) = o (Aij — 2
P ij

o, )6(M;, Mj) (4.3)

4.2.4. Caso D: modularidad caracteristica y algoritmo Louvain

De manera similar al caso C, en este caso también se realiza la optimizacién mediante el
algoritmo Louvain. Sin embargo, la funcién objetivo en este caso se enfoca en el indice

de modularidad caracteristico, y queda expresada como:

w w
J

2W

F(X) = maz(Qc) = 2WZ i — )8(M;, M) (4.4)

Para el estudio del caso D, se definieron los caudales @;; de cada tubo como propiedad
de ponderacién en la modularidad. En ambos casos de estudio de la red TRN, se ha

utilizado el parametro de resolucién estructural v = 1.
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4.3. Analisis Comparativo

4.3.1. Resultados de los casos A y B

En la Figura 4.5 se muestran los conjuntos de Pareto de las soluciones obtenidas luego del
proceso de optimizacién. En la grafica de la izquierda se representa el valor maximo de la
modularidad topolégica, y en la grafica de la derecha, el valor maximo de la modularidad

caracteristica, ambas en funcién del nimero de cortes conceptuales.
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FiGURrA 4.5: Conjunto Pareto de soluciones para la red CTOWN para los casos A y B

En los diagramas de Pareto se puede notar que el indice de modularidad topolégica
presenta 21 soluciones, mientras que la modularidad caracteristica tiene 17 soluciones.
Ademsds, se destaca que en el caso A se obtuvieron soluciones con un mayor nimero
de cortes en comparacion con el caso B. En cada caso, se eligié una soluciéon del con-
junto de Pareto que detecta una cantidad similar de comunidades. Estas dos soluciones
seleccionadas se presentan en la Figura 4.6. Las comunidades detectadas se pueden iden-
tificar sombreadas de diferentes colores, mientras que los cortes conceptuales se indican
en color rojo. En la Figura 4.6(A), se muestra la solucién del caso A, que determina 10
comunidades que estan definidas por 9 cortes conceptuales. Para el caso B, la solucién
seleccionada se presenta en la Figura 4.6(B) y determina 11 comunidades delimitadas

por 10 cortes conceptuales.
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FIGURA 4.6: Comunidades detectadas para la red CTOWN

En la Figura 4.6, se observa que en los casos A y B, las comunidades detectadas son
similares, aunque presentan variaciones en ciertas zonas. Por ejemplo, la comunidad
en color lila (abajo) para ambos casos posee la misma configuracién, mientras que la
comunidad sombreada en celeste (izquierda) difiere en un nodo, y la sombreada en
amarillo (derecha) en 4 nodos. Otras comunidades se forman combinando comunidades
més pequenas (por ejemplo, comunidad verde en el caso B). Esto indica que tanto la
modularidad topolégica como la modularidad caracteristica son efectivas para identificar
configuraciones similares en términos de nimero, disposicién de comunidades y cortes
conceptuales. Al comparar los resultados obtenidos en la red, se observa que la eficacia
de la modularidad caracteristica tiene limitaciones, en parte porque este indice no solo
agrupa nodos con atributos similares, sino que también incorpora informacién sobre la

topologia de la red para asignar pesos a los nodos.

4.3.2. Resultados de los casos C y D

En la Figura 4.7 se muestran las comunidades detectadas para la red TRN correspon-
dientes a los casos C y D. En la figura se indican las comunidades sombreadas con

distintos colores y los cortes conceptuales en color rojo. El caso de estudio C (Figura
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4.7(A)), ilustra 10 comunidades obtenidas y corresponde al maximo global de modula-
ridad topoldgica obtenido de un resultado de la primera etapa para la red TRN. Esta
solucién determina 38 cortes conceptuales. En el caso D (Figura 4.7(B)), muestra 54
cortes conceptuales que definen 11 comunidades. Esta configuracién se corresponde con
el maximo global para la modularidad calculada con la matriz de adyacencia ponderada

con los caudales.

(A) Caso C (B) Caso D

FiGURA 4.7: Comunidades detectadas para la red TRN

Al comparar los casos C y D, se observa que para un nimero similar de comunidades
(10 y 11, respectivamente), el caso D aumenta en mas de un 40 % el nimero de cortes
conceptuales en comparacion con el caso C. Ademas, se nota que las comunidades de-
tectadas en el caso C presentan tamanos mas homogéneos entre si que las obtenidas en

el caso D al comparar la cantidad de nodos de los DMAs.

Respecto a los algoritmos de optimizacion, se ha observado que el algoritmo recocido
simulado requiere ajustes especificos, ademés de la implementacion de la optimizacién
multiobjetivo, y la adaptacion de perturbaciones para cada caso de estudio. En contra-
posicion, el algoritmo Louvain ofrece una implementacién maés sencilla y eficiente, ya
que solo requiere el ajuste del parametro de resolucién estructural. Ademds, es impe-
rativo considerar los tiempos de cémputo asociados a cada algoritmo. Mientras que el

algoritmo de recocido simulado aplicado a la red CTOWN demanda 82 minutos para
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su ejecucion, el algoritmo Louvain es capaz de resolver la optimizacion en una fraccién
de tiempo notablemente mas reducida, especificamente 0,1 segundo. Asimismo, es im-
portante destacar que, para la utilizacién del algoritmo Louvain, el criterio ingenieril
desempena un papel clave durante el proceso de segmentacién de la red dado que la
cantidad inicial de comunidades es un factor que no puede ser incorporado en ninguna

sectorizacién automaética.

Después de examinar detenidamente los resultados obtenidos, se determina que el indice
de modularidad topoldgica es el mas apropiado para la deteccién de comunidades en la
primera etapa de la segmentacién. Ademas, de los algoritmos implementados, el algo-
ritmo heuristico Louvain demuestra su capacidad para proporcionar soluciones 6ptimas

sin la necesidad de fijar parametro alguno y en cuestion de segundos.

Con el fin de profundizar en la investigacién de la metodologia desarrollada, se procede
a aplicarla a la red MLN. Esta red reviste una importancia significativa, ya que en la

segunda etapa permitird llevar a cabo un analisis de periodo extendido.

4.4. Aplicacion de la Metodologia a la red MLN

Después de establecer la metodologia para la primera etapa, en esta seccion se procede
a analizar la red MLN. El estudio de esta red es especialmente relevante ya que es un

caso de andlisis de periodo extendido.

Para resolver esta primera etapa, se ajusté el pardametro de resolucion estructural ~
con el objetivo de obtener un total de 20 comunidades. Este ntimero de comunidades
se determiné teniendo en cuenta la estructura de la red y las 5 fuentes de alimentacién
presentes. Se busca determinar 4 comunidades por cada una de estas fuentes, permitiendo

asi ampliar las posibilidades de diseno en la segunda etapa.

Como resultado de la primera etapa, la Figura 4.8 muestra los 61 cortes conceptuales
que delimitan las 20 comunidades detectadas. Al igual que en las figuras previas, las
comunidades detectadas estan sombreadas en diferentes colores y los cortes conceptuales

se indican en color rojo.
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FicurA 4.8: Comunidades para MLN

4.5. Conclusiones

En este capitulo, se estudié y comparé dos indices de modularidad con el propésito de
evaluar su capacidad para identificar estructuras de comunidades en redes de agua pota-
ble. Se encontré que tanto la modularidad topolégica como la modularidad caracteristica
son capaces de capturar atributos de la red bajo condiciones particulares. Sin embargo,
se observd que la eficacia de la modularidad caracteristica es limitada para la detec-
cién de propiedades en redes de gran magnitud, especialmente cuando las caracteristicas
elegidas para la segmentacién no se distribuyen uniformemente entre todos los nodos.
Ademas, en términos de costo computacional, la modularidad caracteristica podria re-
sultar mas exigente, ya que implica la resolucion del sistema hidraulico para extraer la
propiedad seleccionada y asignar los valores necesarios a la matriz de adyacencia para
el proceso de optimizacién. Con base en estas consideraciones se decidié que el indice
de modularidad topoldgica sea la funcion objetivo principal para la primera etapa del

proceso de diseno optimo de la sectorizacién de la red.
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En cuanto a la eleccion del algoritmo de optimizacién, se seleccioné el algoritmo heuristi-
co Louvain debido a sus ventajas frente al algoritmo de recocido simulado. Mientras que
recocido simulado requiere ajustes especificos, abordar la optimizaciéon multiobjetivo y
adaptar las perturbaciones para cada caso, el algoritmo Louvain ofrece una implementa-
cién mas sencilla y eficiente. Es reconocido por su rapidez en la deteccion de comunidades

en redes complejas, ademéas de proporcionar soluciones de alta calidad.

Finalmente, hay que destacar que el criterio ingenieril es un factor clave durante el
proceso de particiéon de la red que no puede ser incorporado en ninguna sectorizacién
automadtica. Por ejemplo, se debe definir el nimero de comunidades que seran los bloques
constructivos para iniciar la segunda etapa de disefio de DMAs. Aqui se utilizaron 10
comunidades, para el primer y segundo caso de estudio y 20 comunidades para el tercero.
Esto significa disponer de 3 y 4 comunidades por cada fuente de alimentacion, pero las

redes mas complejas podrian requerir un criterio diferente.
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Diseno de las DM As

En este capitulo se presentan las herramientas desarrolladas para el disefio de las DMAs.
Se continda con el estudio de las redes TRN y MLN, los cuales fueron presentadas en
el Capitulo 4. En este contexto, la red MLN se emplea para una simulacién de periodo
extendido (EPS). Como se establecié en el Capitulo 3 en esta segunda etapa se evalian
las capacidades de tres métricas diferentes (M) para determinar la ubicacién 6ptima de

los dispositivos de aislacion de la red.

5.1. Estudio Comparativo de Métricas para el Diseno de

DMAs

Esta segunda etapa tiene como objetivo definir la cantidad y ubicacién éptima de los
elementos de aislamiento, es decir, establecer cudles de los cortes conceptuales definidos
en la primera etapa podran materializarse como véalvulas de aislamiento. En los casos
que se presentan en este Capitulo, las redes cuentan con miltiples fuentes, lo que motiva
la bisqueda de distritos hidraulicamente auténomos. Esto permitird cerrar todas las
conexiones de cada DMA frente a tareas de refaccion, realizar un estudio minucioso del
sector o llevar a cabo el cierre preventivo en caso de detectar algiin contaminante dentro
de la red, entre otros propositos. En las simulaciones realizadas durante la segunda fase

de optimizacién, se examinaron los modelos de las redes de distribucién de agua potable
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utilizando un enfoque impulsado por presiones. Para los modelos de las redes TRN y
MLN, se definié una presién minima de P* = 0 m y una presion requerida de P™? =7

m.

Como se desarrollé en la Subseccién 3.1.2, las tuberias en la frontera entre dos comunida-
des vecinas se especificaran todas juntas con el mismo estado: todas las valvulas cerradas
(cortes reales) o todas las tuberias conectadas. Esta condicién reduce significativamente
el nimero de variables de diseno del problema de optimizacion y asegura una mejora
significativa en el esfuerzo computacional. Para modelar los bordes multiples, se define
un nuevo vector de disefio binario Y como Y = (y1, 2, ..., yu) , donde y; = 0 representa
un conjunto de valvulas que se instalaran en la posicién ¢, y y; = 1 representa ninguna

intervencién en 1.

5.1.1. Formulacién multiobjetivo de problemas

Conforme se detalla en el Subseccién 3.1.2, la metodologia propuesta consiste en minimi-
zar el nimero de tuberias que deben permanecer conectadas, junto con la minimizacién
de cada una de las tres métricas M: pérdida de resiliencia, coeficiente de Gini de las
demandas y desviacion estdndar de las demandas. Cada uno de los tres procesos de
optimizacion se realiza partiendo siempre de la misma solucién (solucién de la primer
etapa). La formulacién explicita de los problemas de optimizacién multiobjetivo para

cada métrica se describe como sigue:

Pérdida de resiliencia

Fi1(Y) = min(PR) = mz’n{l Zi\;nl q; (hi — h7) }

- Zgg QrHp — Ziinl q; h;
Fa(Y) = mz/n{Z@n}

i=1
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Coeficiente de Gini

El coeficiente de Gini se utiliza para minimizar las diferencias absolutas de las demandas

requeridas por cada comunidad:

Fi(Y) = min(G) = mz’n{

Fy(Y) = min {Z@i)}
=1

Z:‘L:l Z?:l |d; — dj| }

2n2d

donde d; denota la demanda total de la comunidad ¢, d denota la demanda promedio de

la red de agua potable completa, y n es el nimero de distritos.

Desviacion estandar

Este indice se plantea para cuantificar la dispersiéon de las demandas requeridas entre

los distritos:

n—1

Fi(Y) = min(S) = min \/w

F>(Y) = min {Z(yz)}

i=1

del mismo modo que para el Coeficiente de Gini, d; es la demanda total de la comunidad

i, d; es la demanda promedio de la comunidad i y n es el niimero de distritos.
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5.2. Resultados

5.2.1. Red TRN

En el capitulo anterior se describid la primera etapa de la metodologia propuesta para
la red TRN. Se obtuvo una solucién con 38 cortes conceptuales que determina 10 co-
munidades (Figura 4.7(A)). Durante la segunda etapa, se obtienen multiples disenos de
DMA para cada una de las métricas M. La Figura 5.1 muestra el conjunto de Pareto
de diferentes valores de M en funcién de la cantidad de valvulas que se instalaran para
cada una de las métricas. Los resultados se muestran en las Tablas 5.1 a 5.3, donde se
resumen las comparaciones entre todas las soluciones en término del nimero de DMAs,
el niimero de intervenciones, el valor de cada M y otros indicadores de rendimiento del
sistema hidrdulico, como las presiones extremas, y los indices de los nodos donde se
registran estas presiones. Cada solucion presenta caracteristicas hidraulicas diferentes,
pero el nimero maximo de DMAs que se obtiene para cada M es igual al nimero de

embalses.
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FIGURA 5.1: Conjuntos de Pareto de soluciones para la red de tres embalses (TRN)
obtenidas con las tres métricas (M) estudiados. Pg: pérdida de resiliencia, G: coeficiente
de Gini, S: desviacién estandar.
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Cabe senalar que las presiones extremas tienden a ocurrir en los mismos nodos para

los diferentes objetivos. La tnica excepcién es la primera solucidon que se muestra en

la Tabla 5.3, donde la presién minima ocurre en un nodo diferente. Para ilustrar una

sectorizacién particular, las filas de color gris corresponden a aquellas soluciones que

definen tres DM As con un numero similar de intervenciones. Estos distritos se muestran

en la Figura 5.2 y corresponden a soluciones de los frentes de Pareto con el mayor nimero

de intervenciones (indicadas como A, By C' en la Figura 5.1). La Figura 5.3 representa

graficamente las distribuciones de demanda correspondientes para cada distrito. Como

se puede observar, la configuracién obtenida con el coeficiente de Gini es muy similar

a la obtenida a partir de la optimizacién de la desviacién estandar. Ambas soluciones

definen un distrito idéntico (sombreado en color rosa).

TABLA 5.1: Condiciones de operacién para cada solucién obtenida para la pérdida de
Resiliencia para la red TRN.

DMAs N° vilvulas Py G S Pyrnv Indice de Nodo Pyax Indice de Nodo
3 19 0535 0.221 0.177 6.2 118 32.9 173
3 16 0.496 0.139 0.104 12.0 5 30.0 199
2 9 0.471 0.241 0.340 15.2 136 29.8 173
0 0 0.407 - - 15.1 118 29.7 173

TABLA 5.2: Condiciones de operacién para cada solucién obtenida para el Coeficiente
de Gini para la red TRN.

DMAs N© vélvulas  Pg G S Puysy Indice de Nodo Puax Indice de Nodo
3 18 0.555 0.242 0.182 7.6 118 32.5 199
3 16 0.499 0.100 0.075 12.0 5 28.9 199
2 14 0.496 0.090 0.128 135 5 28.9 173
3 13 0.548 0.022 0.016 7.4 136 28.4 173

TABLA 5.3: Condiciones de operacién para cada solucién obtenida para la desviacion
estandar para la red TRN.

DMAs N° vilvulas Pg G S Pyrnv Indice de Nodo Pyax Indice de Nodo
3 19 0.597 0.249 0.187 3.6 161 32.4 199
3 18 0514 0.208 0.168 9.3 118 32.6 173
2 16 0.510 0.026 0.037 9.3 118 31.8 173
3 13 0.547 0.021 0.016 7.4 136 28.4 173

La Figura 5.4 muestra las presiones obtenidas para las soluciones A, By C, en el caso ex-

tremo del cierre total de las valvulas para lograr el total aislamiento de todos las DMAs.

La solucién A presenta tres rangos de presiones, uno por cada distrito, y muestra la
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FIGURA 5.2: DMAS obtenidas después de la segunda etapa para cada M. (A) Pérdida

de resiliencia, (B) Coeficiente de Gini y (C) Desviacién esténdar. Las soluciones corres-

ponden a las indicadas en la Figura 5.1 y a las filas de color gris en las Tablas 5.1, 5.2
y 5.3.
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FigurA 5.3: Distribucién de demandas por DMA para cada solucién A, B y C para
la red TRN. Cédigo de colores correspondiente a las DMA de la Figura 5.2

menor variacion de las presiones dentro de cada distrito. El coeficiente de Gini (solucién
B) genera las DM As con las presiones minimas mas altas y, ademads, una distribucion de
presiones mas homogénea entre dos distritos (anaranjado y lila). La solucién C' muestra
la mayor variacién de presién en un distrito (distrito sombreado en anaranjado) entre
los 5 m y 30 m de columna de agua. Esto indica que la desviacién estandar no ofrece un
buen desempenio para lograr un funcionamiento homogéneo del sistema hidraulico. Con-

siderando las presiones obtenidas para estas configuraciones, se puede observar que la
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minimizacién de la pérdida de la resiliencia provee mejor uniformidad de presiones en ca-
da DMA auténoma cuando se la compara con las soluciones obtenidas con la desviacién

estandar o el coeficiente de Gini.
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F1GURA 5.4: Presiones nodales para las soluciones A, B y C para red TRN. Coédigo de
colores correspondiente a las DMA de las Figuras 5.2

Comparando las soluciones B y C' con la solucién A para el distrito en color rosa de la
Figura 5.3, se observa que la demanda aumenta del 15,3 % al 25,9 %. Este incremento
genera una caida en las presiones del distrito correspondiente con un promedio de 10 m
de columna de agua (Figura 5.4). Una caracteristica similar se puede observar con la

disminucion de la demanda del distrito en color anaranjado.

De la Figura 5.4 también se debe notar que no existen nodos sin servicio de agua.
Ademsds, el andlisis impulsado por la presién permite determinar el porcentaje de la
demanda satisfecha. Para la solucién A, solo el 3,5% de los nodos presentan valores de
presién ligeramente inferiores a Py¢q, entregando el 99,9 % de las demandas requeridas.
Para la solucién B, todas las presiones son superiores a la presion de servicio requerida
P,cq y, por lo tanto, se satisface el 100 % de la demanda requerida. Para la solucién C,
el 13,6 % de los nodos presentan presiones por debajo de P,¢,. Sin embargo, se satisface

el 99.5% de las demandas requeridas.

5.2.2. Red MLN

Para la sectorizacién de la red MLN, el coeficiente de Gini y la desviacién estdndar se
calculan sobre la demanda base de cada consumidor, y la pérdida de resiliencia se calcula

a la hora de maximo consumo que ocurre a las veinte horas. Sin embargo, con el objetivo
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de buscar soluciones con la mayor cantidad de demandas satisfechas, las presiones deben

ser superiores a las presiones requeridas durante todas las horas.

Como resultado de la primera etapa (Subseccién 4.4, Figura 4.8) se establecen los cortes

conceptuales que descomponen la red en 20 comunidades.

1 ; , ; .
e P
o G
0.8} @ S 1
A
°®
S 06 e © 1
Q ° ® ® @ @
i
N—
A5
> o4l -
c 8
0.2} 5) ,
) @
@
O Il 1 - Il 1
0 4 8 12 16 20

Numero de vdlvulas

FicuraA 5.5: Conjuntos de Pareto de soluciones para red MLN obtenidas con las tres
métricas estudiadas. Pg: pérdida de resiliencia, G: coeficiente de Gini, S: desviacién
estandar.

La Figura 5.5 muestra los conjuntos de Pareto obtenidos por la segunda etapa del proce-
dimiento de optimizacién para las diferentes métricas para la red MLN. El rendimiento
del sistema hidraulico evaluado para cada solucién se muestra en las Tablas 5.4, 5.5 y
5.6. Fl coeficiente de Gini y la pérdida de resiliencia proporcionan el niimero maximo
DMAs y un numero similar de valvulas (Tablas 5.4 y 5.5). Los valores de presiones
minimas y maximas se encuentran entre 4,3 m y 28,7 m para ambos casos. En la Tabla
5.6 se observa que la solucién para la desviacién estdndar con el niimero maximo de
intervenciones otorga una configuracién de 3 DMAs limitadas por 14 valvulas, y regis-
tra valores de presién en el intervalo 4,6 m a 29,5 m. Buscando soluciones con similar
nimero de intervenciones, los resultados muestran diferencias en cuanto a la eficiencia
de los sistemas hidraulicos. Por ejemplo, la solucién obtenida al minimizar la pérdida de
resiliencia que determina la instalacién de 14 valvulas, establece 3 DMAs y una presién

minima de 6,0 m, superando por més de 1 m la presion registrada en las soluciones con
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similar cantidad de DMAs y vélvulas. Asi, para ilustrar el comportamiento del sistema
en un escenario particular, se analizan las soluciones con el maximo ntimero de inter-
venciones obtenidas para cada métrica. Estas soluciones corresponden a las filas grises
de las tablas 5.4 a 5.6 y, respectivamente, a las soluciones A, B y C de la figura 5.5. A
primera vista, parece que esta comparacion esta sesgada a favor de la solucion C, ya que
tiene un nimero menor de distritos que las soluciones A y B. Sin embargo, cabe senalar
que la comparacion de C' con las soluciones de las otras dos métricas que involucran el
mismo numero de distritos favoreceria ain mas al coeficiente de Gini y la pérdida de

resiliencia.

Las configuraciones seleccionadas para cada métrica en estudio se muestran en la Figura
5.6. De manera similar a la representaciéon de la red TRN, los colores indican diferentes

DMAs.

TABLA 5.4: Condiciones de operacién de cada solucién obtenidas con Pérdida de re-
siliencia para red MLN. El fondo gris corresponde a la solucién A representada en la

Figura 5.5.
DMAs NC©valvula  Pg G S Pyin Indice de nodo Purax Indice de nodo
4 18 0.685 0.238 0.137 4.7 535 28.7 700
4 17 0.615 0.121 0.078 6.1 159 27.7 700
3 15 0.609 0.135 0.106 6.6 502 27.7 700
3 14 0.591 0.160 0.121 6.0 159 26.8 700
2 12 0.589 0.151 0.214 6.9 159 26.8 700
3 11 0.566 0.251 0.215 6.0 159 26.2 700
2 9 0.560 0.082 0.116 9.6 159 26.2 700
0 0 0.555 - - 10.9 303 26.2 700

TABLA 5.5: Condiciones de operacion de cada solucién obtenidas con coeficiente de Gini
para red MLN. El fondo gris corresponde a la solucién B representada en la Figura 5.5.

DMAs N°vélvula Pg G S Pyin Indice de nodo Prrax Indice de nodo
4 19 0.666 0.237 0.128 4.3 362 28.7 700
3 15 0.650 0.117 0.088 4.3 362 28.4 700
2 10 0.580 0.101 0.143 7.3 289 26.3 700
2 9 0.644 0.032 0.046 4.9 535 28.0 700

La Figura 5.7 muestra la distribucién de demandas para cada DMA. La solucién obtenida
con la desviacion estandar muestra un mal desempefio cuando se busca homogeneizar
demandas entre distritos. La Solucién C' da como resultado dos distritos mas grandes con

demandas de 46,1 % y 44,6 % en contraste con el 9,3 % del tercer distrito. Por otro lado, la
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TABLA 5.6: Condiciones de operacion de cada solucién obtenidas con Desviacion
estdandar para red MLN. El fondo gris corresponde a la soluciéon C representada en
la Figura 5.5.

DMAs NC©valvula Pg G S Pyin Indice de nodo Prrax Indice de nodo
3 14 0.708 0.245 0.208 4.6 846 29.5 700
2 11 0.658 0.070 0.099 5.2 303 29.0 932
2 8 0.589 0.039 0.055 5.1 627 26.6 700

(©)

F1GURA 5.6: DMA obtenidos para la red MLN. Las soluciones A, B y C son las indicadas
en la Figura 5.5 para (A) Pérdida de resiliencia, (B) Coeficiente de Gini y (C) Desviacién
estandar.

distribucién de demandas para las soluciones A y B son més equitativas, con porcentajes

iguales a 20,6 %, 44,8 %, 13,4 % y 21,2 % (para la Pérdida de resiliencia) y 42,8 % 18,7 %,
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13,4% y 25,2% (para el coeficiente de Gini), logrando una mejor distribucién de las

demandas entre los distritos.
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FicuraA 5.7: Distribucién de la demanda por DMA para las soluciones A, B y C para
la red MLN. Codifique los colores correspondientes a las DMA de la Figura 5.6

La Figura 5.8 muestra las presiones resultantes para el analisis impulsado por presién en
el caso en el que todas las DM As definidas operen de forma auténoma durante un periodo
de 24 h (las soluciones A, B y C corresponden a la Figura 5.5). Se muestra el méximo
estadistico (barra superior), el minimo estadistico (barra inferior), los percentiles 25y 75
(bordes superior e inferior del cuadro), la mediana (linea roja en el cuadro) y los valores
atipicos (cruces rojas). La soluciéon A (Figura 5.8(A)) muestra los datos de la caja con
la mayor amplitud y una reduccién de los valores atipicos. Ademads, esta solucién tiene
las medianas maés altas de las tres mejores configuraciones. Para el caso del coeficiente
de Gini (Figura 5.8(B)), las presiones entre los percentiles 25 y 75 presentan la menor
dispersion de las tres soluciones. Ademads, la solucién B tiene més valores atipicos por
debajo del minimo estadistico, pero los valores atipicos se reducen significativamente por
encima del méximo en comparacién con la solucién C. La solucién C (Figura 5.8(C))
presenta una asimetria para la mayoria de las horas en las cajas de presién. Muestra una

gran dispersion de datos entre el percentil 25 y la mediana. Se observan valores atipicos
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por encima del maximo estadistico para todas las horas del analisis. Asimismo, solo para

la hora 14 un valor atipico se encuentra por debajo del minimo.

El analisis impulsado por la presién muestra que no hay nodos sin servicio de agua. Sin
embargo, la solucién C presenta un 38 % de nodos con valores de presion ligeramente
por debajo de P4 entregando el 97 % de las demandas requeridas. Para la solucién B, el
24,9 % de los nodos presentan presiones por debajo de P, con un 98,5 % de demandas
satisfechas. Por tltimo, para la solucién A, el 25,9 % de los nodos muestran valores de

presién ligeramente inferiores a P4, entregando el 98 % de las demandas requeridas.
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F1GURA 5.8: Variacién temporal de presién para solucion A, B y C para red MLN.
Cada paso de tiempo representa un diagrama de caja para la presién de todos los nodos
de la red.

5.3. Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados de la segunda etapa de la metodologia
propuesta, cuyo objetivo es alcanzar el disefio 6ptimo de DMAs. El propdsito principal
es llevar a cabo una sectorizacién para identificar una fuente por cada sector. En los casos
que se exponen, se busca desarrollar sectorizaciones que puedan ser aisladas mediante
la operacion de valvulas ubicadas estratégicamente en las tuberias seleccionadas. La
determinacion del ntimero y la ubicacién éptima de estas valvulas se plantea como un

problema de optimizacién multiobjetivo.

Surge el interrogante sobre cudl seria el segundo objetivo més adecuado para utilizar
junto con el nimero de intervenciones. En este capitulo se aborda esta cuestiéon, y la
investigacién destaca las ventajas de tres métricas al aplicarlas a dos redes reales. En
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particular, se investiga en qué medida dos indicadores no especificos, como el coeficiente
de Gini y la desviacion estandar, pueden proporcionar distritos con demandas similares.
Los rendimientos de las DMAs obtenidos con estos indicadores se comparan con los

obtenidos bajo la minimizacion de la pérdida de resiliencia.

Se observa que la aplicacion de estas métricas puede tener un impacto significativamente
distinto en la configuracién final de las DMAs. Para los casos estudiados, se identifican
dos situaciones distintas que limitan el ntimero de DMAs en cada red. En el primer
caso (TRN), el nimero maximo de DMAs estd restringido por la cantidad de fuentes
existentes. Sin embargo, en el segundo caso (MLN), el limite del nimero maximo de
DMAs estd determinado por la capacidad hidrdulica de la red, es decir, no més de 4

distritos pueden cumplir con las condiciones del servicio.

Se utilizaron dos métricas, la desviacién estdndar y el coeficiente de Gini, con el objetivo
de disenar distritos con demandas similares. El enfoque basado en la presién para el
andlisis hidraulico de las soluciones indica que el coeficiente de Gini ofrecié un mejor
rendimiento que la desviacion estandar. Es decir, al comparar el mismo numero de
distritos con una cantidad similar de valvulas de aislamiento, el coeficiente de Gini
proporciona soluciones con la menor pérdida de resiliencia y la mayor presién minima. Es
importante destacar que la desviacién estandar presenta un sesgo estadistico al analizar
un numero reducido de datos, lo que genera una falta de sensibilidad de la funcién
para lograr la homogeneizacién de la variable. Esta podria ser la razén detras del bajo
rendimiento en comparacion con las otras métricas. Es decir, no hay suficientes distritos

para que esta métrica logre una buena distribucién de las demandas.

Por otro lado, al comparar las soluciones proporcionadas por el coeficiente de Gini y la
pérdida de resiliencia en condiciones similares, el andlisis indica que la pérdida de resi-
liencia alcanza un mejor desempeno para cada distrito. Ademas, los resultados muestran
que la mejor opcién cuando se busca uniformidad de presién es minimizar la pérdida de

resiliencia.
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Capitulo 6

Aplicacion a una red de AySA

Agua y Saneamientos Argentinos (AySA) es una entidad publica responsable de proveer
servicios de agua potable y tratamiento de aguas residuales a una de las regiones mas
pobladas de Sudamérica. Actualmente, el area de cobertura incluye la ciudad de Buenos
Aires y veintiséis partidos de la provincia dentro del Gran Buenos Aires. La Empresa
presta servicios a una poblacion de 11.238.106 habitantes. La extensién total de la red
de agua potable abarca 25.116 km e incluye 3 plantas potabilizadoras y 27 plantas sub-
terraneas de tratamiento de agua. La operacién de esta red implica el funcionamiento
de 14 estaciones elevadoras, 835 perforaciones y 88 km de rios subterraneos, que trans-
portan agua desde las plantas hasta las estaciones de bombeo para su suministro. En

total, un promedio de 6.234.459 m® de agua tratada ingresa a la red diariamente.

En el marco de esta investigacién, en el ano 2020, el Laboratorio de Métodos y Simula-
ciones Computacionales de la Facultad Regional Rafaela y la empresa AySA decidieron
fortalecer sus vinculos y establecer un acuerdo de cooperacién mutua mediante la firma
un convenio de colaboracién. Este acuerdo estratégico proporcioné acceso a las redes
suministradas por AySA, las cuales se convirtieron en componentes esenciales para el

progreso y la ejecuciéon de los trabajos de investigacién.
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6.1. Red DLZ

Después de un andlisis conjunto de varias redes de distribucién de agua potable de la
ciudad de Buenos Aires, se decidié estudiar una red especifica denominada DLZ. Esta
red de agua presenta problemas de eficiencia y servicio, por lo que la Empresa se ha
centrado en su estudio para mejorar las condiciones hidraulicas, lo que la convierte en

una eleccién estratégica para llevar a cabo la sectorizacién.

La red DLZ abarca un &rea de 48 km? y sirve a una poblacién de 459.263 personas
seglin el censo de 2010. La representacién visual de esta red se muestra en la Figura
6.1. En términos de infraestructura, la red consta de 17.320 tuberias y 15.009 nodos,
formando una red de suministro de agua potable compleja y diversa. La longitud total

de las tuberias en este modelo se estima en 106 km.

La topografia del area se caracteriza por una diferencia de elevacién de 24 metros desde
el punto mas alto hasta el méas bajo. En términos de capacidad, el caudal de diseno
de la red es de 28.680 m3/h. La operacién de esta red implica la dependencia de tres
fuentes de abastecimiento. De las fuentes de abastecimiento, dos de los depdsitos reciben
agua directamente desde la planta de potabilizacién. Sin embargo, la tercera fuente
de abastecimiento proviene de otro partido y se transporta a través una tuberia de

alimentacion.

Dentro de la red, el reservorio principal, identificado como R; en la Figura 6.1, contribuye
significativamente suministrando el 92,6 % del caudal total de la red. Este caudal es
distribuido a través de un sistema de bombeo. Un segundo reservorio, Rs, contribuye
con el 1,4% del caudal total y dispone de una bomba que aumenta la presién en el
sistema de suministro. La tercera fuente de abastecimiento, aportando el 6 % del caudal
total, proviene de otra red de distribucién y se identifica como A; en la Figura 6.1. Es
importante destacar que la red DLZ no solo satisface las necesidades de su area local,

sino que también desempena un papel vital al proporcionar agua a un partido vecino.
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FiGURA 6.1: Red real DLZ.

6.2. Sectorizacion de la Red DLZ

La sectorizacién de la red DLZ se llevd a cabo siguiendo la metodologia de dos eta-
pas desarrollada. No obstante, a medida que se avanzé en el proceso, surgieron nuevas
consideraciones que llevaron a adaptaciones en la metodologia. Luego del andlisis de
diferentes resultados, se determiné que entre 35 y 40 DMAs generaban modelos de redes
sectorizadas que resultaban utiles para la Empresa. Sin embargo, debido a la elevada
inversion econdémica necesaria para tal sectorizacién y la complejidad inherente debido
a la extension de la red, se decidié sectorizar a la red de agua en macro DMAS, que en el
futuro podrian ser subdivididas en 3 0 4 DMAs cada una. Como resultado, se determiné

que un nimero adecuado de macro DMAs podria ser entre 8 y 10.
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6.2.1. Deteccién de comunidades

Como se describié al inici6 de esta seccién, la sectorizacion de la red DLZ se disené para
crear macro DMAs. Para ello el parametro de resolucién estructural en el algoritmo
Louvain se ajusté de manera que el nimero de comunidades detectadas estuviera entre
8 v 10. Después de la primer etapa de optimizacién, la soluciéon obtenida se muestra en la
Figura 6.2. Se determinan 123 cortes conceptuales indicados en magenta, que delimitan 9
comunidades representadas en diferentes colores. Esta solucién se convierte en el punto
de partida para la segunda etapa, y los 123 tubos seleccionados son las variables de

decisién para la instalacion de las valvulas de aislacion o los caudalimetros.

F1curA 6.2: Comunidades detectadas para la red DLZ en la primera etapa de optimi-
zacion.
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6.2.2. Diseno de macro DMASs

La segunda etapa del proceso de sectorizacién implicé un anélisis exhaustivo de la red que
identificé dos factores criticos: la presién minima registrada en la red y las disparidades
en los porcentajes de suministro de las tres fuentes. Ante esta situacion, se determiné
que la red no era capaz de ser dividida en DMAs auténomas que permitieran mantener

niveles de servicio adecuados y operar de manera uniforme en cada macro éarea.

Para abordar esta etapa se decidié generar un conjunto de macro DMAs interconec-
tadas. Para ello se opté por trabajar con la matriz de adyacencia estdndar (es decir,
sin reducir). Asi, en la segunda etapa del proceso, las variables de decisién fueron los
cortes conceptuales obtenidos en la primera etapa que representan cierres potenciales
de conexiones entre las comunidades detectadas. El objetivo es encontrar una solucién
que minimice el nimero de tuberias abiertas entre las macro DMAs, lo que simplificard
el andlisis y permitird una descripcién mas eficaz del funcionamiento de la red. Dado
que la presion minima registrada en la red es de 3,1 m, se establecié una presién mini-
ma admisible de 3 m con el objetivo de mantener los niveles de presién en toda la red

sectorizada.

El conjunto de soluciones de Pareto obtenido en la segunda etapa de optimizacién se
muestra en la Figura 6.3. La minimizacién de la pérdida de resiliencia generd un total
de 33 configuraciones posibles. Estas soluciones proponen la instalacién de entre 11 y 60
véalvulas. Al examinar las soluciones obtenidas, se observé que todas las comunidades
detectadas en la primera etapa permanecieron interconectadas después de la segunda

etapa, a pesar de la reduccion en el nimero de tuberias abiertas entre las areas.

Las soluciones se analizaron estudiando las presiones en la red para cada una de las
configuraciones obtenidas. La Figura 6.4 muestra las presiones resultantes de todo el
sistema hidraulico para cada solucion de la segunda etapa. Las soluciones se enumeran
en funcién de la cantidad de valvulas a instalar, comenzando por la soluciéon que implica

el mayor numero de vélvulas (60) hasta llegar a la alternativa con el menor nimero (11).
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FIGURA 6.4: Variacién de presion de todos los nodos para cada solucién obtenida luego
de la segunda etapa.

Las presiones de la red sin intervenciones se presentan en la Figura 6.4 con la etiqueta
R.O. (Red Original). Se puede observar que la presién minima de las soluciones obteni-
das no es inferior a la registrada en la configuracién de la red original, ya que, como se
establecié en el proceso de optimizacién, la presién minima admisible se definié conside-
rando las condiciones de la red original. La Figura 6.4 permite observar que, a medida
que disminuye la cantidad de véalvulas en la red, las presiones se ajustan hasta alcanzar

su estado original.
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A modo de ilustracién, la tabla 6.1 presenta las condiciones hidraulicas de operacién
tanto para la red original como para la red sectorizada considerando la solucién 1 de la
Figura 6.4. Esta solucién implica la instalacién de 60 valvulas de aislamiento junto con
63 caudalimetros para monitorear la interaccién entre las macro DMAs. Como valores
de referencia se presentan las presiones minimas, maximas y promedio de cada macro
DMA. Ademaés, se determina la cantidad de caudalimetros y valvulas que limitan cada
uno de las macro DMAs.

TABLA 6.1: Condiciones de operacién para la solucién con 60 véalvulas obtenida en la
segunda etapa

Red original Macro DMAs Limites de DMAs
DMA | Ppin(m) | < P> (m) | Pnaz(m) | Puin(m) | < P> (m) | Pnaz(m) | Noaud Nvaiw

1 11,0 15,7 23,8 73 12,9 23,4 11 22
2 9,1 20,0 26,1 6,6 18,2 26,1 15 10
3 12,9 16,3 22,8 8,4 12,4 21,7 17 16
4 6,6 16,7 24,5 6,6 16,5 24,6 5 4
5 3,1 11,7 18,3 3,0 11,5 18,4 14 7
6 9.8 18,4 95,7 6,9 15,6 97.3 16 20
7 9,3 21,0 44,7 9.3 21,0 44,7 24 20
8 9,5 17,4 34,1 5,6 11,6 98,7 17 10
9 11,7 23,9 29,6 11,5 23,8 30,0 7 11

63 60

En la Tabla 6.1, se puede observar que la macro DMA 7 no muestra cambios en las
presiones cuando se segmenta la red. Ademads, se puede senalar que tres macro areas
(DMAs 4, 5 y 9) muestran presiones promedio y minimas extremadamente cercanas,
con una diferencia de no méas de 0,2 m de las presiones iniciales, y presiones maximas
que muestran un aumento de no mas de 0,4 m. Por otro lado, la DMA 8 se destaca como el
area con la mayor disminucién en las presiones promedio con una notable caida de 5,8 m
en la presién promedio, alcanzando un valor de 11,6 m para la red sectorizada. Ademas,
la presiéon minima disminuye de 9,5 m a 5,6 m en esta DMA. La DMA 3 registra la mayor
disminucién en la presién minima, con una caida de 4,5 m. Aunque hay reducciones en
las presiones promedio, estas permanecen por encima de la presién requerida por la
Empresa, garantizando el nivel de servicio original. En cuanto a la presién maxima solo

dos macro DMAs (DMAs 3 y 8) muestran una disminucién, mientras que se observa
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un aumento en otra (DMA 6), y en las dreas restantes la presién méxima permanece

constante, con variaciones dentro del rango de +0,4 m.

6.3. Analisis de Velocidades

Distintos investigadores han reconocido la velocidad del flujo de agua dentro de las
tuberias como un factor determinante para evaluar el rendimiento del sistema hidraulico
(Botella Langa et al., 2022; Cassiolato et al., 2021). De acuerdo con algunos estudios
(Massoud and Zia, 2003; Tabesh and Saber, 2012) las velocidades éptimas deben estar
dentro del rango de 0,8 < V,,; < 1,0m/s. Sin embargo, la Central Public Health and
Environmental Engineering Organization (CPHEEO) recomienda una velocidad minima
de 0,6 m/s para reducir el riesgo de corrosién y deposicién, y una velocidad maxima de
1,42 m/s para minimizar el riesgo de golpe de ariete. Durante el andlisis de la red DLZ,
se detectaron velocidades elevadas en ciertas tuberias, lo que motivé la inclusiéon de una
nueva etapa para reemplazar las tuberias que presentan altas velocidades dentro del
sistema de distribuciéon de agua. Esta propuesta se basa en la instalacién de conductos
con didmetros superiores a los actualmente existentes, teniendo en cuenta los didmetros

de las tuberias interconectadas tanto aguas arriba como aguas abajo.

Se identificaron cuatro escenarios diferentes que abarcan diferentes velocidades en el
sistema y se evalué el niimero de tuberias que presentan flujos dentro de cada rango de
velocidad. Durante este analisis, se investigd la influencia de los cambios de didmetro
en las presiones de la red DLZ. Los cuatro escenarios propuestos consideraron tuberias
con velocidades de flujo superiores a: 3 m/s, 2,5 m/s, 2 m/s y 1,5 m/s. Dentro de cada
intervalo de velocidad, se detectaron las tuberias con didmetros nominales menores a

600 mm.!

Se llevé a cabo la identificacion de todas las conexiones asociadas con tuberias que

mostraron velocidades dentro de los rangos examinados. Durante este proceso, se analizd

!La limitacién en el didmetro de las tuberfas con que se trabajé fue una decisién de la empresa. AySA
establecié que las tuberias con didmetros mayores a 600 mm se encuentran instaladas bajo las calles y no
las veredas, lo que implicaria un costo mucho mayor para poder realizar las modificaciones y un trabajo
de planificacién de obras adicional.

90



Capitulo 6 Aplicacién a una red de AySA

la direccién del flujo en cada una de estas tuberias. En la Figura 6.5 se ilustra un ejemplo
especifico, donde la tuberia X se destaca en color azul como un elemento con velocidad
elevada, mostrando flujo desde el nodo x1 hasta el nodo x9. El primer paso fue determinar
todas las tuberias conectadas al nodo x; (A1, A2y Ag). Posteriormente, se seleccionaron
las tuberias que contribuyen al flujo de la tuberia X, es decir, A7 y As. De entre estas
tuberias aguas arriba del nodo x1, se selecciond la que tenia el mayor didmetro. Luego,
se identificaron todas las conexiones asociadas con el nodo x2, que en este caso son By,
B2 vy Bj. Se seleccionaron las tuberias a las que contribuye flujo la tuberia X, en este
caso, B1 y Ba. De entre estas tuberias aguas abajo, se eligié la que tenia el menor
diametro. Finalmente, con los dos diametros seleccionados, el mayor aguas arriba y el
menor aguas abajo, se calculd el promedio de ambos. Posteriormente, se sustituyo el

didmetro comercial més cercano (redondeando hacia arriba) a la tuberfa en estudio X.

FiGUrA 6.5: Esquema de seleccion de didmetros.

Tras el analisis de distintos escenarios de velocidad, se presentan las condiciones opera-
tivas de la red en la Tabla 6.2. Se evalu6 el indice de resiliencia (Ig) para cada escenario
de velocidad (V') con el fin de examinar el impacto del reemplazo de tuberfas. Se identi-
ficaron el nimero de tuberias por intervalo (Nr), las valvulas con indicaciones de altas
velocidades (Ny ), asi como la presiéon maxima (P, ), minima (Py,;,) y promedio ({P))
de toda la red. Adicionalmente, se calcularon las variaciones en las presiones nodales
tras el reemplazo de tuberias en comparacién con la red sectorizada, registrando en la
tabla el incremento maximo en la presién nodal ((AP)asaz), la variaciéon promedio de la

presion ((AP)) y la disminucién minima de la presiéon nodal ((AP)sin)-

Se encuentra que la presién maxima (P4, ) se mantiene invariable en 44,7 m para todos

los rangos de velocidades estudiados. De manera similar, la presién minima (P,:y) se
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TaABLA 6.2: Condiciones de operacién para cada escenario de velocidades en m/s. Lon-
gitudes y presiones expresadas en m.

’ \Y% ‘ [R ‘NT‘NV‘ LT ‘Pmam‘szn‘<P>‘(AP)MCLI‘<AP>‘(AP)MML‘

30055 | 10 | 8 | 31,4 | 44,7 | 3,0 | 16,1 5,4 0,2 —0,2
25 | 0557 | 18 | 12 | 124,3 | 44,7 | 3,0 | 16,1 6,5 0,2 —0,1
2.0 | 0559 | 46 | 18 | 4064 | 44,7 | 3,0 | 16,2 6,6 0,3 ~0,7
1,5 | 0571 | 144 | 44 | 34982 | 44,7 | 3.2 | 16,7 8,4 0,8 —2,0

mantiene en 3,0 m para los tres primeros escenarios, incrementdandose ligeramente a 3,2
m en el ultimo escenario. Esto indica que las modificaciones en los didmetros de las tu-
berfas seleccionadas no influyen en las presiones extremas (maxima y minima) en la red.
En relacién con la presién promedio de toda la red ((P)) se observa un aumento gra-
dual conforme se analizan intervalos de menor velocidad. Los valores promedio oscilan
entre 16,1 m para los dos primeros intervalos hasta 16,7 m para el intervalo de velocidad
més baja. El andlisis del aumento maximo de presion ((AP)arq.) refleja esta tendencia,
mostrando que a medida que se analizan velocidades menores, los incrementos maximos
en las presiones aumentan, pasando de 5,4 a 8,4 m. Asimismo, la variacién promedio de
presién ((AP)) también muestra un aumento progresivo, desde 0,2 hasta 0,8 m en con-
sonancia con el aumento en el niimero de tuberias reemplazadas, lo que indica mayores
fluctuaciones en las presion de la red a medida que se extiende el analisis. Al analizar
la disminucién minima de presién ((AP)arin) se detecta una reduccién desde 0,1 m en
el primer escenario hasta 2,0 m en el iltimo, lo que indica que a menores velocidades se
producen caidas de presién mas significativas en la red. Es importante senalar que, al
analizar las zonas con mayores pérdidas de presién, no se hallan correlaciones con areas

de baja presién.

La Tabla 6.2 indica que, para el primer intervalo analizado (tuberias con velocidades
mayores a 3 m/s), se requiere el reemplazo de 10 tuberfas con una longitud total de 31,4
m, y la modificacién de 8 valvulas. En el caso de las tuberias con velocidades mayores
a 1,5 m/s (incluyendo los intervalos anteriores), la longitud total ascienda a 3498,2 m,

abarcando 144 tuberias y 44 valvulas que deben considerarse para reemplazos.

El grafico de la Figura 6.6 representa el nimero de tuberias en funcién de sus velocidades

(en m/s) para tres configuraciones diferentes de la misma red: (A) Red original, (B)
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configuracién obtenida luego del diseno de las macro DMAs, y (C) configuracién final
después de la tercera etapa, considerando el escenario con velocidades mayores a 1,5

m/s.
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FIGURA 6.6: Histogramas de velocidades de la red (A) Red Original, (B) Red sectori-
zada y (C) Red sectorizada y modificada para las velocidades mayores que 1,5

Las graficas para las tres redes presentadas revelan que la distribucion de velocidades
exceden el rango recomendado de 0,6 a 1,42 m/s. Aunque la sectorizacion de la red logra
una disminucién en la cantidad de tubos con elevadas velocidades, persiste un ntmero
considerable de tuberias que atin exhiben velocidades que superan ampliamente el ran-
go recomendado. Un andlisis comparativo de la Figura 6.6(C) con las configuraciones
anteriores revela que el reemplazo de tuberias tiene un impacto significativo en la distri-
bucién de las velocidades. Este proceso no solo reduce la velocidad méaxima sino también
el nimero de tuberias con velocidades elevadas, optimizando asi la distribucién general

de velocidades de la red.

La Figura 6.7 representa la variacién de presién en cada nodo después de la tercera
etapa en comparacién con la red sectorizada. Esta variacién se obtiene restando a la
presion nodal obtenida luego de la tercera etapa, la presién nodal en la red sectorizada
(segunda etapa). Cada punto en el grafico representa el nimero de nodos que registran
esta variacion de presion en cada intervalo de velocidad. Se muestra como las variaciones
de presion en la red aumentan a medida que se analizan velocidades mas bajas. Los
diamantes verdes (que representan el escenario de andlisis de velocidades mayores a 1,5

m/s) se sitian por encima de los demds, tanto para incrementos como para pérdidas
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FIGURA 6.7: Variacién de presiones nodales para cada iteracién segin la velocidad de
criterio.

de presién. En los escenarios donde se estudiaron las velocidades mayores a 3, 2,5 y 2
m/s, la mayoria de los nodos no se ven afectados por las modificaciones realizadas. El
grafico revela que la variacién de las presiones en la mayoria de los nodos es nula. En
contraposicién, en el cuarto escenario (V> 1,5 m/s) se observa que el pico de variaciones
es de +0,3. Esto indica que la mayor parte de los nodos experimentaron un pequeno
aumento en las presiones. Ademas, los resultados obtenidos para el intervalo de velocidad
més bajo (diamantes verdes) se diferencian claramente de los demas intervalos de estudio,
confirmando que este intervalo tiene el mayor impacto en las presiones de la red. Ademés
de los aumentos de presion, este intervalo también muestra las mayores magnitudes de
pérdida de presién y el mayor nimero de nodos con pérdidas. Sin embargo, es importante
destacar que estas zonas de pérdida de presién no estan asociadas con sectores de presion

deficiente ni estan cercanas a los limites operativos de servicio.

6.4. Conclusiones

En esta Capitulo se ha abordado el proceso de sectorizacién de una red de gran tamarno
ubicada en la Provincia de Buenos Aires. La metodologia propuesta mostré una notable

versatilidad al enfrentar la limitacién de diseniar DM As independientes, posibilitando la
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creacion de macro DMAs interconectadas. El objetivo principal fue minimizar la canti-
dad de tuberias abiertas entre las macro DMAs con el fin de simplificar el andlisis de los
flujos de entrada y salida de agua en cada distrito, proporcionando asi una descripcién
mas clara del funcionamiento de la red. Durante el analisis de las condiciones hidraulicas
antes de la sectorizacién de la red DLZ, se detectaron niveles de presién excepcionalmente
bajos, alcanzando incluso los 3,1 m. A pesar de esta situacion, la metodologia demostré
una capacidad notable para identificar configuraciones viables en la sectorizacion de la
red. Esta estrategia cumplié con los limites establecidos y generé una reduccién minima
en las presiones del sistema. Particularmente significativo fue el caso de una solucién
dentro del conjunto Pareto para la DMA que inicialmente presentaba una presién mini-
ma de 3,1 m antes de la sectorizacién, y experimenté una ligera disminuciéon a 3,0 m
luego de la sectorizacion. Ademads, la presion promedio en esta DMA pasé de 11,7 m a
11,5 m en la red sectorizada. Estos resultados resaltan el potencial de la metodologia
desarrollada para minimizar las conexiones entre DMAs sin comprometer los niveles de

presion requeridos.

FEn la tercera etapa de estudio de la red DLZ, se llev6 a cabo un andlisis de las velocidades
del flujo con el objetivo de identificar aquellas tuberias que excedian las velocidades de
disenio deseadas, es decir, entre 0,6 y 1,42 m/s. En este proceso, se propusieron cambios
en los didmetros de esas tuberias con el fin de mejorar las condiciones de velocidad
y optimizar el funcionamiento de la red. Este analisis revelé que las velocidades del
flujo tenian un impacto directo en las presiones en la red. Se evaluaron el nimero de
intervenciones necesarias, las variaciones en las presiones y el impacto en la resiliencia
de la red que implicaria el reemplazo de las tuberias en cada intervalo de velocidad.
En términos generales, las modificaciones propuestas en las tuberias que presentaban
velocidades superiores tendieron a aumentar las presiones en los nodos de la red. Sin
embargo, este incremento en las presiones conllevé pérdidas de presién en ciertas areas
de la red que no estaban asociadas con zonas de presién insuficiente o con problemas
de servicio no satisfecho. Esto sugiere que las intervenciones propuestas, a pesar de las
pérdidas de presién ocasionadas, no afectaron negativamente la calidad del servicio en

términos de presién en la red de distribucion.
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Capitulo 7

Estudio de Red Real: NDLZ

En este capitulo se adapta la metodologia propuesta en los capitulos anteriores a nuevas
condiciones de una red. Se trata de la red DLZ, que fue estudiada en el capitulo anterior,
pero considerando un plan de mejora y un proyecto de sectorizaciéon diseniado por la
empresa AySA para un sector especifico de la red. Se explora en detalle la interaccién

entre las DMAs y el funcionamiento de la red sectorizada bajo estas nuevas condiciones.

7.1. Red NDLZ

En el Capitulo 6 se analizé la red DLZ y se encontré que las condiciones de servicio eran
deficientes, con presiones cercanas a los 3,0 m. Con el objetivo de mejorar las condiciones
hidrdulicas de la red, la Empresa establecié en 5,0 m la presiéon minima deseada. Para
abordar este problema el equipo de AySA desarrollé un plan de refuerzo. Ademads, un
area de la Empresa habia diseniado un modelo de sectorizacién para el sector este de la
red, resaltado en rojo en la Figura 7.1. Este diseno se realizé sin recurrir a un proceso de
optimizacion formal, utilizando caracteristicas como el nimero de nodos o la longitud
de tuberias en cada area como criterios de diseno. El nuevo modelo se designé como

NDLZ.

La propuesta presentada por la Empresa implica la implementacion de dobles canerias

y promete mejoras significativas en cuanto al control de la distribucién. Requiere una
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FigurA 7.1: Red NDLZ. Identificado en color rojo el sector este de la red que cuenta
con DMAs diseniados con sistema de doble cabecera.

reestructuracion sustancial de las tuberias preexistentes en la red, puesto que el proyecto
incluye la instalacién de una nueva tuberia paralela a la existente en los limites de cada
DMA, creando asi un sistema de tuberias duales que separa a los usuarios de cada
area. Sin embargo, duplicar tuberias en ciertas areas de la red contradice el principio
de simplicidad y reduccién de la redundancia que se busca con el diseno de las DMAs
para el anélisis hidraulico. Ademas, la introduccién de nuevas tuberias también plantea
algunas incertidumbres de naturaleza econémica. No solo por el costo de implementacién
y las obras necesarias para la reestructuracién, sino también por la inversién necesaria

para impulsar una mayor cantidad de agua a una presion adecuada.

7.2. Sectorizacion de la Red NDLZ

Después de analizar el diseno del sector este presentado por la Empresa, se determind

que el sector oeste (resaltado en color azul en la Figura 7.1) deberfa disenarse de modo
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que las dimensiones de las nuevas DMAs sean similares. Se establecié que el ntimero
oOptimo para el sector oeste sea de 13 DMASs. La sectorizacién de la red se llevé a cabo
en dos etapas, siguiendo el mismo enfoque utilizado en el Capitulo 6 para la red DLZ.
Los objetivos se centraron en la deteccion de las estructuras de comunidad y la ubicacién
de los dispositivos de control o aislamiento en el sector oeste. Es importante destacar que
el disefio de las DMAs en el sector oeste se desarroll6 teniendo en cuenta las condiciones

hidrdulicas de toda la red y considerando al sector este como una tinica area.

7.2.1. Deteccién de comunidades

En la primera etapa se identificaron 13 comunidades para el sector oeste de la red.
En la Figura 7.2 se muestran las estructuras detectadas. Los limites de estas areas se

establecieron utilizando un conjunto de 150 tuberias.

7.2.2. Diseno de DMAs

El analisis del sistema hidraulico de la red NDLZ se realizé utilizando el enfoque de
analisis PDA. Se estableci6 la presién minima en 0 m, y la presién de servicio se fijé,
por requerimiento de AySA, en 5 m. Como se concluyé en el Capitulo 5, el objetivo de
esta etapa es minimizar tanto la pérdida de resiliencia como el niimero de caudalimetros
requeridos para las conexiones entre las DM As en la red. En la Figura 7.3 se presentan los
resultados obtenidos en la segunda etapa de sectorizacién de la red NDLZ. El conjunto

de Pareto obtenido estd compuesto por 52 soluciones.

En la Figura 7.4 se presentan los diagramas de caja y bigotes de todas las presiones
nodales de la red, tanto para la configuracién inicial (R.O.) como para las 52 soluciones
obtenidas después de la segunda etapa de optimizacién. Las soluciones estan ordenadas
de izquierda a derecha segin el ntimero decreciente de valvulas. Se observa que a me-
dida que el ntmero de valvulas disminuye, las presiones tienden a recomponerse hasta
alcanzar el mismo nivel de la configuracion inicial. Entre las soluciones analizadas, se
selecciona la solucién nimero 4, ya que presenta el mayor nimero de cierres (valvulas a

instalar) con el rango intercuartil inferior més alto, lo que indica que tiene las presiones
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(M) DMA 13

Ficura 7.2: Distritos obtenidos para el sector oeste de la red NDLZ.

bajas mas altas. Esta solucién tiene 104 elementos de aislamiento y 46 caudalimetros, y
el limite inferior del rango intercuartil es de 5,1 m, que es mayor que la presion requerida
de servicio de 5 m. Esta solucion registra solo 10 nodos con presiones menores a 7 m,
de los cuales, la mitad corresponden a nodos del sector este que ya presentaban esta
condicion previo a la sectorizacion. Ademas, solo se identifican dos nodos con presiones

notablemente inferiores a la presién requerida de servicio. El valor atipico que se presenta
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FiguraA 7.3: Conjunto de Pareto de soluciones de la segunda etapa para la red NDLZ.

para todas las configuraciones corresponde a un nodo con presién de 1,32 m, ubicado en
el sector este de la red. Este nodo es un nodo sin demanda que se encuentra en la toma
de agua de la bomba que corresponde a una fuente de alimentacién (Rz). El segundo
nodo que registra una presién ain menor que el anterior corresponde al area sectorizada
de la red y se puede observar en la Figura 7.4 que se mantiene hasta la solucién 17, por
lo que se acepta la solucién y se propone estudiar la condicién hidraulica de este nodo

en particular.

La configuracién final de la red, correspondiente a la solucién seleccionada (nimero 4) se
muestra en la Figura 7.5. Se senialan las ubicaciones de las valvulas y los caudalimetros
que definen cada DMA. Los tubos en los que se deben instalar valvulas de aislamiento
se indican con banderas rojas, mientras que las banderas celestes representan los puntos

de conexién entre las DMAs donde se instalardn los caudalimetros.

En la Figura 7.6 se muestran las presiones nodales para cada DMA considerando la

configuracién de red original como la red sectorizada con todas las valvulas instaladas
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FiGurA 7.4: Diagrama de cajon y bigote de cada soluciéon obtenida para el conjunto
de Pareto de soluciones de la segunda etapa.

FiGurA 7.5: Posicién final de los caudalimetro y de las valvulas de aislacién para la

y cerradas. La Tabla 7.1 presenta las presiones minimas (Min P), méximas (Max P)

y promedio (Prom P) para cada DMA, tanto para la red original como para la red
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FIGURA 7.6: Presiones nodales por distritos para la red NDLZ original y optimizada.

sectorizada. Al comparar las presiones promedio de las DMAs entre la red original y la

red sectorizada se observa que solo la DMA 5 experimenta un aumento de presién de 1,8
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m. Por otro lado, las DMAs 7 y 10 experimentan una pérdida de presién promedio de
menos de 1 m, mientras que 6 DMAs (1, 2, 3, 4, 6, y 12) experimentan una disminucién
entre 1 y 2 m, y 3 DMAs (8, 9 y 13) experimentan una disminucién entre 2 y 3 m. Sin

embargo, la DMA 11 experimenta la mayor pérdida promedio de presién de 5,6 m.

TABLA 7.1: Presiones caracteristicas para la red NDLZ original y sectorizada

Red Original Red Sectorizada
DMA Min P | Max P | Prom P | Min P | Max P | Prom P
Sector Este 1,3 50,7 20,6 1,3 50,7 20,7
1 10,2 24,2 15,7 9,1 24,2 14,2
2 12,3 27,5 19,4 8,3 27,5 17,5
3 11,9 43,6 18,7 10,1 43,6 17,0
4 14,2 20,7 16,5 12,0 21,0 15,0
5 9,6 26,0 20,1 11,3 25,8 21,9
6 13,2 23,3 16,7 11,7 23,0 15,5
7 13,3 26,7 22,0 12,5 26,5 21,2
8 9,9 26,2 19,2 7,5 27,1 17,0
9 13,7 21,6 17,5 11,9 18,0 15,0
10 15,2 22,1 19,1 13,3 21,8 18,8
11 18,7 24,2 21,6 11,9 21,4 16,0
12 9,9 34,5 17,2 0,1 33,3 15,5
13 12,9 25,2 18,5 9,3 25,2 15,6

Al examinar la Figura 7.6 y la Tabla 7.1 se observa que no hay cambios sustanciales en
el sector este entre la red original y la red sectorizada, ya que las presiones permanecen
constantes en la mayoria de los nodos. En la red original, la presién mas baja se registra
en el sector este, alcanzando 1,3 m, y este valor permanece constante después de la
sectorizacion. En la DMA 5 (Figura 7.6 (F)), se observa que las presiones en la red
sectorizada son superiores que en la red original. La Tabla 7.1 muestra que en esta DMA
tanto la presién minima como promedio aumentan, mientras que la presién maxima
baja ligeramente. En el caso de la DMA 11 hay una disminucién general en las presiones
nodales (Figura 7.6 (L)). Ademas, la Tabla 7.1 muestra que la presién minima registrada
en la DMA para la red sectorizada disminuye 6,85 m quedando en 11,85 m, mientras que
el promedio del area disminuye 5,64 m hasta alcanzar 15,96 m, superando ampliamente
la presion requerida y garantizando el servicio en el sector. La Figura 7.6 (M) revela que
en la DMA 12 se generan descensos puntuales en algunas de las presiones nodales, siendo

esta drea donde se registra la presién més baja de la red (0,11 m). El nodo que registra
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la menor presién de la red posefa una presién inicial de 7,52 m antes de la sectorizacién.
El didmetro del tubo que alimenta a este nodo es de 67,8 mm. Al sustituirlo por una
tuberia de 75 mm, se constata un incremento en la presién a 3,21 m; mientras que al
seleccionar un didmetro de 100 mm, la presién puede aumentar hasta 6,6 m. La longitud
total de la tuberia es de 86,09 m y se propone realizar este cambio para incrementar la
presién. La DMA 13 presenta caidas de las presiones en la red sectorizada. Sin embargo,
la Tabla 7.1 muestra que la presién promedio desciende 2,94 m llegando a 15,45 m, lo
que supera la presiéon requerida de 5 m y garantiza el servicio en el drea. En las demas
DMAs, las presiones de la red sectorizada mantienen valores similares a los de la red
original, lo que indica que el diseno de la sectorizacién no afecta el nivel de servicio y

permite simplificar el analisis y control de una red de gran extensién como la red NLDZ.

7.3. Balances de masa de las DM As

El balance hidrico es un proceso esencial para cuantificar los flujos de agua dentro de la
red y caracterizar integralmente el sistema hidrdulico. Este proceso consiste en evaluar

tanto las entradas como las salidas de agua en cada DMA de la red de distribucion.

Para la red NDLZ, se analizaron los caudalimetros definidos en la segunda etapa y se
determiné la direccién del flujo en cada tubo entre DMAs. La Figura 7.7 muestra la
dindmica de interaccion entre las DMAs. Cada DMA estd representada por una cir-
cunferencia cuyo tamano es proporcional a la extension del drea que abarca. Los datos
presentados en cada DMA incluyen la longitud de las tuberias (L) dentro del drea en
metros y el nimero de nodos (N). La DMA 1 es el drea con la mayor longitud de
canerias y el mayor nimero de nodos, mientras que la DMA 11 es la DMA més pequena
disenada. Se pueden establecer tres niveles de tamafio entre las DMAs segin el niimero
de nodos dentro de cada drea. Las DMAs més pequenos son la 2, 5,9, 10 y 11 (DMAS
con N < 400); mientras que aquellas correspondientes a un tamafio intermedio son las
DMAs 3, 4, 7, 8 y 13 (DMAS con 400 < N < 900) y las DMAs més grandes son la 1, 6
y 12 (DMAS con N > 900).
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FIicura 7.7: Caracterizacién del sistema hidrdulico sectorizado

A continuacién se presenta el balance hidrico de dos DMAs: la DMA 1, que es la de

mayor extensién, y la DMA 10, que corresponde con una de las mas pequenas disefiadas
1

7.3.1. Balance para la DMA 1

Para realizar el analisis de la DMA 1 se utilizé el plano correspondiente al area y el
diagrama que muestra las interacciones con los demas DMAs. La Figura 7.8 presenta

ambas graficas, respetando el cédigo de colores. La DMA 1 cuenta con 6 conexiones con

'El anélisis de los demds DMAs se presenta en el anexo de la tesis.
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3 areas vecinas. De estas conexiones 5 corresponden a flujos de abastecimiento al area
y 1 es un flujo saliente. La DMA 1 recibe caudales de las DMAs 3, 4 y del sector este y
aporta caudal a la DMA 4.

N: 1160
L: 69737

DMA Este

L: 427170

FIGURA 7.8: Andlisis de interaccién de la DMA 1

La Tabla 7.2 proporciona informacién de las conexiones entre DMASs, indicando si son
flujos de entrada o de salida, junto con el ID del tubo, el diametro en milimetros y el

caudal en m3/h.

TABLA 7.2: Condiciones de operacion de la DMA 1

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m?3/h)
165105 300 226,6
147241 250 36,9
Entradas 148511 250 286,0
165168 600 436,4
160428 500 672,0
Salidas 148508’ 400 39,5

En base a la informacion, se puede calcular que la demanda servida total de esta drea

es de 1618,4 m3/h.

7.3.2. Balance para la DMA 10

De forma similar a la DMA 1, en la Figura 7.9 se presenta el diagrama de las DMAs
que interacttian con el area 10. También se presenta la Tabla 7.3 con los datos para las
conexiones correspondientes a esta DMA. Se observa que posee una entrada de caudal
proveniente de la DMA 7 y dos salidas para abastecer caudal a la DMA 9. La diferencia
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entre la entrada y las salidas de agua indican que en esta area el consumo es de 607,7

(m®/h).
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FIGURA 7.9: Analisis de interaccién de la DMA 10
TABLA 7.3: Condiciones de operacion de la DMA 10
Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m?3/h)
Entradas 158400 500 7242
Salidas 156795 175 88,6
161241 90 27.9
7.4. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una alternativa para el diseno de DMAs para el sector
oeste de la red NDLZ, buscando que sea compatible con el nuevo plan de refuerzos y
el modelo de sectorizacién propuesto por AySA para el sector este. El objetivo primor-
dial de esta alternativa fue mejorar la eficiencia en la gestién de la red, permitiendo
una comprensién mas profunda de la dindmica de las DMAs, sin perder resiliencia y

garantizando la calidad del servicio.

La optimizacion para la ubicacion de los dispositivos de control y aislamiento en el sector
oeste permitié identificar 13 DMAs, cuya gestion se logra con 46 puntos de observacién.
El analisis de las presiones de la red demostré que la sectorizacion logra dividir la red
en areas con un impacto minimo y presenta actividades de saneamiento para abordar

las pérdidas de presién puntuales.
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Ademis, la sectorizacién facilité la realizacion de los balances de masa para el control de
los flujos de cada DMA. Estos balances de masa se presentaron como un indicador clave
para la gestion eficiente de fugas, ya que los cambios en las dindmicas de interaccion
se pueden observar facilmente en los balances. En resumen, la implementacion de esta
alternativa representa un avance significativo en la gestion de redes de distribucion de
agua, contribuyendo a mejorar la eficiencia operativa y la calidad del servicio ofrecido a

los usuarios.
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Conclusiones

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones parciales que se han desarrollado
a lo largo de esta tesis, ofreciendo una sintesis completa de los resultados obtenidos.
Ademsds, se proponen algunas areas de investigacién futura que han emergido como

resultado de este trabajo.

Una de las contribuciones mas significativas de esta tesis ha sido el desarrollo de una
metodologia de dos etapas que permite la adaptacién de las redes de agua potable
convencionales hacia un enfoque basado en Areas de Medicién de Distritos (DMAs),
minimizando las consecuencias negativas que conlleva la implementacion de la sectori-
zacién en los sistemas hidraulicos. La estrategia innovadora implementada en esta tesis
consistio en la sectorizacién 6ptima de redes con el objetivo general de simplificar su
andlisis y gestién. Para esto se tuvo en cuenta el funcionamiento del sistema hidraulico
y los objetivos especificos que se buscaban con cada sectorizacién. Asimismo, la metodo-
logia propuesta exhibié una notable adaptabilidad, siendo aplicable tanto para el diseno
DMASs con capacidad de operar de manera autéonoma como para DMAs interconecta-
das. Esta flexibilidad permitié ajustarse a los objetivos de gestion y a las condiciones

hidraulicas preexistentes.
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Desde una perspectiva formal, la sectorizacién de redes de agua potable constituye un
problema de optimizacién combinatoria clasificado en la categoria NP-completo. Abor-
dar este tipo de desafios demanda el empleo de algoritmos heuristicos y/o metaheuristi-
cos. En este contexto, se aplicd un algoritmo heuristico del tipo Louvain que es derivado
de la teoria de redes complejas. Adicionalmente, se incorporé un algoritmo estocdstico

conocido como recocido simulado que pertenece a la categoria de metaheuristicas.

La metodologia desarrollada en esta tesis se aplicd a varios modelos de redes, y en
particular, a una red de agua potable de gran tamano proporcionada por la principal
empresa de servicios de agua de Argentina. A continuacion, se resumen las principales

conclusiones:

Indice de modularidad topoloégica y caracteristica

El indice de modularidad topoldgica, desarrollado originalmente en el contexto de las
redes complejas, demostré una notable eficacia para la deteccién de estructuras de co-
munidades en redes de distribuciéon de agua potable. En contraste, se observé que el
indice de modularidad caracteristica, disenado especificamente para redes de distribu-
cién de agua y que considera atributos de las tuberias o del flujo, mostré limitaciones en
la deteccién de comunidades, especialmente cuando los atributos seleccionados para la
segmentacion estaban distribuidos de manera aproximadamente uniforme entre todos los
nodos. Ademaés, no se logré establecer con claridad cual es la propiedad més adecuada
para asignar a la modularidad caracteristica en el proceso de deteccién de comunidades.
Los atributos utilizados para caracterizar las redes estudiadas se basaron en aspectos del
sistema hidrdulico, como la presion y el caudal, que fueron calculados al inicio del proce-
so de optimizacién. Sin embargo, estas propiedades son inherentes al sistema hidrdulico
y, por consiguiente, se vieron afectadas por la sectorizacion; es decir, la deteccién de las
comunidades se realizé empleando caracteristicas cuyos valores experimentaron cambios
como resultado de la sectorizacion. Por otro lado, se observd que la optimizacién de la
modularidad caracteristica produjo un notable incremento en el ntimero de cortes con-
ceptuales, aproximadamente un 40 % més en comparacién con el indice de modularidad

topolodgica. Este resultado contradice el objetivo inicial de identificar la menor cantidad
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posible de conexiones entre comunidades, lo cual, a su vez, llevaria a la instalacion de un
menor nimero de valvulas en las etapas posteriores del proceso. La conclusion derivada
de los casos estudiados senala que el indice de modularidad topoldgica demostré una
mayor capacidad de adaptacién y eficiencia en la identificacién 6ptima de las estructu-
ras de comunidades en redes de agua potable, asi como en la minimizacién del ntimero
de conexiones entre ellas. Por consiguiente, se eligié como la funcién objetivo para la

primera etapa de la metodologia desarrollada.

Deteccion de comunidades utilizando recocido simulado y Louvain

Se realizaron simulaciones con el propésito de identificar las estructuras de comunida-
des mediante dos enfoques distintos: el algoritmo metaheuristico recocido simulado y el
algoritmo heuristico Louvain. El objetivo principal de estas simulaciones fue maximizar
el indice de modularidad en las redes estudiadas. Se encontré que el algoritmo recoci-
do simulado proporcioné multiples configuraciones debido a su enfoque de optimizacién
multiobjetivo, lo que resulté en un conjunto de soluciones de Pareto. Sin embargo, este
algoritmo no permitié controlar, de manera directa, la cantidad de comunidades. Por
otro lado, el algoritmo Louvain, con la introduccién del pardmetro de resolucién estruc-
tural incorporado en esta tesis para el andlisis de las redes de agua potable, permitio
determinar el nimero y tamano de las comunidades detectadas. Es importante destacar
que, mientras que el algoritmo recocido simulado requiere una fase de ajuste para definir
los pardmetros del algoritmo (temperatura, nimero de iteraciones, factor de enfriamien-
to y modo de perturbacién), el algoritmo Louvain se caracterizé por su capacidad para
generar soluciones de alta calidad, es decir, valores cercanos al 6ptimo de la modula-
ridad, con una velocidad de ejecucién notablemente mayor. En términos de tiempo, el
algoritmo Louvain se ejecuta en cuestién de una fraccién de segundos (para un red de
tamano medio como TRN o MLN) en comparacién con el tiempo del orden de minutos
requeridos por recocido simulado. En consecuencia, se decidié seleccionar el algoritmo
Louvain como la eleccién principal para realizar la deteccion éptima de comunidades

(primera etapa) mediante la maximizacién de la modularidad topolégica.
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Recocido simulado multiobjetivo SMOSA

La segunda etapa de la metodologia propuesta se definié como un problema de dos obje-
tivos contrapuestos: el primero se centrd en la optimizaciéon de métricas que caracterizan
el sistema hidraulico, mientras que el segundo se enfocé en determinar la ubicacion épti-
ma del nimero méaximo de valvulas de aislamiento. La formalizacién de este problema
es de naturaleza combinatoria del tipo NP-completo, lo que hizo necesario recurrir a
algoritmos metaheuristicos. Para esto se implementé la versién multiobjetivo SMOSA
del algoritmo recocido simulado. Esta eleccion resulté ser computacionalmente eficiente

y relativamente simple de implementar en comparacién con otras metaheuristicas.

Diseiio de Areas de Medicién de Distritos

En la etapa de diseno de las DMAs, se evalué el comportamiento hidrdulico de las redes
de agua potable sectorizadas obtenidas bajo tres diferentes criterios de diseno. Uno de es-
tos criterios se basé en la minimizacion de la pérdida de resiliencia, mientras que los otros
dos se apoyaron en el paradigma de similitud de demanda requerida entre las DMAs,
utilizando como objetivos tanto el Coeficiente de Gini como la desviacién estandar de
las demandas. Los resultados revelaron que cada una de las métricas utilizadas tenia un
impacto significativamente diferente en la configuracion final de las DMAs. Ademaés, los
resultados demostraron que las configuraciones obtenidas en el proceso de minimizacién
de la pérdida de resiliencia eran capaces de proporcionar comunidades con una distribu-
cién de presiones mas uniforme. Este aspecto adquiere gran importancia ya que permite
una gestién més eficiente de la red y sienta las bases para una futura ampliacién de la

metodologia con la finalidad de estudiar la minimizacién de las fugas de agua.

Matriz de adyacencia reducida

Para los casos de estudio TRN y MLN, en los cuales se buscaba disenar DM As auténo-
mas, se propuso que las tuberias en la frontera entre dos comunidades vecinas debian
estar todas abiertas (es decir, conectadas) o todas cerradas (es decir, con valvulas de ais-
lamiento instaladas). Con el objetivo de simplificar este andlisis se construyé una matriz
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de adyacencia reducida. Esta matriz representé las conexiones entre dos comunidades
como un unico tubo que englobd todas las tuberias en la frontera. En otras palabras,
cada comunidad se consideré como un nodo unico, y cada conjunto de tuberias que
conectd dos comunidades se representé como una unica conexién. Esta estrategia tuvo
como resultado una reduccion significativa en el nimero de variables de diseno en el
problema de optimizacién, lo que a su vez impactd en una disminucién considerable de

la carga computacional requerida para el analisis.

Analisis hidraulico con enfoque PDA

El andlisis hidraulico de las redes se llevé a cabo mediante la aplicacién del enfoque
dirigido por presiones (PDA, por sus siglas en inglés). Esta metodologia permitié exa-
minar el grado de satisfaccion de las demandas en los casos estudiados, especialmente
en aquellos nodos que presentaban condiciones deficitarias de presién. Es importante
destacar que, en el contexto de las redes analizadas, la eleccién del enfoque PDA tuvo
un beneficio adicional de gran relevancia. Esta eleccién habilité la posibilidad de realizar
entregas parciales de suministro, una caracteristica que no habria sido posible evaluar
utilizando el enfoque dirigido por demandas (DDA, por su sigla en inglés). En el caso
de la red TRN, el analisis hidrdulico con enfoque PDA demostré que no se encontraron
nodos sin servicio de agua, aunque si se realizaron entregas parciales de las demandas
requeridas. Las soluciones obtenidas lograron satisfacer entre un 97% y un 98,5% de
las demandas requeridas. En el caso de la red NDLZ, el disenio de las DMAs se realizé
utilizando el enfoque PDA. Las soluciones propuestas revelaron la existencia de nodos
aislados dentro de la red que presentaban presiones por debajo de la presion requerida
de servicio. Para el modelo de sectorizacién seleccionado, la red presenta sélo dos nodos
con presiones por debajo de la requerida: uno previo a la sectorizacién y un nuevo nodo
con presion extremadamente baja. Dado que se trata de una red de gran tamano, la
demanda no entregada resulté ser insignificante en comparacion con el caudal total su-
ministrado a la red. Por lo tanto, la gestién de estos nodos se ha estudiado como un caso
particular. En los demds casos estudiados, el analisis PDA indicé que las configuraciones

presentadas siempre garantizaron el cumplimiento de las demandas requeridas.
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Aplicacién a redes reales de gran tamano

La metodologia desarrollada se ha destacado por su alta eficacia y versatilidad al abordar
la sectorizacién de grandes redes de distribucién de agua, como se puso de manifiesto en
su aplicacién a la red DLZ proporcionada por Aguas y Saneamientos Argentinos (AySA).
En este caso, la metodologia exhibié una gran capacidad de adaptacién, posibilitando
la creaciéon de macrodistritos interconectados. Durante el andlisis de las condiciones
hidraulicas previas a la sectorizacién de la red DLZ, se observaron niveles de presiéon ex-
tremadamente bajos, incluso descendiendo hasta los 3,1 m de columna de agua. Ain en
este escenario, la metodologia demostré una notable capacidad para identificar configura-
ciones viables para la sectorizacién de la red, cumpliendo con los limites preestablecidos
y generando una minima reduccién en las presiones del sistema en las dreas con niveles
mas bajos. Particularmente significativo fue el caso de una solucién dentro del conjunto
Pareto para la DMA que inicialmente presentaba una presion minima de 3,1 m antes de
la sectorizacién, y experimenté una ligera disminucion a 3,0 m después de la implemen-
tacién. Ademsds, la presion promedio en esta DMA pasé de 11,7 m a 11,5 m en la red
sectorizada. Estos resultados resaltan el potencial de la metodologia desarrollada para

minimizar las conexiones entre DMAS sin comprometer los niveles de presién requeridos.

Analisis post-optimizacién

Como etapa posterior a la sectorizacién de la red DLZ, se llevé a cabo un andlisis de
las velocidades del flujo con el objetivo de identificar aquellas tuberias que excedian las
velocidades de disefio deseadas, es decir, entre 0,8 y 1,0 m/s. En este proceso, se pro-
pusieron cambios en los didmetros de esas tuberias con el fin de mejorar las condiciones
de velocidad y optimizar el funcionamiento de la red. Este analisis revelé que las velo-
cidades del flujo tenfan un impacto significativo en las presiones en la red. En términos
generales, las modificaciones propuestas a las tuberfas que presentaban velocidades su-
periores tendieron a aumentar la presiéon en la red en el caso estudiado. Sin embargo,
este incremento en las presiones conllevé pérdidas de presién en ciertas areas de la red
que no se asociaron con zonas de presion insuficiente o con problemas de servicio no

satisfecho. Esto sugiere que las intervenciones propuestas, a pesar de las pérdidas de
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presion ocasionadas, no afectaron negativamente la calidad del servicio en términos de

presion en la red de distribucién de agua.

Flexibilidad respecto de los objetivos de gestion

La metodologia de sectorizacién es capaz de adaptarse a los objetivos especificos de
gestion de las empresas de distribucién de agua. Para la sectorizacién de las redes TRN
y MLN se disenaron DMAs auténomas. En este caso el objetivo de gestién consistia en la
creacién de comunidades cerradas, un paso necesario para determinar las contribuciones
de cada fuente de suministro a los diferentes sectores de la red. Por otro lado, en el caso de
lared DLZ, el disefio de DM As interconectadas se centré en evaluar la interconexion entre
las distintas DMAs, permitiendo un conocimiento preciso de los caudales entregados a

cada area y la procedencia de cada flujo generado en la interaccion entre las DMAs.

Como resultado de las optimizaciones que consideraron diversos objetivos, se ha de-
mostrado que es posible obtener disefios éptimos de DMAs adaptadas a las condiciones
hidraulicas de la red y a los objetivos especificos de gestién. El desafio consistio, enton-
ces, en determinar con precisiéon qué objetivos fueron necesarios considerar en cada caso

particular para el disefio 6ptimo de las DMAs.

En futuras investigaciones, se exploraran nuevos pardmetros para la deteccién de las
estructuras de comunidades que estén relacionados con las condiciones de diseno de la
red, como la cota y la longitud de las cafierias en cada comunidad, es decir, condiciones
que no se vean modificadas por la sectorizacién de la red. Ademaés, se consideraran otros
objetivos de disefio para las DMAs, como la determinacion de las areas de servicio de

cada fuente o el tiempo de permanencia del agua en las tuberias.

También se proyecta modelar nuevos escenarios de demanda que permitan simular los
cambios que podrian surgir debido al incremento en el niimero de consumidores de la red
que resulte del crecimiento urbano en las ciudades o de cambios demogréficos. También
se prevé profundizar en el estudio de las variaciones en los patrones de demanda mediante

la incorporacion de variables difusas en el modelado.
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Un aspecto que no ha sido abordado en esta tesis y que merece un analisis profundo es
la planificacién de la implementacion practica de las DMAs con el fin de prevenir efectos
inesperados debidos a la incertidumbre hidraulica. Es fundamental tener en cuenta que la
implementacion de las DMAs debe llevarse a cabo de manera gradual, y la delimitacién
parcial de las areas durante el proceso de implementacién puede tener consecuencias
negativas si la configuracién implementada no coincide con la version final que se ha

analizado.

Como resultado del trabajo realizado en colaboracién con la empresa AySA, se ha logrado
satisfacer las necesidades de los macrodistritos en la red DLZ. No obstante, se plantea
como tema pendiente para investigaciones futuras la subdivisién de cada macrodistrito

en sectores mas pequenos.
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Balances de masa red NDLZ

En las subsecciones que siguen, se exhiben detalladamente las figuras correspondientes
a cada DMA disenada para la red NDLZ. Las figuras también incluyen el esquema
de funcionamiento operativo. Conjuntamente se presenta una tabla que especifica las
entradas y salidas de agua para cada DMA adyacente que se observa en el esquema. Esta
tabla ha sido completada con la identificacién de cada tuberia, su respectivo didmetro y
el caudal que circula, proporcionando asi una visién integral del sistema de distribucién

de agua.

A.0.1. DMA 1

La DMA 1 cuenta con seis conexiones con tres areas adyacentes. De estas, cinco son flujos
de abastecimiento al drea y una presenta un flujo saliente. La DMA 1 recibe caudales

de las DMAs 3, 4, asi como del sector este, y suministra caudal a la DMA 4.

Segun los datos de la Tabla A.1, la demanda total servida de esta area se estima en

1618,4 m3/h.
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FIGURA A.1: Andlisis de interaccién de la DMA 1

TABLA A.1: Condiciones de operacién de la DMA 1

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado
165105 300 226,6 DMA E
147241 250 36,9 DMA 4
Entradas 148511 250 286,0 DMA 3
165168 600 436,4 DMA E
160428 500 672,0 DMA 3
Salidas 148508 400 39,5 DMA 4

A.0.2. DMA 2

La DMA 2 cuenta de cuatro conexiones con dos dreas vecinas. Dos de estas conexiones
corresponden a flujos de abastecimiento al drea y las restantes a flujos salientes. La DMA

2 intercambia caudales a ambas DMAs ayacentes 3 y 8.

L: 427170

FIGUuRA A.2: Andlisis de interaccién de la DMA 2

Con base en la informacién de la Tabla A.2 la demanda total servida de esta drea se

calcula en 341,3 m3/h.
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TABLA A.2: Condiciones de operacién de la DMA 2

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado
Entradas 162605 400 609,3 DMA 3
156936 150 73,9 DMA 8
Salidas 159381 500 321,3 DMA 3
157641 75 20,6 DMA 8
A.0.3. DMA 3

La DMA 3 cuenta con trece conexiones con cinco areas vecinas. Cuatro de estas cone-
xiones corresponden con flujos de abastecimiento al area. La DMA 3 recibe caudales de
grandes volumenes de la DMA del este y de la DMA 8. Ademas es el principal proveedor
de agua a la DMA 4. En este caso se observa el caudal minimo circulante, que es uno

de los aportes a la DMA 8, garantiza el nivel de presién de servicio requerido.

TABLA A.3: Condiciones de operacion de la DMA 3

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado

157338 500 801,3 DMA E

Entradas 159381 500 321,3 DMA 2
160728 800 1039,4 DMA 8

162602 900 2692,3 DMA E

156070 200 38,1 DMA 8

153289 250 7,6 DMA 8

158693 700 15784 DMA 4

160428 500 672,0 DMA 1

Salidas 161150 150 41,9 DMA 4
148511 250 286,0 DMA 1

153339 250 31,4 DMA 8

160724 500 730,8 DMA 4

162605 400 609,3 DMA 2

La demanda total servida de esta area, segin la Tabla A.3 es de 858,8 m3/h.

A.0.4. DMA 4

La DMA 4 posee nueve conexiones con cuatro DMAs adyacentes. Cinco de los cau-

dalimetros que conectan las areas aportan caudales de abastecimiento al drea. La DMA
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L:427170

FIGURA A.3: Andlisis de interaccién de la DMA 3

4 recibe su principal caudal de la DMA 3. Asimismo aporta caudales a las DMAs 12, 1

y 6.

FIGURA A.4: Andlisis de interaccién de la DMA 4

TABLA A.4: Condiciones de operacién de la DMA 4

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m?/h) | DMA conectado

160724 500 730,8 DMA 3

148508 400 39,2 DMA 1

Entradas 154769 150 43,1 DMA 6
158693 700 1576,1 DMA 3

161150 150 41,8 DMA 3

158194 150 64,1 DMA 6

Salidas 147241 250 36,9 DMA 1
150697 300 361,7 DMA 6

162645 450 462,1 DMA 12
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Con la informacién de la Tabla A.4 se establece que la demanda servida total de esta

drea es de 1506,2 m?/h.

A.0.5. DMA 5

La DMA 5 cuenta con sélo tres conexiones, dos de las cuales se establecen con la DMA
7, siendo una de entrada y la otra de salida. La tercer conexién es con la DMA 13, al

cual aporta un caudal reducido.

DMA 5

= N:352
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FIGURA A.5: Andlisis de interaccién de la DMA 5

TABLA A.5: Condiciones de operacion de la DMA 5

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado
Entradas 159350 400 376,6 DMA 7
Salidas 158994 225 16,0 DMA 13
143260 200 89,3 DMA 7

La demanda total servida de esta drea, segiin la Tabla A.5, es de 271,2 m?/h.

A.0.6. DMA 6

La DMA 6 posee un total de diez caudalimetros que delimitan las conexiones con las
DMASs vecinas. Las conexiones se dividen equitativamente entre flujos de entrada y
salidas. Esta DMA posee multiples conexiones con tres DMAs (9, 4 y 12) y una tnica

conexién con la DMA 8, que proporciona el mayor caudal de entrada del drea.

La demanda total servida de esta drea, basada en la Tabla A.6, se calcula en 979.5 m?® /h.
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DMA10
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FIGURA A.6: Andlisis de interaccién de la DMA 6

TABLA A.6: Condiciones de operacion de la DMA 6

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m?/h) | DMA conectado

150697 300 361,7 DMA 4

151340 300 71,0 DMA 12

Entradas 157828 400 4555 DMA 8
158194 150 64,1 DMA 4

162649 200 2379 DMA 12

146563 81,4 14,0 DMA 9

152381 180,8 40,2 DMA 12

Salidas 154769 150 43,3 DMA 4
155923 226,2 86,1 DMA 9

154484 144,6 27,2 DMA 12

A.0.7. DMA 7

La DMA 7 posee un total de siete caudalimetros que miden los intercambios con las
DMAs adyacentes. La mayoria de las conexiones registran flujos de salidas. Los flujos

de abastecimiento de esta DMA provienen de las DMAs 5 y 8.

FIGURA A.7: Andlisis de interaccién de la DMA 7
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TABLA A.7: Condiciones de operacién de la DMA 7

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado
Entradas 143260 200 89,3 DMA 5
158627 1067 961,5 DMA 8
159350 400 376,6 DMA 5
158400 500 7242 DMA 10
Salidas 160742 600 128,6 DMA 13
160744 400 531,6 DMA 12
161513 250 152,6 DMA 11

Esta DMA posee una de las fuentes de abastecimiento de la red, que es una conexion
con otro distrito. En este caso, al poseer una fuente, se observa que el caudal de salida
es mayor al caudal de entrada medido por los caudalimetros conectados. Por lo tanto,
se realiza la correccién considerando el aporte de caudal del distrito vecino de 1679,0

(m3/h), resultando en un consumo neto de 816,2 (m3/h).

A.0.8. DMA 8

La DMA 8 posee once conexiones con cinco DM As diferentes. Se observa una variabilidad
en los caudales, al igual que los didmetros de los tubos que conectan las DMAs. Los
caudalimetros instalados registran que de las once conexiones seis corresponden a entrada

a la DMA y cinco a salidas.

TABLA A.8: Condiciones de operacion de la DMA 8

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m?/h) | DMA conectado

153339 250 31,4 DMA 3

155894 1067 3183,5 DMA E

Entradas 157641 75 20,6 DMA 2
156070 200 38,1 DMA 3

153289 250 7,6 DMA 3

158203 500 400,1 DMA E

156936 150 73,9 DMA 2

157828 400 455,5 DMA 6

Salidas 158627 1067 961,5 DMA 7
160728 800 1039,4 DMA 3

147839 200 219,0 DMA 9
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N: 678
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FIGURA A.8: Andlisis de interaccién de la DMA 8

Con los caudales registrados en la Tabla A.8 se puede calcular que la demanda servida

total de esta drea es de 932,0 m3/h.

A.0.9. DMA 9

La DMA 9 se caracteriza por tener tinicamente conexiones de entrada, con tres DMAs

contribuyendo al flujo de la zona a través de cinco tuberias.

DMA 10

FIGURA A.9: Andlisis de interaccién de la DMA 9

En la Tabla A.9 se observa que los flujos entrantes establecen una demanda total de

435,6 m3/h.
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TABLA A.9: Condiciones de operacién de la DMA 9

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado
147839 200 219,0 DMA 8
161241 90 27,9 DMA 10
Entradas 146563 81,4 14,0 DMA 6
155923 226,2 86,1 DMA 6
156795 175 88,6 DMA 10
A.0.10. DMA 10

La DMA 10 recibe abastecimiento de la DMA 7 y suministra agua a la DMA 9. La
entrada se realiza por una Unica tuberia, mientra que la salida se divide por dos tuberias

de menor didmetro.

FI1GURA A.10: Anélisis de interaccion de la DMA 10

TABLA A.10: Condiciones de operacién de la DMA 10

Condiciones | ID Tubo | Didgmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado
Entradas 158400 500 724,2 DMA 7
Salidas 156795 175 88,6 DMA 9
161241 90 279 DMA 9

El balance de agua realizado con los datos de la Tabla A.11 establece una demanda neta

de 607,6 m3/h.

A.0.11.

La DMA 11 posee una tnica conexiéon con la DMA 7, este tubo proporciona todo el

DMA 11

caudal consumido dentro del area.
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FiGUurA A.11: Andlisis de interaccién de la DMA 11

TABLA A.11: Condiciones de operacion de la DMA 11

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado
Entradas 161513 250 152,6 DMA 7

La demanda total de la DMA 11 es de 152,6 m?3/h.

A.0.12. DMA 12

La DMA 12 posee un total de nueve caudalimetros que establecen las conexiones con
cuatro DMAs. Esta DMA se conecta con otras 4 DMAs. Con las DMAs 4 y 7 posee una
conexién con cada una, de las cuales recibe agua. Ademds con las DMAs 6 y 13 posee

multiples conexiones de entrada y salida de caudales.

FIGURA A.12: Anilisis de interaccién de la DMA 12

En base a la informacién de la Tabla A.12 se puede calcular que la demanda servida

total de esta drea es de 572,0 m3/h.
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TABLA A.12: Condiciones de operacién de la DMA 12

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado

154484 144,6 27,2 DMA 6

160744 400 531,6 DMA 7

Entradas 162645 450 462,1 DMA 4
152381 180,8 40,2 DMA 6

158229 321,2 93,0 DMA 13

151340 300 71,0 DMA 6

Salidas 160835 355 202,2 DMA 13
162649 200 2379 DMA 6

159246 160 71,0 DMA 13

A.0.13. DMA 13

La DMA 13 posee cinco caudalimetros, se conecta con tres DMAs vecinas. Cuatro de
estas conexiones corresponden con flujos de entrada procedentes de las DMAS 5, 7y 12.
El unico caudal de salida que registra la DMA es un abastecimiento a la DMA 12. Es

notable que de las 5 conexiones que posee la DMA 13, 3 corresponden con la DMA 12.

DMA 11
N: 198
L: 13666/

DMA 6

Ficura A.13: Andlisis de interaccién de la DMA 13

TABLA A.13: Condiciones de operacién de la DMA 13

Condiciones | ID Tubo | Didmetro (mm) | Flujo (m3/h) | DMA conectado
158994 225 16,0 DMA 5
Entradas 159246 160 71,0 DMA 12
160742 600 128,6 DMA 7
160835 355 202,2 DMA 12
Salidas 158229 321,2 93,0 DMA 12

El balance de agua realizado con los flujos de entrada y salida de la Tabla A.13 establecen

una demanda total servida de 324,8 m?/h.
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