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CAPITULO1
FUNDAMENTOS




1. INTRODUCCION

El crecimiento urbano de las ciudades constituye un reto permanente en la gestion del
servicio de agua potable, que depende del correcto funcionamiento de multiples elementos
dindmicos interconectados. En la practica, es comun que la estructura de las Redes de Agua
(RDAs) sea desordenada debido a que son el reflejo de la implementacion de soluciones a
corto plazo para atender el aumento de la demanda, por lo que se han vuelto complicadas de
gestionar. Dada la importancia de asegurar el suministro de agua a los usuarios es menester
optimizar el funcionamiento de RDAs cuya complejidad crece sustancialmente con la

aceleracion de la urbanizacion.

En afios recientes, se ha incrementado el uso de técnicas numéricas eficientes para apoyar
las labores de control y gestion por parte de las entidades gestoras del servicio de agua. Este
avance ha dado lugar al desarrollo de una linea de investigacion cientifica enfocada en la
optimizaciéon de las RDAs mediante su segmentacion fisica en Distritos de Medicion,
comunmente denominados como DMAs por las siglas en inglés de District Metered Areas,
los cuales corresponden a subregiones aisladas dentro de la RDA, delimitadas mediante el

uso de valvulas y medidores de flujo.

La técnica de los DMAs ofrece multiples ventajas en la gestion de las redes, dentro de las
cuales destacan la facilitacion en la cuantificacion de los caudales de agua que circulan por
la red, el incremento en el control de la presion y por ende la reduccion de fugas, asi como

en el monitoreo de la calidad del agua, entre otras. Bajo dichas consideraciones, a lo largo

11



de este documento se profundiza en los fundamentos para desarrollar un nuevo enfoque de
disefio de DMAs basado en el enfoque de Estructura Centro Periferia (ECP), y su aplicacion

en distintas RDAs, tedricas y un caso real.
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1.2ANTECEDENTES

1.2.1 Distritos de Medicion

De acuerdo con Morrison et al. (2007) los DMAs se introducen por primera vez en 1985 en
el informe Report 26 Leakage Control Policy & Practice, escrito por la Asociacion de
Autoridades del Agua, WAA por las siglas en inglés de Water Authorities Association de
Inglaterra. En dicho reporte se describe a los DMAs como subareas de la RDA delimitadas
por Vélvulas de Aislamiento (VAs) que permiten mejorar la cuantificacion de los volumenes
de agua de alimentacion y de consumo dentro de ellos (WAA, 1985). En esencia, la
conformacion de los distritos consiste en la segmentacion fisica de la red en subareas, este

proceso es usualmente denominado como sectorizacion.

La Fig. 1 muestra el esquema de una RDA sectorizada abastecida por una fuente de agua, la
cual se conecta a la red de distribucion a través de una linea de conduccion principal. De esta
linea se derivan las tuberias de distribucion y los nodos asociados, que representan los puntos
de consumo. En un escenario de sectorizacion ideal, la linea de conduccion principal
permanece siempre abierta, y a partir de ella se derivan las tuberias que suministran agua a
los DMAs, que cuentan con una unica linea de alimentacion mientras que las tuberias de
frontera entre distritos se cierran mediante el uso de VAs. Notese que la RDA estéd aclimatada
con un medidor de flujo aguas abajo de la fuente de abastecimiento con el fin de cuantificar

el volumen de inyeccidon a la misma, al igual que en las tuberias de alimentacion de los
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distritos, las cuales permiten dar un mayor seguimiento al volumen de agua que entra a cada
uno. En contraste, en RDAs no segmentadas en distritos, es complejo identificar con

exactitud como se distribuye el caudal en la red.

Fuente de
abastecimiento

/
Medidor de flujo \l \
N Valvula de aislamiento

—— = = Frontera

Tuberia de distribucion

— | inea de conduccion \ AN /

Figura 1. Estructura ideal de una RDA segmentada en DMAs. Fuente: Bui et al. (2020).

Una etapa esencial en la conformacion de los DMAs es la seleccion de los nodos y tuberias
que los integran, proceso que se basa principalmente en la similitud de ciertas caracteristicas,

tales como la elevacion, la calidad del agua, el diametro de las tuberias, la antigiiedad de los
14



elementos y el valor de la demanda, entre otros. Por otra parte, algunos métodos incorporan
criterios propios de la segmentacion, como el nimero de valvulas disponibles, el namero
maximo de tomas domiciliarias por distrito o la reduccion de costos. Adicionalmente, en
ciertos enfoques se consideran aspectos no tangibles, pero igualmente relevantes, como la
conservacion del rendimiento hidraulico (resiliencia), el control de la presion y el monitoreo

de la calidad del agua.

1.2.2 Estrategias de Disefio de DMAs: Técnicas Heuristicas

En diversas areas del conocimiento, incluida la hidraulica, la necesidad de los tomadores de
decisiones de identificar la mejor forma posible de resolver problemas ha impulsado el
desarrollo de técnicas heuristicas, mediante las cuales se busca encontrar la mejor solucion
a un problema dentro de un conjunto de posibilidades, dicho conjunto es conocido como
poblacion (Foulds, 1983). De acuerdo con Ruggiero (1995), las técnicas heuristicas son
métodos basados en la experiencia que permiten producir soluciones razonables a problemas
formulados mediante la construccion de modelos matematicos. En dichos modelos se
introducen supuestos simplificadores, en ocasiones cuestionables, que facilitan la
optimizacion del proceso de buisqueda de soluciones dentro de la poblacion (Silver, 2004;
Dantzig et al., 1997). Bajo este enfoque, las posibles soluciones de los problemas se
formulan mediante relaciones matematicas, de modo que cualquier solucion que satisfaga

dichas relaciones se considera una alternativa valida (MirHassani et al., 2019). Gestal (2013)
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sefala que, para identificar el mejor elemento dentro de una poblacion, es necesario definir
una funcion de ajuste cuyo objetivo es evaluar sistematicamente los valores de entrada del

modelo matematico y calcular el valor de ajuste, o bondad, de cada solucién.

Las técnicas heuristicas han demostrado ser una poderosa herramienta para disefiar los
DMAs, debido a que dada la gran cantidad de combinaciones en las que se puede agrupar a
los nodos dentro de los distritos y la extensa variedad de configuraciones de los elementos
de frontera, la cantidad de disefios de la RDA segmentada en distritos es sumamente elevada.
Dentro de ese contexto, las técnicas heuristicas permiten simplificar la busqueda del mejor
disefio de los DMAs. A continuacidn, se presentan algunos trabajos de investigacion en los
que se han aplicado estas técnicas para el disefio de DMAs, haciendo énfasis en los criterios
de disefio que son evaluados por las funciones de ajuste y su relacion con la presente

investigacion.

Diao et al. (2013) proponen una metodologia que emplea el concepto de Estructura
Comunitaria (EC), bajo el cual se considera que los nodos se organizan en grupos
densamente conectados. Los grupos que exceden el niimero maximo de nodos se
descomponen para garantizar un tamano adecuado de los distritos. El enfoque de EC sera
empleado en este trabajo; por ello, en el apartado 2.3, Deteccion de Estructura Comunitaria:
algoritmo Fast-Greedy, se describe con mayor profundidad. Barret e al. (2014) proponen
un método que considera un enfoque topologico para minimizar el nimero de valvulas de
frontera y un enfoque hidraulico para mantener los requerimientos minimos de presion, asi

como maximizar la similitud de elevacion de los nodos dentro de los distritos, en este trabajo
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se emplea un método de deteccion de EC que busca minimizar el nimero de fronteras entre

DMA:s.

Di Nardo et al. (2017) proponen una metodologia que prioriza la preservacion del
rendimiento hidraulico de la RDA, al tiempo que minimiza el niimero de tuberias de frontera
con el objetivo de reducir los costos de inversion, mediante el uso de algoritmos basados en
la Teoria de Gréaficas, algoritmos de particion multinivel y algoritmos de deteccion de EC.
Tal como en el trabajo desarrollado por Di Nardo et al. (2017), en la presente investigacion
también se busca minimizar el nimero de tuberias de frontera entre DMAs al mismo tiempo

que se resguarda el rendimiento hidraulico de la RDA bajo el enfoque de ECP.

Ostfeld et al. (2017) presentan un método en el cual la estructura de los distritos se determina
con base en la preservacion de la edad del agua, la cual es una medida indirecta de la calidad
del agua que considera el tiempo que esta tarda en llegar a los nodos desde las fuentes de
abastecimiento incluyendo el periodo en que permanece dentro de las tuberias antes de ser
consumida (Kanakoudis et al., 2020). En una primera etapa, cada nodo se considera como
un grupo individual, evaludndose de manera sistematica la edad del agua hasta alcanzar el
caso en el que todos los nodos pertenecen a un tinico grupo. Si bien en el trabajo desarrollado
por Ostfeld et al. (2017) no se emplea el término “comunidad”, los grupos hacen referencia
al mismo concepto. En la presente investigacion, también se considera el caso donde los

nodos son agrupados en los DMAs con base en sus caracteristicas fisicas e hidraulicas.

Brentan et al. (2017) realizan un analisis multiobjetivo considerando indicadores como la

resiliencia, la similitud de la demanda y la presion dentro de los distritos, la conservacion de
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la edad del agua, la reduccion de los costos de instalacion de los elementos de frontera y del
consumo eléctrico. El método emplea algoritmos de deteccion de EC para determinar la
estructura de los distritos y, en una segunda etapa, se analiza el comportamiento de estos de
manera parcial y completamente aislada. En el presente trabajo, la metodologia de disefio de
DMAs también se divide en etapas, entre las que se incluye la deteccion de EC y
posteriormente la optimizacion de las variables hidraulicas. Iglesias et al. (2018) presentan
un método en el que los distritos son abastecidos por agua inyectada desde una planta de
tratamiento de aguas residuales. En dicho enfoque, las tuberias se clasifican en principales y
de distribucion (secundarias), y las valvulas inicamente pueden instalarse en las tuberias
secundarias, como en el escenario ideal mostrado en la Fig. 1. Bajo estas restricciones, se
define la estructura 6ptima de los distritos evaluando la conservacion de la presion minima
requerida y la distribucion equitativa de la demanda de agua entre ellos. Al igual que en el
trabajo desarrollado por Iglesias et al. (2018), en este trabajo los componentes de la RDA

son clasificados en principales y secundarios, empleando el enfoque de ECP.

Behzadian et al. (2018) disefian distritos en RDAs de gran extension para las temporadas de
lluvia y sequia. El método consiste en realizar un analisis preliminar de las caracteristicas
clave de los componentes de la red, tales como los niveles de los tanques y la ubicacion y el
estado de las valvulas. Posteriormente, los nodos se agrupan dentro de los distritos con base
en la similitud de la demanda de agua y de la presion; finalmente, se ajustan los parametros
de los componentes de la RDA para satisfacer las nuevas condiciones de operacion. Bajo el
enfoque de ECP, en este trabajo se pretende minimizar el nimero de fronteras cerradas entre

de DMAs para reducir los impactos negativos en las temporadas de sequia. Berglund et al.
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(2018) llevan a cabo un analisis geoespacial para el agrupamiento de los nodos, en el cual se
minimiza la variacion de la demanda de agua entre distritos, al tiempo que se limita el
nimero de tuberias de suministro. La metodologia busca cumplir con las restricciones de
presion maxima y minima, asi como conservar la edad del agua y los niveles de los tanques.
Al igual que en el trabajo desarrollado por Berglund et al. (2018), en este trabajo se emplea

un analisis geoespacial para realizar el agrupamiento de los nodos.

Zhang et al. (2017) aplican el algoritmo BORG Multi-Objective Evolutionary Algorithm para
identificar las tuberias de frontera entre distritos mediante una optimizacién multiobjetivo,
en la cual se minimiza su nimero y se uniformizan la presion y la edad del agua dentro de
los distritos. El método de DMAs con enfoque ECP busca preservar la edad del agua, como
en el trabajo descrito previamente. Bianchotti et al. (2021) emplean el algoritmo
metaheuristico Spider Monkey Optimization-Based Scheduling Algorithm, especializado en
optimizacion multiobjetivo, para analizar el nimero de componentes hidraulicos requeridos
para aislar los distritos, considerando indices de desempefio como la desviacion estandar,
empleada como medida de la dispersion de la demanda de agua entre comunidades; el
coeficiente de Gini, empleado como medida de la desigualdad en el nimero de nodos dentro
de los distritos; y un indice de resiliencia que evalua la capacidad del agua para encontrar
rutas alternativas cuando la RDA es segmentada. El enfoque de ECP busca preservar las
rutas de agua entre los DMAs. Ciaponi ef al. (2016) desarrollan un algoritmo de optimizacioén
de DMASs basado en la Modularidad, en el cual se identifican las tuberias de transmision o
principales, cuyo didmetro supera un umbral especifico de la RDA estudiada, a las que se

conectan los distritos conformados por las tuberias restantes. El concepto de Modularidad
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también serd empleado en este estudio, por lo que se describe con mayor profundidad en el

capitulo 2.3, Deteccion de Estructura Comunitaria: algoritmo Fast-Greedy.

Abraham et al. (2017) llevan a cabo una optimizacion multiobjetivo mediante el algoritmo
Agent Swarm Optimization para modificar las fronteras de los distritos durante la estacion
de sequia, con el fin de satisfacer la demanda de agua requerida, garantizar su calidad y
cumplir con las restricciones de presion bajo condiciones de operacion estrictas. Shekofteh
et al. (2023) disefian DMAs funcionales bajo condiciones hidraulicas criticas, en las cuales
se busca conservar el suministro de agua con niveles adecuados de presion y calidad
mediante la aplicacion del algoritmo Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm I1. Al igual
que en los trabajos desarrollados por Abraham et al. (2017) y Shekofteh ef al. (2023) los
DMAs con enfoque ECP pretenden preservar el rendimiento hidrdulico de las RDAs

mediante la clasificacion de sus elementos en principales y secundarios.

Con base en los estudios previamente analizados, es posible inferir que los DMAs
constituyen una técnica de gestion de RDAs que aporta multiples ventajas orientadas a
asegurar un suministro de agua adecuado a los usuarios. Ademas de los beneficios descritos
a lo largo de los trabajos referenciados en esta seccion, Bui et al. (2020) senalan que los
distritos también contribuyen a mejorar aspectos como la identificacion de fugas, la
proteccion frente a contaminantes y la caracterizacion de los patrones de demanda.
Asimismo, Fanner ef al. (2007) indican que los métodos enfocados en el control de la presion
en las RDAs, como su segmentacion en DMAs, han demostrado ser confiables tanto en la

prevencion de pérdidas de agua por fugas como en la mitigacion de los niveles existentes,
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los cuales pueden ser medidos con base al indicador conocido como como Eficiencia Fisica,

E (%) =$* 100 [1]

La eficiencia fisica, Ef, se refiere a la conservacion del agua dentro del sistema de

distribucion. Como se indica en la Ec. [1], corresponde al cociente, expresado en porcentaje,
entre el volumen de agua consumido por los usuarios (V) y el volumen de agua suministrado
a la RDA (V;) (Comision Nacional del Agua-CONAGUA, 2009). Este indicador refleja en
gran medida la capacidad del sistema de abastecimiento para entregar agua a los usuarios,
asi como la magnitud del volumen de fugas existentes, que depende directamente de la
presion en las RDAs, por lo que, si la presion en las redes es controlada adecuadamente, la

eficiencia fisica incrementa.

Por otra parte, el aumento de la eficiencia fisica tiene efectos directos sobre la eficiencia
econdmica, energética e institucional, por lo que su mejora representa una estrategia integral
para elevar el rendimiento global de las entidades gestoras del servicio de agua. En este
contexto, la implementaciéon de DM As ha demostrado ser altamente benéfica para la gestion
de las RDAs, al facilitar el control operativo, la reduccion de pérdidas y el monitoreo del

desempetio hidraulico. Debido a estas ventajas, en el presente estudio se profundiza en el
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analisis de los DMAs con el objetivo de proponer una nueva técnica orientada a mejorar su

disefio y su aplicacion en RDAs.

1.2.3 Impactos Hidraulicos y Operativos de los DMAs

Hasta ahora se han descrito las bondades de los DMAs; no obstante, la segmentacion de las
RDAs puede generar efectos no favorables en el comportamiento hidraulico. Para aislar los
distritos entre si es necesario instalar valvulas, especificamente Valvulas de Aislamiento
(VAs), las cuales interrumpen el flujo de agua entre distintos puntos de la red. Sin embargo,
la reduccion del flujo conlleva una disminucion de la presion, por lo que la instalacion de
VAs puede provocar descensos desproporcionados de este parametro, hasta alcanzar valores
inferiores a los estdndares establecidos por la normatividad para garantizar un suministro
adecuado a los usuarios. Por ello, como se describird con mayor profundidad en la seccion
2.2, Estrategias de Diserio de DMAs: Técnicas Heuristicas, los investigadores consideran
favorables aquellos disefios de DMAs que mejor conservan la presion minima de operacion,
en particular cuando la resiliencia de las RDAs resulta adecuada ante situaciones criticas de

operacion, como las horas de consumo maximo o las épocas de sequia.

Cuando se interrumpe el flujo en las tuberias el agua tarda mas tiempo en llegar a los nodos
de consumo ya que debe buscar rutas alternativas. Esto genera pérdidas por friccion
significativas y, en consecuencia, reduce la resiliencia de las RDAs (Sharma et al., 2023).

Brentan ef al. (2017) reportan que la segmentacion fisica de las RDAs conlleva pérdidas en
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la calidad del agua debido a que esta permanece por mayor tiempo dentro de las tuberias.
Ademés, dicha segmentacion puede ocasionar problemas de suministro en zonas periféricas
y durante situaciones de emergencia. Con la finalidad de reducir los efectos no favorables
derivados de la segmentacion de las RDAs, Todini (2000) introduce un indice para evaluar
la resiliencia de las RDAs. Este indice se calcula con base en la demanda minima de agua
requerida en los nodos y su elevacion, asi como en el caudal de llegada y el numero de
reservorios. Por su parte, Bianchotti et al. (2021) proponen una variaciéon de dicho indice
que incorpora consideraciones asociadas a la hora de demanda méxima de agua. Otros
autores como Herrera et al. (2024) introducen el concepto de District Informed Areas. Esta
propuesta constituye una alternativa a los DMAs tradicionales que incorpora sensores para
definir subareas virtuales bajo monitoreo constante en lugar de realizar particiones fisicas
con el objetivo de reducir los efectos intrinsecos derivados de la segmentacion de las RDAs,

como el incremento en la edad del agua.

En las investigaciones realizadas por Dini ef al. (2016); Ostfeld et al. (2017); y Algarvio et
al. (2021), la edad del agua se considera un parametro sustituto de la calidad del agua que
en ocasiones se incorpora en problemas de optimizacion, a pesar de que no existen valores

de referencia ni funciones de ajuste estdndar aplicables a cualquier caso de estudio.

La edad del agua constituye un buen indicador de la calidad del agua, ya que los riesgos
bioldgicos y quimicos que pueden ocasionar problemas de salud se generan o se agravan
cuando el agua presenta tiempos elevados de residencia en las tuberias (Rossman, 2000).

Dichos riesgos se asocian con el decaimiento del cloro en el agua, lo cual puede conducir a
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rebrotes microbioldgicos y a la formacion de subproductos de la desinfeccion (Brentan et
al., 2021). Kanakoudis et al. (2020) consideran que la disminucion de la calidad del agua se
atribuye a factores como la velocidad del flujo, la composicion quimica del agua y las
sustancias transportadas junto con ella, las cuales pueden introducirse a través de los orificios
de las fugas, que pueden reducirse con la técnica de los DMAs. No obstante, Kanakoudis et
al. (2020) senalan que al particionar las RDAs en distritos el agua tiende a envejecer en
mayor medida, ya que un mayor nimero de tuberias conduce a la formacion de callejones
sin salida. En estos puntos, de acuerdo con Dias et al. (2017), el agua se estanca en lugar de
circular como lo haria en una red sin distritos. Es por ello que mediante el enfoque de ECP
se busca evitar la instalacion de VAs en zonas primordiales de la red, con la finalidad de
mitigar los efectos adversos de los DMAs, entre los que se incluye el incremento de la edad
del agua. Kanakoudis et al. (2020), tras analizar una RDA bajo los escenarios (a) RDA sin
DMAs, (b) RDA con DMAs y (¢) RDA con DMAs y valvulas reductoras de presion,
concluyen que en el escenario (a) la edad del agua alcanza su valor mas bajo, mientras que
la demanda de agua es la mas alta. En contraste, en el escenario (c) la edad del agua presenta
su valor mas alto y la demanda su valor mas bajo. Lo anterior indica la existencia de una
relacion directa entre la presion y la edad del agua, por lo que al disefiar los DMAs resulta
necesario conservar valores de presion adecuados, lo cual puede conseguirse mediante el

enfoque de DMAs bajo el enfoque de ECP.

Algarvio et al. (2021) analizan la edad del agua en dos RDAs previamente particionadas en
DMAs y establecen relaciones entre la concentracion de cloro en el agua y la edad del agua

en los nodos. Sus resultados demuestran que, para estimar correctamente los valores de edad
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del agua, las funciones de ajuste deben ser especificas para cada caso de estudio. Zhang et
al. (2017) realizan una optimizacion de las fronteras de los DMAs en dos etapas. La primera
se enfoca en uniformizar la presion dentro de los distritos, mientras que la segunda se orienta
a uniformizar la edad del agua. En el caso de estudio analizado, los autores identifican un
total de 43 DMAs. En seis de ellos la edad del agua se conserva, en 23 disminuye y en 14 la

edad aumenta.

Con base en los trabajos descritos previamente se concluye que la conservacion de la edad
del agua depende de condiciones particulares de cada caso de estudio. En este sentido,
cuando no se dispone de informacion detallada sobre los procesos de decaimiento de la
calidad del agua, resulta prioritario asegurar que la presion se mantenga dentro de los limites
establecidos. A partir del andlisis de los efectos favorables y adversos asociados a la
sectorizacion de las RDAs, la presente investigacion propone el desarrollo de una
metodologia para el disefio de DMAs bajo el enfoque de ECP. Este enfoque busca
aprovechar las ventajas de dicha técnica de gestion, al mismo tiempo que se atentian los

efectos adversos inherentes a su implementacion.
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1.3 HIPOTESIS

Los DMAs constituyen una técnica de gestion que aporta beneficios significativos en la
administracion de las RDAs, principalmente por el incremento en el control de una variable
fundamental como la presién. Cuando €sta no se regula adecuadamente, se generan impactos
negativos en la red, entre los que se incluyen el aumento de pérdidas de agua por fugas, el
consumo adicional necesario para compensarlas y el incremento de los costos asociados a la
reparacion de tuberias. En este contexto, la aplicacion de un enfoque de ECP en el disefio de
los DMAs permite aprovechar las ventajas de dicho esquema, al facilitar la implementacion
de proyectos de sectorizacion de las RDAs en subregiones mas manejables y técnicamente
viables, al mismo tiempo que se preserva la continuidad del suministro en las areas

estratégicas para el funcionamiento de la red.
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1.4 OBJETIVOS

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se plantean los siguientes objetivos.

Objetivo General

Disefiar DMAs bajo el enfoque de ECP en RDAs tedricas y en la RDA real de SIMAPAG

de la ciudad de Guanajuato, Gto., mediante la integracion de modelos hidraulicos

desarrollados en EPANET y el método heuristico Particle Swarm Optimization,

implementados mediante algoritmos computacionales en el entorno de programacion

MATLAB.

Objetivos especificos

1.

Desarrollar e implementar en RDAs tedricas un algoritmo de deteccion de ECP
considerando dos escenarios de analisis, ECP hidraulica y ECP topoldgica, asi como
un tercer escenario de ECP urbanistica aplicado al caso de estudio real.
Implementar un algoritmo de deteccion de estructura comunitaria en las subredes
periféricas derivadas del enfoque ECP de los casos de estudio.

Optimizar las fronteras entre DMAs en RDAs teodricas mediante un algoritmo
heuristico.

Preparar y calibrar el modelo hidraulico de la RDA real de SIMAPAG para su
posterior optimizacion.

Aplicar la metodologia completa de disefio de DMAs con ECP al caso de estudio real

de la RDA SIMAPAG.
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6. Evaluar las bondades y las areas de oportunidad de los DMAs propuestos.
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO PARA LA OPTIMIZACION DEL
SISTEMA HIDRAULICO




2 METODOLOGIA

La estrategia metodologica del presente trabajo se estructura en distintas etapas, cuya
ejecucion requiere del uso de diversas herramientas tecnoldgicas. Dado que las RDAs se
componen mayoritariamente de infraestructura subterranea, su modificacién implica obras
civiles de alto costo y tiempos de ejecucion prolongados. Por esta razon, en la practica actual,
los andlisis hidrdulicos se realizan mediante programas de modelacion hidraulica. Estos
modelos constituyen representaciones fisico matematicas de sistemas que involucran fluidos
y permiten simular y predecir el comportamiento del agua bajo diferentes condiciones de
(Coelho et al., 2006). En el caso de las RDAs, los programas de modelacion permiten
representar tanto los elementos que conforman la red como las interacciones que surgen a
partir de las condiciones de simulacion. De este modo, dentro de un modelo hidraulico de
una RDA es posible analizar componentes que se agrupan en dos categorias principales: los
nodos, que representan las fuentes de abastecimiento, los tanques, los nodos de consumo y

los nodos de conexidn; y los enlaces, que representan las tuberias, las bombas y las valvulas.

El presente trabajo se desarrolla mediante el uso de EPANET 2.2, desarrollado por la EPA,
un programa informatico que permite simular el comportamiento hidraulico de redes de
tuberias presurizadas y que ha demostrado ser una herramienta eficaz para la investigacion
y la mejora en la comprension de la dindmica de los componentes de las RDAs (Shang et
al.,2023). Dado que las RDAs dependen de multiples elementos dindmicos interconectados,

presentan una elevada sensibilidad ante cualquier modificacion en su configuracion. En este
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contexto, la amplia gama de configuraciones posibles hace necesario el empleo de
herramientas computacionales avanzadas. De este modo, la modelacion hidraulica se vincula
estrechamente con algoritmos matematicos basados en principios evolutivos, los cuales
permiten identificar soluciones robustas frente a los desafios que enfrentan los sistemas de

abastecimiento de agua.

De acuerdo con Goldberg (1989), los algoritmos genéticos son métodos de busqueda de
soluciones inspirados en los mecanismos de la seleccion natural. Gestal (2013) los describe
como técnicas adaptativas empleadas principalmente en problemas de busqueda y
optimizacion de pardmetros, fundamentadas en la reproduccion sexual y en el principio de
supervivencia del més apto. En este sentido, el desarrollo metodoldgico de la presente
investigacion se apoya en la integracion de herramientas de modelacion hidraulica y técnicas
computacionales implementadas en MATLAB, orientadas a ejecutar las distintas fases de la
propuesta metodoldgica, las cuales se describen de manera progresiva a lo largo del
documento. Asimismo, se emplea la herramienta EPANET-MATLAB-Toolkit, que permite
realizar simulaciones hidraulicas en MATLAB a partir del cddigo fuente de EPANET. Esta
herramienta facilita la representacion de las caracteristicas hidraulicas y fisicas de las redes
mediante matrices y arreglos numéricos, lo que contribuye a un analisis mas eficiente y

sistematico.
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2.1 Analisis Estructural de las RDAs: Representacion Mediante Graficas

Ademas del rendimiento hidraulico, la geometria de las RDAs desempefia un papel
fundamental en el disefio de los DMAs. En algunas metodologias de disefio de distritos se
asume que, debido a la propia estructura de las RDAs, existe una subdivision implicita de
los nodos en grupos, los cuales pueden identificarse mediante herramientas de analisis de
redes complejas. De acuerdo con la Teoria de Graficas, una red o grafica (G) se define como
un sistema complejo tal que G = (N, E), donde N representa el conjunto de nodos y E el

conjunto de enlaces que los conectan (Barthelemy, 2011).

Barabasi (2013) sefala que la estructura de una grafica puede describirse mediante la matriz
de adyacencia A, la cual se construye a partir de la informacioén de conectividad entre sus

nodos. Considerando un nodo de origen i y un nodo de destino j, el elemento A; j = 1 indica
la existencia de un enlace desde i hacia j; en caso contrario, 4; ; = 0. De este modo, la matriz

de adyacencia presenta una dimension 4,,,,,, donde n es el nimero de elementos.

La Fig. 2 muestra la matriz de adyacencia A correspondiente a una grafica tedrica compuesta

por tres nodos: Ny, N, y N3.
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Figura 2. Grafica no dirigida y su matriz de adyacencia simétrica A.

La Fig. 2 (a) muestra la estructura de la grafica, mientras que la Fig. 2 (b) presenta la matriz
de adyacencia A correspondiente a dicha grafica. En graficas no dirigidas, como la ilustrada
en la Fig. 2 (a), si existe una trayectoria desde un nodo fuente hasta un nodo objetivo, también
existe una trayectoria en sentido inverso. En consecuencia, si 4;; = 1, entonces 4;; = 1,
por lo que la matriz de adyacencia es simétrica. Ademas, si la grafica no presenta bucles, es
decir, nodos con enlaces hacia si mismos, la diagonal principal de A se compone
exclusivamente de valores cero, como ocurre en las graficas que representan a las RDAs.

Por otra parte, también se consideran las graficas dirigidas, como se muestra en la Fig. 3.
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Figura 3. Grdfica dirigida y su matriz de adyacencia no simétrica A.

En las graficas dirigidas, como la presentada en la Fig. 3, la existencia de una trayectoria
desde un nodo i hasta un nodo j no garantiza la presencia de una trayectoria inversa. En la
representacion grafica, los enlaces se indican mediante flechas que sefialan la direccion de
las trayectorias, y las matrices de adyacencia no son necesariamente simétricas. En el caso
de las RDAs, la direccion de las trayectorias puede estar definida, por ejemplo, por el sentido
del flujo del agua en las tuberias. Sin embargo, el andlisis de la estructura de una RDA
mediante graficas dirigidas debe realizarse con precaucion, dado que la direccion del flujo
puede variar a lo largo del tiempo, modificando asi el comportamiento estructural de la
grafica. A pesar de ello, los DMAs disefiados a partir de graficas dirigidas, definidas segin
la direccion del flujo, presentan similitudes con los distritos generados mediante graficas no
dirigidas. Por lo tanto, aunque estos resultados deben interpretarse con precaucion,

proporcionan un panorama general 1til para identificar un disefio de sectorizacidon optimo en
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aquellos escenarios donde la direccion del flujo se mantiene estable durante la mayor parte

del tiempo (Jacome et al., 2025; De Freitas et al. 2024).

En ambos casos, tanto en la Fig. 2 como en la Fig. 3, se trata de graficas no ponderadas, en

las cuales el peso w de un elemento A;; es igual a 1. Por otro lado, también es posible

encontrar graficas ponderadas, en las que w puede asumir distintos valores de acuerdo con
la relevancia de los enlaces que conectan los nodos. En el caso de las RDAs, este peso puede
estar asociado a caracteristicas fisicas de las tuberias, como su didmetro o longitud. Las
graficas constituyen una herramienta apropiada para el analisis de conjuntos de datos desde
la perspectiva implementada en esta investigacion, ya que permiten explorar las relaciones
entre sus elementos. Este andlisis puede abordarse desde una perspectiva puramente
topoldgica, prescindiendo de las caracteristicas fisicas, o bien incorporando pesos que

representen dichas propiedades, lo que amplia la profundidad y precision de la evaluacion.

A continuacion, se analiza la topologia de la RDA tedrica M1 mediante su representacion
como grafica, con la finalidad de establecer las bases de una metodologia de sectorizacion
de redes en DMAs basada en su geometria, por lo que, en esta etapa, las variables hidraulicas

se excluyen por completo.
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Figura 4. Modelo hidraulico de la RDA tedrica M1.

La red M1, mostrada en la Fig. 4, se compone de 8 nodos, identificados de la A hasta la H,

que conforman tres mallas y son abastecidos por un reservorio representado por el nodo I.

La Tabla 1 muestra la matriz de adyacencia Aq,9 de la red M1, en la cual las filas y las

columnas se integran por los nodos que componen la red.
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Tabla 1. Matriz de adyacencia de la RDA M1.

Nodo A B C D E F G H |
A 0 1 0 1 0 0 0 0 1
B 1 0 1 0 | 0 0 0 0
C 0 1 0 0 0 1 0 0 0
D 1 0 0 0 1 0 1 0 0
E 0 1 0 1 0 1 0 1 0
F 0 0 1 0 | 0 0 0 0
G 0 0 0 1 0 0 0 1 0
H 0 0 0 0 1 0 1 0 0
| 1 0 0 0 0 0 0 0 0

La Fig. 5 muestra la grafica de la red M1. Esta representacion se obtiene tras exportar la
informacion del modelo hidraulico de EPANET hacia MATLAB mediante la EPANET-
MATLAB-Toolkit. Esta herramienta permite incorporar las coordenadas originales de los

nodos y sus indices, favoreciendo la interpretacion de los datos.

Una grafica se considera como regular cuando todos sus nodos presentan el mismo niimero
de enlaces adyacentes; en la grafica M1, los nodos presentan un numero variable de
conexiones, por lo que se clasifica como no regular. Esto implica que, de manera inherente,
algunos nodos desempefian un rol mas relevante dentro de la estructura de la grafica debido
a su conectividad. Hidraulicamente, un nodo con una alta adyacencia puede representar

puntos importantes de la red, como fuentes de abastecimiento o plantas de tratamiento.
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Figura 5. Gradfica de la RDA M1 generada mediante MATLAB.

La relevancia de los nodos en una grafica se caracteriza mediante medidas de centralidad
(Saxena et al., 2020), las cuales se pueden clasificar en distintos tipos. Por ejemplo, el grado
de un nodo indica el nimero de enlaces adyacentes al mismo. Como se observa en la Tabla
2, el nodo E alcanza un grado de 4, el valor maximo dentro de la gréfica analizada, seguido
por los nodos A, B y D, que presentan un grado de 3. En la mayoria de las graficas de RDAs,
el grado maximo de los nodos suele ser 4, lo que coincide con los cruceros donde se

intersecan dos tuberias perpendiculares.
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Tabla 2. Grado y centralidad de los nodos de la grdfica de la red experimental.

Nodo A B C D E F G H I
Grado 3 3 2 3 4 2 2 2 1
g | 8.3667 | 7.2667 | 1.1667 | 7.2667 11.3 1.7333 | 1.1667 | 1.7333 0

En la Tabla 2 también se incluye una fila correspondiente a la Centralidad de Intermediacion
g(i), que refleja la importancia de los nodos al considerar todas las trayectorias mas cortas
entre pares de nodos e identificar cudles deben ser transitados para recorrer dichas

trayectorias. Este valor se calcula mediante la Ec. [2].

g(i) =y, =W 2]

Ost

Donde oy, es el nimero de caminos mas cortos que van desde el nodo de origen s hasta el
nodo de destino t, siempre y cuando s # t; g, (i) es el nimero de caminos mas cortos desde

s hasta t que recorren el nodo i.

Con base en la Tabla 2, el nodo con mayor valor de intermediacion es el E, ubicado en el
centro de la grafica, mientras que el nodo I presenta el valor mas bajo, ya que ninguna
trayectoria mas corta entre pares de nodos requiere transitar por €l. A partir de estos valores,
se observa que los nodos E, A, B y D exhiben una prominencia elevada dentro de la grafica

de lared M1 (Fig. 5). En consecuencia, y considerando las intervenciones civiles necesarias
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para el aislamiento de los DMAs, no resulta recomendable ubicarlas en las cercanias de estos
nodos. Por el contrario, los enlaces que conectan a los nodos méas alejados de la grafica
constituyen candidatos mas adecuados para realizar dichas obras, debido a su baja
conectividad respecto al resto de la red. En contraste, los nodos C, F, G y H presentan un
valor de intermediacion bajo y, ademas, son de grado 2, inferior al de los nodos mas
prominentes, que es de 3 y 4. Por consiguiente, su menor conectividad indica que pertenecen
a una categoria distinta de la de los nodos E, A, B y D. En virtud de ello, la estructura de la
grafica de la red M1 (Fig. 5) se ajusta al patrén de ECP, que es descrito en la siguiente

seccion 2.2, Estructura Centro-Periferia.

Por otra parte, el caso del nodo I evidencia un contraste entre la relevancia de los nodos en
la grafica y en el modelo hidraulico. Segun la gréfica, el nodo I (Fig. 5) presenta una
relevancia minima; sin embargo, en el modelo hidraulico corresponde al reservorio que
abastece a la red. El andlisis hidraulico de la red segmentada permitird clarificar este
planteamiento. Hasta este punto, se han identificado los parametros para una posible
subdivision de la red, en la que la zona con nodos prominentes constituye un grupo principal
o central, mientras que los nodos periféricos adyacentes serian candidatos para conformar

grupos aislados.

Derivado del planteamiento anterior, se propone el diagrama de flujo de la metodologia de
sectorizacion de redes (Fig. 6), basado en sus graficas, el cual se explicara con detalle en las

subsecciones posteriores.
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Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia de sectorizacion de RDAs.

En el diagrama de flujo de la Fig. 6 se presentan seis etapas generales que permiten
determinar el disefio 6ptimo de los DMAs, basandose en la clasificacion de los nodos de la
grafica en dos categorias: principales y periféricos. La propuesta se fundamenta en capturar

la representacion grafica del modelo hidraulico.

2.2 Estructura Centro-Periferia

Tang et al. (2019) sefalan que la ECP ha adquirido relevancia en el andlisis de graficas, ya
que se encuentra comunmente en redes de tamafio intermedio. La definicion mas aceptada

de la ECP es la presentada por Borgatti ef al. (2000), quienes plantean que las graficas se
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componen de dos clases de nodos: una sub-grafica cohesiva (el centro), en la que los nodos
estan fuertemente conectados entre si, y una sub-grafica periférica, cuyos nodos estan
débilmente conectados al centro. Segin Gallagher et al. (2021), descomponer las graficas en
nodos centrales y periféricos permite separar los procesos centrales de aquellos que ocurren
en las margenes, facilitando una clasificaciéon mas precisa de los roles funcionales dindmicos
de los nodos en relacion con su posicion estructural. Zhang et al. (2015) destacan que las
graficas con un centro densamente conectado, rodeado por un halo periférico, presentan
multiples usos potenciales en los que los actores centrales desempefian un rol distinto al de

los periféricos.

Con base en estos fundamentos, en este estudio se propone identificar el centro de las
graficas de las RDAs para orientar el disefio de los DMAs Unicamente en las sub-graficas
periféricas, donde resulta mas factible realizar obras hidraulicas para su aislamiento. Aunque
el enfoque de ECP ha sido aplicado previamente en campos como la medicina (Da Silva et
al., 2008), la economia (Waenerlund et al., 2011) y la sociologia (Battistonet al., 2018) su
implementacion en investigacion hidraulica es novedosa. En este contexto, la presente

investigacion introduce por primera vez su aplicacion en la optimizacion de RDAs.

Borgatti et al. (2000) plantean que la estructura de una grafica puede clasificarse como ECP
en la medida en que su matriz de adyacencia A se asemeje a &, la matriz de adyacencia de

una grafica con ECP ideal. Es decir, una grafica que cumple tres condiciones clave:

e Todos los nodos centrales estan conectados entre si.
e (Cada nodo central mantiene conexiones con los nodos periféricos.
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e Los nodos periféricos no presentan conexiones entre si.

La estructura con forma de estrella mostrada en la Fig. 7 cumple con los requisitos de una

grafica con ECP ideal.

6

Figura 7. Grafica con ECP ideal: estrella.

En la Fig. 7, la sub-grafica central estd compuesta por los nodos 1 a 5, mientras que la sub-
grafica periférica incluye los nodos 6 a 10. Cabe senalar que el patron ideal dificilmente se

encuentra en los datos empiricos, por lo que las graficas reales solo se aproximan a ¢€l.

Es posible definir la estructura de la matriz 6 bajo tres escenarios. En el primer escenario, el

elemento 6; ; = 1 si ambos nodos i y j son centrales, mientras que en el segundo escenario
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8;; = 1 si al menos uno de los dos nodos es central. En ambos casos, §; ; = 0 si ninguno

de los nodos es central. Los dos escenarios descritos se clasifican como Modelos Discretos,

dado que los pesos de los enlaces solo pueden asumir los valores 0 o 1.

En el tercer escenario, denominado Modelo Continuo, se introduce una tercera clase de
nodos: la semiperiferia, ubicada entre los nodos centrales y periféricos. Desde un enfoque
Euclideo, los nodos semi-periféricos son aquellos que se encuentran a una distancia d de los
nodos centrales, la cual puede representar el nimero de enlaces entre nodos, o bien el peso
w, que puede indicar las unidades de distancia (metros, kilémetros, etc.) de los enlaces entre
nodos central-semiperiféricos puede tomar cualquier valor no negativo dentro del intervalo
[0, 1] en graficas no ponderadas, considerando que el peso méaximo entre dos nodos centrales
es 1. Bajo este modelo, asignar w = 0 a los enlaces que conectan la semiperiferia equivale
a trabajar con el primer escenario del Modelo Discreto, mientras que w = 1 corresponde al
segundo escenario, en el que §; ; = 1 si al menos uno de los nodos i o j es central. En otras
palabras, el Modelo Continuo generaliza y permite representar también los dos primeros

escenarios.

La similitud entre A y § puede cuantificarse mediante los coeficientes p y r, definidos en las

Ec. [3] y [4], respectivamente.

p = Xi;jAi;0i, (3]
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La Ec. [3] establece que p se obtiene a partir del producto Hadamard entre A y §. En otras
palabras, p corresponde al producto elemento a elemento de las matrices A y &, seguido de
la suma de todos los términos resultantes (Horn, 1991). En consecuencia, p alcanza su valor
maximo Unicamente cuando ambas matrices son idénticas. Sin embargo, la magnitud de p
depende directamente del nimero de nodos de la grafica analizada, por lo que no existe un

valor maximo absoluto para este coeficiente.

Por su parte, el Coeficiente de Correlacion de Pearson r, descrito por Walpole ef al. (2012)
como una medida de la asociacion lineal entre dos variables, es independiente de la escala
de medida, por lo que si posee un valor maximo. En consecuencia, este parametro se
considera mas eficiente, pues establece una base comun para evaluar la similitud entre las

matrices A y &, sin importar el nimero de nodos de la grafica.

N I _x
Xi=1(4;=A)(6;=6) [4]

Tas = —
JE a2 5 60572

En la Ec. [4], A y § son las matrices descritas previamente, ordenadas a manera de arreglos
de dimensiéon 1 x N, donde N es el nimero de nodos de la grafica; A es la media muestral

de A, analogamente para §.

Los valores de r se sittian en el intervalo [-1, 1], donde r = 1 indica una correlacién directa

perfecta. Por lo tanto, la estructura de las graficas puede catalogarse como ECP en la medida
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en que este coeficiente se aproxime a la unidad. Ademas de Borgatti et al. (2000), este
parametro ha sido empleado por otros investigadores para identificar la correlacion entre A
y &, como en los estudios de Lee ef al. (2014); Yang et al. (2014); Luo & Yan (2016); Kojaku

et al. (2017); y Shen et al. (2021).

Hasta ahora se ha descrito la manera de calcular la semejanza entre una grafica y una grafica
con ECP ideal. De manera complementaria, también es necesario definir la etiqueta que
determina la clase a la que pertenecen los nodos. En las graficas de RDAs, el grado de las
conexiones de los nodos generalmente se encuentra en el rango de 1 a 4, lo que podria sugerir
intuitivamente la ausencia de un centro densamente conectado. No obstante, todas las RDAs
cuentan con zonas principales o primordiales que aseguran un funcionamiento hidraulico

adecuado.

En este estudio se analizan tres enfoques para determinar la zona central de las RDAs. El
primero corresponde al centro topologico, definido a partir de la grafica correspondiente, en
el que los nodos centrales se identifican mediante medidas de centralidad que evaltian las
interacciones entre los nodos y su importancia en el funcionamiento global de la red. El
segundo enfoque es el centro hidraulico, que representa la zona de operacion principal de la
red. Finalmente, el tercer enfoque corresponde al centro urbanistico, determinado por las
condiciones socioeconomicas de la ciudad a la que bastece la RDA. Este escenario es

exclusivamente aplicable a redes correspondientes a casos reales.

En el capitulo 2.1, Andlisis Estructural de las RDAs: Representacion Mediante Graficas, se

introdujo el concepto de Centralidad de Intermediacion g(i). Ademés de este parametro,
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para determinar el centro topoldgico de la grafica se considera adicionalmente la Centralidad
de Cercania C.(i), que corresponde al inverso de la lejania desde un nodo hasta todos los
demas, de modo que el nodo con el valor mas alto de C.(i) es aquel que se localiza mas
cercano al resto. Este tipo de centralidad puede calcularse mediante la Ec. [5], en la cual
d(s,t) representa la distancia (nimero de enlaces) desde el nodo fuente s hasta el nodo de

destino t, considerando que s # t.

N 1

Los valores calculados de g(i) y Cq(i) se encuentran en escalas diferentes, por lo que se
realiza una estandarizacion con el fin de establecer una escala comun, aplicando la relacion

mostrada en la Ec. [6].

Xi~—Xmin
X, = ———— 6
n Xmax—Xmin [ ]

En la Ec. [6], x,, representa el valor normalizado del pardmetro estudiado; x; corresponde al
valor del pardmetro analizado del nodo i; Yy X;qx ¥ Xmin SOn los valores madximo y minimo,
respectivamente, del conjunto de valores del parametro analizado. Seglin esta relacion, el

elemento x, presenta un valor maximo de 1, mientras que el valor minimo puede ser 0.
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Estandarizar los valores de g(i) y de C. (i) y posteriormente calcular su valor medio, permite
establecer una unica medida de evaluacion, denominada I.(i), a partir de la cual la nocién
del centro topoldgico de una grafica de RDA puede definirse como la regiéon donde se
concentran los nodos mas prominentes, considerando como parametros su transitividad y

cercania al resto de nodos.

Con el fin de medir la efectividad de I.(i), se compara su efectividad contrastandolo con el
caso en el que los nodos centrales son aquellos que maximizan el valor de r. Para ello, se
emplea el caso tedrico de la red foss _poly 1, mostrada en la Fig. 8. Este caso de estudio se
encuentra dentro del catdlogo de redes de la EPANET-MATLAB-Toolkit, el cual se integra
por redes de acceso libre que son empleadas por los investigadores como base comun para

comparar la efectividad de las diversas metodologias de optimizacion de redes.

48



9
@10
®- @ @17
@11
@13
@
@1 @ @37
@20 @32 L ®
@21 & .3334
@2
@22
@5
®2
6
‘6 .25 .2 9 .35 .3
®30
L4 @2 ®: o o

Figura 8. Grafica de RDA foss_poly 1.

La Fig. 8 muestra la geometria casi cuadrada de la grafica foss poly 1, compuesta por 36
nodos de consumo y abastecida por un reservorio ubicado en el nodo 37. A continuacion, se
analizan dos escenarios: el escenario (1) wcent, en el cual los nodos centrales se determinan
mediante I; y el escenario (2) wmax, en el cual los nodos centrales son aquellos que

incrementan en mayor medida el valor de 7.

Los pesos de los nodos se clasifican con base en los cuartiles, que corresponden a tres valores
Q4, Q2 y Q3 que dividen un conjunto de datos ordenados en cuatro partes iguales. El primer

cuartil Q; delimita el 25% inferior de los datos; el segundo cuartil Q, corresponde al 50% y
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coincide con la mediana; y el tercer cuartil Q5 delimita el 75% del conjunto. Estos datos
estadisticos permiten analizar la dispersion y la posicion relativa de los datos dentro de la
distribucion. En ese contexto, los valores superiores a (5 se consideran los mas elevados del

conjunto analizado.

Comenzando por el caso (1) wcent, en el cual los nodos centrales se determinan mediante
I.(i), enla Fig. 9 se presentan los valores de dicho parametro, destacandose en color amarillo
los nodos 10, 11, 15y 16, cuyo valor de I.(i) > 0.045. Este umbral corresponde al valor de
Q3 del conjunto de datos de I.(i) para la grafica foss poly 1, e identifica a los nodos con

mayor prominencia dentro de la red.

I, Valores de Ic
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Figura 9. Valores de I en grdfica foss_poly 1.
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En la Fig. 9 se presentan, por orden de indice, los valores de I, correspondientes a cada nodo

de la grafica.

De acuerdo el codigo de colores mostrado en la Fig. 10, los nodos centrales se localizan en
la region geograficamente central de la grafica, mientras los nodos periféricos se disponen
alrededor de ellos. Intuitivamente esta distribucion parece logica; sin embargo, no siempre
corresponde a la realidad de la red debido a que la zona con mayor conectividad puede

localizarse en cualquier region geografica de la grafica.
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Figura 10. Peso de los nodos en la grdfica foss_poly 1.
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En la Fig. 10 se observa que, en medio de los nodos centrales, se encuentran los nodos 26,
27 y 32, los cuales presentan valores intermedios de I.(i). En el caso donde resulte
mayormente conveniente que la sub-grafica central incluya todos los nodos centrales es
necesario incorporar algunos nodos que, de acuerdo con su peso, no entran en dicha clase.
Ante esta situacion, resulta factible introducir una semiperiferia, de manera analoga al

Modelo Continuo de ECP.

Si bien el peso w de los enlaces entre las aristas (que representan a los nodos de la RDA)
centrales de la grafica es 1, en el caso de la grafica foss_poly 1, los enlaces que adoptan ese
valor son aquellos que conectan los nodos 10, 11, 15y 16 entre si. En la Fig. 11 se muestran
los nodos de la sub-grafica de la region central, los enlaces que los conectan y sus respectivos
pesos bajo tres escenarios: (a) la ECP ideal, en la que todos los nodos centrales estan
conectados entre si; (b) muestra la estructura real considerando inicamente dos clases de

nodos, centrales y periféricos; y (¢) la estructura real incorporando la semiperiferia.

52



Figura 11. Sub-grdfica del centro de foss_poly 1: (a) ECP ideal; (b) Considerando dos clases de nodos,

centrales y periféricos; (c) incorporando una semiperiferia.

Como se muestra en la Fig. 11, los nodos semi-periféricos son aquellos que se encuentren a
una distancia d = 1 de los nodos centrales, es decir, a un enlace de distancia, mientras que
el resto de los nodos seran periféricos. Las graficas que presentan mas de una region con

nodos centrales se clasifican como gréaficas con ECP multicentro (Kojaku & Masuda, 2017).

En la Fig. 12 se ilustra la distribucion de las tres clases de nodos en la grafica.
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Figura 12. Grdfica foss_poly 1: clases de nodos.

En el caso (2) wmax, en el cual los nodos centrales son aquellos que incrementan en mayor
medida el valor de 7, se desarroll6 un algoritmo que considera a cada nodo, desde 1 hasta N,
como el nodo central de la grafica. Los nodos a una distancia d = 1 son considerados dentro
de la misma clasificacién, mientras que los nodos a una distancia d = 2 se consideran semi-
periféricos. El algoritmo modifica la distribucion de clases con el fin de maximizar el valor

de r para los distintos valores de w.

La Fig. 13 muestra los valores de Correlacion de Pearson 7 entre la grafica foss poly 1y

una grafica con ECP ideal.
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Figura 13. Valores de correlacion r entre la grdfica foss_poly 1y una grdfica con ECP ideal.

Enla Fig. 13 se muestra que se evalu6 el peso w de las aristas con valores dentro del intervalo
[0, 1], considerando incrementos de 0.1, para evaluar su influencia en la similitud de la

grafica foss_poly 1 con una grafica con ECP ideal.

Los valores maximos alcanzados son 0.279 y 0.276, para los escenarios (1) wcent y (2)
wmax, respectivamente. Cuando w = 1, el peso de los enlaces que conectan a los nodos
semi-periféricos con los nodos centrales es equivalente al peso de los enlaces que conectan
a los nodos centrales entre si, ajustdndose al patron del Modelo Continuo de ECP en el cual
unicamente se consideran dos clases de nodos. Tanto para para el caso (1) wcent como para
el caso (2) wmax, cuando el peso de las aristas toma el valor w =1, la correlacion entre las
matrices A y § alcanza su valor maximo. En consecuencia, se infiere que, para el caso de las

graficas asociadas a RDAs, su estructura se asemeja en mayor medida a una grafica con ECP
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ideal cuando los nodos son clasificados tnicamente dentro de dos categorias, central y

periférica, excluyendo a la semiperiferia.

Con base en el analisis anterior, el parametro r presenta su valor mas alto cuando w = 1,
por lo que es mas factible determinar la ECP con base al Modelo Continuo, en el cual los
nodos unicamente pueden clasificarse como centrales o periféricos, excluyendo a la

semiperiferia.

En el caso de las graficas de RDAs se espera que el grado de conexion de los nodos se sitte
generalmente entre 1 y 4, por lo que dificilmente se presenta un centro densamente
conectado. No obstante, como se demuestra en Barucca et al. (2016); Da Silva et al. (2008);
Everett et al. (2005), asi como en el presente andlisis, las medidas de centralidad permiten
identificar de manera fiable las zonas mas prominentes de una grafica asociada a una RDA,
en consecuencia, estas métricas se adoptan como herramienta para la deteccion de ECP desde

la perspectiva topoldgica.

Adicionalmente, en otro escenario, se identifica el centro hidraulico de la RDA debido a que,
en el caso de que la ejecucion de las obras civiles orientadas al aislamiento los distritos se
sitien cerca de tuberias o nodos con cargas piezométricas elevadas, pueden generarse
pérdidas de carga significativas, comprometiendo la calidad del suministro de agua a los
usuarios. Recuérdese que la carga piezométrica resulta de la suma de la carga de presion y
la carga de elevacion, por lo que valores elevados suelen estar asociados a condiciones
hidraulicas sensibles ante intervenciones estructurales. En ese contexto, los nodos se

ponderaran adicionalmente en funcion de la demanda de agua como un mecanismo frente a
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posibles pérdidas de presion, considerando que demandas elevadas suelen corresponder a
zonas de alta actividad socioecondmica, cuya afectacion podria comprometer la continuidad
del desarrollo urbano de los centros de poblacion. Dado que los valores de carga
piezométrica se expresan en metros y los valores de demanda se expresan en unidades de
volumen por tiempo, los valores serdn estandarizados con base en la Ec. [6], tal como se hizo
para I.(i). De esta forma el valor del peso hidraulico de los nodos es un valor escalar

calculado mediante la Ec. [7].

_ xnd(fdemandai)"'xncp(fcarga piezométricai) 7
Wnh = > [ ]

Donde wy,, es el peso hidraulico del nodo, x,, es el valor normalizado y X es la media del
parametro evaluado durante las 24 horas del dia en el nodo i. De tal modo que los valores
de w,,;, se encontraran en el intervalo [0, 1], siendo los nodos con pesos cercanos a 1 los mas

prominentes.

2.3 Deteccion de Estructura Comunitaria: Algoritmo Fast-Greedy

Bajo el enfoque de Estructura Comunitaria (EC) se asume que las graficas pueden

descomponerse en comunidades de nodos densamente conectados entre si, mientras que las
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conexiones entre comunidades son significativamente menos intensas (Fortunato et al.,
2007). Siguiendo este enfoque se han realizado trabajos de investigacién como el de Diao et
al. (2013) en el que la propuesta metodologica consiste en considerar a cada nodo como una
comunidad, después las comunidades se unen sistematicamente siempre que incremente el
valor de Modularidad, Q, el cual cuantifica la calidad con la que una gréafica ha sido
particionada en comunidades. Lambiotte ez al. (2009) plantean que valores altos de Q indican
que las comunidades encontradas tienen mas conexiones que las esperadas por azar y, por

tanto, son compactas y bien definidas.

Brentan et al. (2017) plantean una metodologia de aislamiento de DM As de dos etapas donde
la primera se enfoca en el agrupamiento de los nodos mientras que la segunda se enfoca en
la optimizacion hidraulica. Referente a la primera etapa de agrupacioén de los nodos, el
algoritmo empleado es la Caminata Aleatoria (por la traduccion del inglés Randon Walk),
que los propios investigadores describen como un proceso de difusion estocéstico en el que
la posicién de una particula en un instante dado depende de su posicion anterior y una
variable aleatoria que determina la direccion tomada desde el punto anterior hacia alguno de
los vecinos. Los caminos aleatorios dentro de una gréafica tienden a quedar atrapados en
partes densamente conectadas, aludiendo al concepto de comunidades. Pesantez et al. (2018)
presentan una metodologia de aislamiento de distritos en la que para agrupar a los nodos en
comunidades los investigadores aplican el método k-means, que consiste en determinar un
numero k de centroides (nodos) que son generados aleatoriamente para después generar un
nimero de k grupos asociados a la distancia mas cercana a cada centroide. Posterior a que

se ha establecido el centroide y se han unido a ¢l los nodos dentro de dicha distancia cercana,
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entonces el algoritmo recalcula el centroide de los k grupos y continta repitiendo los pasos
anteriores hasta lograr la convergencia a la agrupacion 6ptima. Di Nardo et al. (2018)
presentan una técnica de diseno de DMAs en la que se emplean Técnicas Espectrales de
graficas para calcular los vectores y valores propios de la matriz de adyacencia A y la matriz
Laplaciano, que representan métricas sustitutas de la robustez y conectividad de la RDA,
con el fin de cortar la grafica en componentes independientes, es decir, en comunidades que
posteriormente se convierten DMAs al llevar a cabo la optimizacion hidraulica de las
fronteras entre dichas comunidades. Pesantez et al. (2019) presentan un método de
aislamiento de distritos en el que para determinar la estructura de las comunidades los nodos
son iterativamente intercambiados entre las mismas hasta asegurar que los nodos sean
asignados a la comunidad mas cercana. Ostfield ef al. (2017) desarrollan una metodologia
de agrupacion de los nodos de una RDA basandose en la similitud de la edad del agua dentro
de los grupos. Similar al trabajo realizado por Diao et al. (2013), para una aplicacion
puramente hidraulica sin emplear graficas, durante la primera etapa se considera que cada
nodo es un grupo y se calcula su edad del agua promedio a lo largo del dia, posteriormente
el algoritmo agrupa a los dos nodos vecinos con mayor similitud de edad en un mismo grupo.
Iterativamente el algoritmo repite el proceso hasta llegar y evaluar al caso en el que todos
los nodos quedan agrupados dentro de un solo grupo. En una segunda etapa se verifica que
los grupos contengan el nimero adecuado de nodos. A pesar de que en la investigacion
descrita previamente no se emplea el término comunidad, los grupos aluden al mismo

concepto, pero abordado desde una perspectiva puramente hidraulica. Los estudios citados
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previamente han demostrado que la deteccion de EC es un método eficiente para determinar

la estructura de los distritos, y que es posible ejecutarla mediante distintos métodos.

Considerando las investigaciones descritas previamente, en esta investigacion se propone
integrar la ECP y la EC en el disefio de los DMAs. En una primera fase se realiza la deteccion
de la ECP mediante la ponderacion de los nodos con el objetivo de identificar aquellos con
mayor prominencia en el funcionamiento global de la grafica. Posteriormente, en una
segunda etapa se ejecuta la deteccion de ECP en la sub-gréfica periférica, dado que, como
seflalan Gallagher ef al. (2021), una gréfica puede presentar simultdneamente ambas
estructuras: EC a escala global y ECP a escala local, o bien ECP a nivel global y EC a nivel

local.

La estructura de las comunidades dentro de las graficas es determinada con base al pardmetro
de Modularidad @, descrito al comienzo de esta seccion, el cual fue introducido por primera
vez por Newman (2004). Basandose en Q para determinar la estructura de las comunidades,
Clauset et al. (2004) desarrollan el algoritmo Fast-Greedy, que podria traducirse como
“algoritmo rapido y voraz”, cuyo funcionamiento consiste en encontrar una solucion global
de la grafica particionada en comunidades como resultado de obtener soluciones locales
optimas. Los propios investigadores describen que el algoritmo puede catalogarse dentro de
los métodos de agrupamiento jerarquico por aglomeracion, Everitt et al. (2011) describen
que en una clasificacion jerarquica los datos no se dividen en un nimero particular de grupos

en un solo paso, sino en una serie de particiones que pueden ir desde un unico grupo que
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contiene a todos los individuos hasta N grupos, de los cuales cada uno contiene un unico

individuo.

El algoritmo Fast-Greedy parte de un estado en el que cada nodo es el inico miembro de
una de las N comunidades y repetidamente une a las comunidades en pares, eligiendo en
cada paso a la unién que resulte en el mayor incremento de Q cuyo valor puede calcularse
mediante la Ec. [8], presentada por Bianchotti ef al. (2021) de manera simplificada con base

en las investigaciones realizadas por Girvan ef al. (2002) y Reichardt et al. (2006).

Q= %Ziij (Aij 4 kzi?) 8(cicy) (8]

En la Ec. [8], A4;; son los elementos de la matriz de adyacencia A; y es un pardmetro

., kik; g eqs .
estructural de resolucion; # representa la posibilidad de que exista un enlace entre los

nodos i y j, cuando y > 1 las comunidades tienden a ser mas pequeias mientras que cuando

¥ < 1 las comunidades tienden a ser mas grandes; k; y k; representan el grado de los nodos
iy j, respectivamente; la funciéon & (cicj) =1 si los nodos i y j pertenecen a la misma
comunidad, & (cicj) = 0 en el caso contrario. En ese contexto, la informacion de entrada del

algoritmo Fast-Greedy es la matriz de adyacencia A, mientras que la informacion de salida

es un arreglo de valores que indica la comunidad a la que pertenece cada nodo. Valores de
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Q proximos a la unidad que la grafica presenta una fuerte EC, en contraste, valores proximos

a cero indican que la grafica no presenta una EC significante.

Figura 14. Grdfica dividida en comunidades. Fuente: Castellano & Fortunato (2012).

La Fig. 14 muestra el ejemplo de una grafica simple que ha sido particionada en tres
comunidades, cada una de ellas se delimita por los circulos en lineas azules discontinuas.
Recuérdese que, cada comunidad dard paso a un DMA, por lo que posterior a que se ha
determinado la ECP de las graficas y la EC dentro de la sub-grafica periférica, se procede a

la seleccion de los elementos de frontera entre DM As mediante un proceso de optimizacion.
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2.4 Algoritmo de Optimizacion: Particle Swarm Optimization

La Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO, por sus siglas en inglés de Particle
Swarm Optimization), propuesta por primera vez por Eberhart ef al. (1995) es un método de
optimizacion estocastica. Ramos et al. (2005) describen que, a diferencia de los métodos de
optimizacion deterministas, en los métodos de optimizacion estocastica los parametros del
problema no se conocen con certeza, por lo que este tipo de métodos toman decisiones para
futuros inciertos con base en informacion preliminar, ademas de que permiten incorporar
actitudes adversas al riesgo, por ejemplo, penalizando los peores escenarios. Heppner (1990)
describe que los métodos estocasticos dependen de una serie de decisiones que a su vez
dependen de una serie de restricciones que las limitan, y de una funcion de aptitud (o ajuste)
que debe optimizarse. De acuerdo con Wang et al. (2018) el algoritmo PSO simula el
comportamiento de animales sociales que desarrollan una forma cooperativa de buscar
comida. Heppner (1990) describe la logica de operacion del comportamiento colectivo de
animales, describiendo reglas simples que gobiernan el movimiento de los individuos de un
grupo e introduce la 16gica de su interaccion social. De esa forma, el investigador plantea el
ejemplo de la parvada de aves buscando comida: suponiendo que existe un campo de maiz
(la solucion 6ptima) en el plano cartesiano y una parvada de aves (las particulas) dispersas
en el mismo plano buscando el campo de maiz, la aptitud de las aves se calcula en funcion
de la distancia entre ellas y el campo de maiz; posteriormente se identifica la ubicacion del
ave con mayor aptitud, misma a la que buscaran acercarse el resto de aves, para cada

iteracion se asigna una velocidad a cada ave que la llevara a una nueva posicion, luego se
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actualiza la posicion del ave con mayor aptitud y se repite el proceso hasta cumplir con la
condicién de parada, que en el caso de la parvada de aves corresponde al caso en el que un
ave encuentra el campo de maiz, o se aproxima lo maximo posible a ¢l. Siguiendo este marco
conceptual Eberhart & Kennedy (1995) propondrian por primera vez el algoritmo PSO. En
esencia, un enjambre de PSO estd compuesto por un conjunto de particulas, cada una
asociada a un vector de posicion y un vector de velocidad, que usualmente se inicializan
dentro de un rango previamente definido. El vector de posicidon representa una posible
solucion al problema ya que determina el valor de la funcion de ajuste. Los vectores de

posicion y velocidad son actualizados iterativamente con base en las ecuaciones [9] y [10],

respectivamente.
N )
vitl =wtsvl+c x|l —xt| +c, x1y | gh — xt [10]

Donde x%*! es la posicion de la particula s en la iteracion t + 1, actualizada usando la

Ust+1

velocidad , que es una combinacion de:

i.  El altimo valor de velocidad ponderado por el pardmetro de inercia wt para evitar
una excesiva itinerancia de las particulas.
ii.  La diferencia entre la mejor posicion de la particula, If, y su posicion actual xt

ponderada por un parametro cognitivo c;.
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iii.  Finalmente, la diferencia entre la mejor posicion de la particula y la posicion del lider

el enjambre, g¢, ponderada por el pardmetro social c,.

1 Y T, son numeros aleatorios que generan dispersion en las particulas para evitar la
convergencia prematura a soluciones Optimas locales. Los elementos dos y tres de la
ecuacion [10] son los encargados de la convergencia del método porque atraen particulas al

mejor punto individual que una particula ha visto.

En este estudio, la funcion de ajuste de la Ec. [11] (WDSA CCWI, 2022) evalta la bondad
de las particulas con base al costo total de la instalacion de las valvulas requeridas para aislar

a los DMAs.

N
Zl‘:fl Coatw = Ay * DPv + 2;:1 Zlivzl (lP(i,j) - Preq(i,j)D *a [11]

Enla Ec. [11], N es el nimero de fronteras (valvulas); Cpq;, €5 €l costo en euros por instalar

una nueva valvula; D es el diametro de la tuberia de frontera en metros; 4, y B, son
coeficientes caracteristicos de la curva de costos que dependen del tipo de valvula. 4, =
99,000 y B, = 2.16 en el caso de las VAs que se situaran sobre las fronteras cerradas,
mientras que A, = 275,000 y B, = 2.1 en el caso de las Valvulas de Control de Flujo
(VCFs) que se situaran sobre las fronteras abiertas, las cuales funcionan como entradas de
agua a los distritos. Es importante destacar que las VCFs son mas caras que las VAs. El

segundo término de la Ec. [11] afiade una penalizacion a las soluciones con presiones por
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debajo del umbral requerido P4 G 10 Metros Columna de Agua (mca) (Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Hidricos, 2000); T es la duracion del periodo de simulacion,
que se establecera entre 24 y 48 horas para asegurar soluciones viables a lo largo del dia, con

pasos temporales de una hora y N es el nimero de nodos de la RDA.

En esta investigacion, el enjambre de particulas que representa el conjunto de soluciones
esta conformado por arreglos de valores que describen el estado de las tuberias de frontera
de los DMAs. De acuerdo con la convencion empleada en el EPANET-MATLAB-Toolkit,
las tuberias abiertas se representan mediante el valor 1, mientras que las tuberias cerradas se
representan mediante el valor 0; en consecuencia, las fronteras donde se instalan VCFs se
codifican con el valor 1, mientras que aquellas donde se colocan VAs se representan con el
valor 0. De esa manera, el enjambre inicial se representa mediante una matriz integrada por
valores 0 y 1, donde las filas representan las combinaciones de los estados de las valvulas de
frontera mientras que las columnas representan el estatus especifico de cada valvula en cada

posible solucion.

El limite inferior del espacio de busqueda se define por la configuracion en la que todas las
tuberias de frontera se equipan con VAs, representando el escenario de menor costo
econdmico, sin embargo, dicha configuracion resulta hidraulicamente inviable, ya que la
supresion del flujo entre sectores genera pérdidas significativas de presion y compromete la
continuidad del suministro en la RDA. En contraste, el limite superior se asocia a la
instalacion de VCF en la totalidad de las tuberias de frontera, lo que garantiza la preservacion

del comportamiento hidraulico actual de la red, aunque con el mayor costo econdmico y sin
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lograr el aislamiento efectivo de los DMAs. En consecuencia, las soluciones factibles se
encontraran entre ambos extremos, correspondiendo a configuraciones intermedias que
equilibran el desempefio hidraulico de la RDA y el costo econdomico de la sectorizacion. De
esta manera, el algoritmo produce como salida un arreglo binario que representa la
configuracion de menor costo posible, sin generar afectaciones negativas en las presiones de

la RDA.

Como condicion de parada del algoritmo PSO se define un nimero maximo de iteraciones,
asi como umbral iteraciones consecutivas durante las cuales, si el valor de ajuste de la mejor
solucion no presenta mejoras, el algoritmo se detiene. La informacion de entrada del
algoritmo PSO es la solucion devuelta por el algoritmo Fast-Greedy, es decir, el arreglo de
valores que indica las comunidades a las que pertenecen los nodos. Al comienzo, el
algoritmo de optimizacion identifica pares de nodos vecinos, si pertenecen a comunidades
distintas entonces el enlace que los conecta representa una frontera. La informacion de salida
del algoritmo PSO es un arreglo de valores que indica el indice de las tuberias de frontera y

su estado abierto o cerrado.
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CAPITULO III

APLICACION DE LA METODOLOGIA
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3 CASO DE ESTUDIO TEORICO DE LA RDA MODENA

La propuesta metodologia serd experimentada siguiendo el caso teérico de la red Modena,
mostrada en la Fig. 15, una red de acceso abierto en el sitio del Centro de Sistemas de Agua
de la Universidad de Exeter. Han et al. (2020) refieren que es la RDA de la ciudad de Emilia-

Romafia, ubicada en el noreste de Italia, que se extiende sobre una superficie de 183.2 km?.

Este es un caso de estudio de referencia bien conocido dentro de los trabajos de optimizacion
de RDAs debido a que se integra por los elementos hidraulicos menos complejos dentro de
la modelacion hidraulica: tuberias (317), nodos (268) y reservorios (4). En EPANET, los
reservorios suponen suministro de agua constante y a diferencia de los tanques, no requieren
de ningun tipo de controles de niveles operativos. La RDA tampoco integra valvulas o

bombas, que al igual que los tanques, requieren de controles.
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Figura 15. Modelo hidraulico de RDA Modena.

Recuérdese que, el método de optimizacion de redes se divide en tres etapas: deteccion de
ECP topologica e hidraulica (y urbanistica en el caso de RDAs reales), deteccion de EC en
sub-grafica periférica mediante algoritmo Fast-Greedy y optimizacion de fronteras mediante

algoritmo PSO.

De acuerdo con la Ec. [5], para la ponderacion de los nodos desde la perspectiva topologica,

los pesos de los nodos se distribuyen tal como se muestra en la Fig. 16.
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= 3.4

2.4

2.2

Figura 16. Pesos de los nodos en la grdfica Modena: perspectiva topologica.

La Ec. [5] permite calcular la Centralidad de Cercania C;(i), que se ha empleado para la
ponderacion topologica en lugar de /., donde se considera también a la Centralidad de
Intermediacion g (i), debido a que g (i) indica los nodos mas transitados desde la perspectiva
topoldgica, lo que no representa que sean precisamente los nodos mas transitados por el flujo
de agua. En su lugar, C. (i) indica los nodos mas cercanos al resto desde ambas perspectivas,

por lo que se considera que es una aproximacion mas cercana al funcionamiento real de la
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RDA. Debido a ello, en la Fig. 16 la escala de valores tiene como limite superior un valor de

1, en lugar de un valor 2, tal como lo haria si la ponderacion se realizara por /..

Considerando que la red Modena tiene una estructura similar a radial, donde los elementos
irradian desde un punto central, los nodos mas preponderantes desde la perspectiva
topologica se localizan en la region geograficamente central de la grafica, estructurando un

centro bien conformado.

1.9

1.8

= 1.7

1.3

1.2

1.1

Figura 17. Pesos de los nodos en grdfica Modena: perspectiva hidrdulica.
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Respecto a la ponderacion hidraulica, en la Fig. 17 se muestra que los nodos mas relevantes
son los que representan a los cuatro reservorios y sus vecinos cercanos, debido a que por su
elevacion topografica y por su carga de presion tienen cargas piezométricas elevadas. A
diferencia del caso topologico, bajo esta perspectiva es posible identificar cuatro regiones
centrales, es decir, que la grafica Modena presenta una ECP multicentro. En la Fig. 18 se
presentan las sub-gréficas periféricas de ambos casos después de que los nodos centrales han
sido identificados y sustraidos de las graficas originales. A partir de ambas sub-graficas seran

generados un par de escenarios para poder comparar las bondades de las sectorizaciones.

(1) (2)

Figura 18. Sub-grdficas periféricas de la red Modena: (1) ponderacion hidraulica; (2) ponderacion

topologica.
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La Fig. 19 muestra las comunidades detectadas en la sub-grafica periférica desde la
perspectiva hidraulica, en un primer escenario se han detectado tres comunidades y en un

segundo escenario se han detectado cuatro, el nimero de comunidades cambia conforme se

modifique el valor del parametro de resolucion y de la Ec. [8].
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Figura 19. Comunidades en grdfica Modena bajo perspectiva hidraulica: (a) tres comunidades; (b) cuatro

comunidades.

En la Fig. 19, los nodos centrales se muestran en color negro mientras que los nodos que
integran a las comunidades se muestran en colores diferenciados. Numéricamente, los nodos
centrales pertenecen a una unica comunidad aun cuando se localizan en zonas separadas,

como se observa en los casos (a) y (b) de la Fig. 19. En las mismas graficas, la comunidad
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situada en la zona derecha tiene una estructura casi idéntica, lo que evidencia una tendencia

de los nodos de dicha region a agruparse. Un comportamiento andlogo se observa en la

comunidad correspondiente a la region centro-sur.
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Figura 20. Comunidades en grdfica Modena bajo perspectiva topologica: (c) tres comunidades, (d) cuatro

comunidades.

En la Fig. 20 se muestran las comunidades detectadas en las sub-graficas periféricas
topoldgicas, en la Fig. 20 (c) se han conformado tres comunidades mientras que en la Fig.
20 (d) se han conformado cuatro. En ambos casos, las comunidades de la parte inferior y de

la parte superior de la grafica permanecen constantes, lo que indica que los nodos de esas

regiones tienden a conformar comunidades.
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En la Fig. 21 y la Fig. 22 se representan las estructuras de los DMAs bajo las perspectivas
hidraulica y topologica, respectivamente, una vez que se ejecutd la optimizacion hidraulica
de las fronteras. Obsérvese que siguen la misma estructura que las comunidades de la Fig.

19 y la Fig. 20, pero ademas se resaltan los enlaces sobre los que se sitlian las valvulas de

frontera.
Perspectiva hidraulica
. .
. . . o
- -
. e a L X . [ . o 2
.. .o % o4 - 4 » [ :"'. ‘. * L .. e/ > , 3 :;..
F . » L F | . « .
’ | .‘? - " .; " e | o'? .. ., *\
". [ ! B - o - - ‘.. - .. b - ™ . n S
. g » ?‘ ~w . <. o : » ? $‘ .. ° L & 4
.‘. ~ . ,..'c‘ 4 i Kl . 2 f ". . - 1 ¢ “.‘ . ‘, ’ . = :-
. d - & y ¥ b . . d s 4 A N g |
. - D 4‘ 4 z P ‘ * . : . ol : < F proe :
.i * dy \ © e © . " .~’\. 4 . L S— o ...' L “‘
L L P " . ’ é R o P g
o L4 - e
LY .'. )’ ‘ l-“g. -' B
: P : “w?® e © 'S w'® .
. ) . N ® 1 o
o S e
. .
(a) (b)
Reservorio g DMAl g DMA2 o DMA3 g DMA4 o Zona Central Valvula

Figura 21. DMAs en RDA Modena bajo perspectiva hidraulica: (a) tres DMAs, (b) cuatro DMAs.
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Perspectiva topologica
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Figura 22. DMAs en RDA Modena bajo perspectiva topologica: (c) tres DMAs; (d) cuatro DMAs.

Las gréficas de las figuras 19 a 22 son representaciones graficas impresas desde MATLAB
mediante la funcion plot, por lo que en el modelo hidraulico de EPANET aun no se han
actualizado los estados de las valvulas para evaluar el rendimiento hidraulico de la red
modificada, por consiguiente, se ha desarrollado un algoritmo que toma como informacion
de entrada los arreglos de indices y estados de tuberias devuelto por el PSO y actualiza el
modelo hidraulico. Posterior a realizar las optimizaciones y las modificaciones
correspondientes en los modelos de (a) a (d) se obtienen los resultados de la Tabla 3, que
contiene las principales caracteristicas de los DMAs propuestos. En la cual el costo de las

sectorizaciones se calculo con base a la Ec. [11].
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Tabla 3. Caracteristicas de los DMAs en RDA Modena.

Caso | Ponderacién No. |Modularidad Valvulas Presion (mca) | Costo

DMAs. Q VCF | VA | Total | Media | Minima | Euros
(a) | Hidraulica 3 0.60 22 | 4 | 26 |34.73 | 10.52 |[112,000
(b) | Hidraulica 4 0.67 24 | 4 | 28 |34.69 | 10.65 |123,900
(¢c) | Topologica 3 0.67 19 | 5| 24 |34388 | 10.07 | 98,200
(d) | Topologica 4 0.70 20 | 5| 25 | 3479 | 10.96 |100,800

En las columnas uno y dos de la Tabla 3 se sefiala el caso analizado y la perspectiva de
ponderacion de los nodos, respectivamente. En la columna tres se muestra el numero de
DMAs, en la columna cuatro se indican los valores de Modularidad Q, recuérdese que este
parametro es empleado como métrica para sefialar la bondad de la grafica divida en
comunidades. En todos los escenarios analizados Q > 0.3, calculado posteriormente a unir
nuevamente la sub-grafica periférica agrupada en comunidades junto con la sub-grafica
central, de acuerdo con el planteamiento de Newman (2004) esto indica que la grafica
presenta una estructura comunitaria significante, por lo que la agrupacion de los nodos dentro
de los DMAs es favorable. Los casos (a) y (b) donde los nodos se ponderan desde la
perspectiva hidraulica requieren de un mayor nimero de valvulas que los casos (c) y (d)
donde la ponderacion es con base en las medidas de centralidad debido a que numéricamente
la zona central es considerada como una inica comunidad, pero en la operacion dicha region
se conforma por cuatro subzonas y por lo tanto el nimero de vélvulas requeridas para

conformar a los DMAs es mayor.
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La normatividad mexicana, adoptada como referencia en este estudio, recomienda una
presion minima de operacion de 10 mca y una presion maxima de 50 mca, por lo que se
considera un valor medio de 30 mca (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Hidricos,
2000). En la RDA Modena original, sin dividir en DMAs, la presion media es de 34.95 mca
por lo que se encuentra ligeramente por encima de la media recomendada. No obstante, las

presiones minimas en la red se distribuyen de la siguiente forma:

53% entre 10 mca 'y 20 mca

33% entre 20 mca y 30 mca

8% entre 30 mca y 40 mca

6% entre 40 mca y 50 mca

Con base en la informacién anterior donde se informa que més de la mitad de las presiones
se encuentran en el rango inferior dentro de los limites recomendados, se infiere que el
modelo original presenta una alta sensibilidad ante la instalacion de las VAs ya que dichas
intervenciones podrian provocar que las presiones desciendan por debajo de los 10 mca,
valor establecido como presion minima en el algoritmo de optimizacion. Debido a ello, el
algoritmo determina que resulta mas factible instalar una mayor cantidad de VCFs que de
VAs con el fin de asegurar el suministro a los usuarios, aun cuando el costo de las
sectorizaciones sea mas elevado. De lo expuesto previamente, se desprende que los casos (a)
y (b) requieren el mayor numero de véalvulas; si bien, desde el punto de vista numérico la
zona central se considera como una Unica comunidad, en términos operativos dicha zona se

conforma por cuatro partes separadas, lo que genera un mayor nimero de fronteras.
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En el modelo hidraulico original la presion minima registrada en un nodo es 11.15 mca, tras
la optimizacion de los modelos (a) a (d), la presiéon minima se mantiene por encima de 10

mca, en concordancia con lo establecido en la funcion de ajuste de la Ec. [11].

Derivado del enfoque metodologico adoptado, se destacan los siguientes puntos clave:

e El enfoque de ECP hace posible desvincular las regiones estratégicas de la red de las
obras civiles necesarias para ejecutar el aislamiento de los DMAs.

e Elenfoque de EC en las sub-graficas periféricas de la red posibilita agrupar los nodos
dentro de comunidades bien conformadas con base en sus caracteristicas hidraulicas
y estructurales.

e La optimizacion hidraulica de las fronteras de los DMAs mediante el algoritmo PSO
contribuye a reducir el costo de las sectorizaciones asegurando la preservacion del

rendimiento hidraulico con base en los estandares establecidos.

Los algoritmos de deteccion de ECP convergen hacia una clasificacion uniforme de los
nodos dentro de sus respectivas clases, siempre que las simulaciones se ejecuten durante un
periodo de tiempo suficiente para garantizar la estabilizacion de las condiciones operativas.
El algoritmo Fast-Greedy para deteccion de comunidades tiende a converger también a un
agrupamiento uniforme de los nodos dentro de los mismos grupos siempre que el pardmetro
de resolucion que determina el tamafio de las comunidades se mantenga constante. Los
algoritmos de deteccion demandan tiempos computacionales reducidos, en el orden de un

par de minutos para la deteccion de ECP o practicamente instantdneos para la deteccion de
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EC. En contraste, el algoritmo PSO presenta tiempos de ejecucion que varian entre quince y

treinta minutos para el caso de la red Modena, que es de pequefia dimension.

En consecuencia, puede inferirse que, al aplicarse en redes de mayor tamafio, los tiempos de
ejecucion de dicho algoritmo aumenten de manera significativa. En ese sentido, se propone
evaluar diferentes valores de los parametros de busqueda del algoritmo con la finalidad de

reducir los tiempos de optimizacion.

3.1 Definicion de la Estructura del Enjambre

Como primer método, se propone orientar el enjambre inicial, S; _ , hacia una solucién
deseada, con el fin de reducir la aleatoriedad en la distribucion de las particulas. Como se

menciond previamente en la seccion 2.4, Algoritmo de optimizacion: Particle Swarm

Optimization, €l PSO busca la convergencia hacia la solucion Optima a partir de S; _,

acercando iterativamente a las particulas hacia g}, que representa la mejor solucion global

encontrada.

En ese sentido, se plantea que cada una de las particulas iniciales de §; ~ contenga

unicamente una VCF por cada DMA. De esta manera, considerando un disefio conformado
por tres DMAs, donde cada uno de ellos dispone de 3 fronteras, el arreglo que representa a

cada particula adopta la siguiente estructura:
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De este modo, la estructura de la particula en cuestion se compone de tres subpartes, cada
una de las cuales contiene una VCF. En consecuencia, en §; _, el parametro m debe tener
la dimension necesaria para asegurar la existencia de, al menos, una particula en la que
unicamente una de las tres entradas correspondientes a cada distrito se encuentre abierta.
Tomando como ejemplo la primera subparte de la particula anterior resaltada en color azul,
m debe tener una dimension minima de 3, de tal manera que se garantice la presencia de las

siguientes configuraciones:

[100...]
[010...]
[001...]

De esta forma, para cada subparte de la particula se construye una matriz con valores
unitarios en la diagonal principal. El mismo procedimiento se aplica a las dos subpartes
restantes. Esta estrategia se adopta con el fin de buscar que la mejor posicion global g}
contenga unicamente una VCF por distrito y, en consecuencia, que el resto de las particulas

del enjambre converjan hacia dicha configuracion.
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Siguiendo el ejemplo del caso (d) de la Tabla 3, en el cual se requieren 25 valvulas de

frontera, la matriz S; _ presenta la estructura de la Tabla 4.

Tabla 4. Estructura de S;__ del caso (d).

Particula Fronteras
DMAI1 DMA2 |DMA3 DMA4
1 1000001 000i{i1 01 0000D00O0D0OCO0ODO0ODOO0OCO0OO
2 0100000100{0 1i010000000000O0O0DO
3 0010000010{1 0i0OO0O100000D000DO0ODO0ODO0ODO
4 0001000001{0 1i0001000000000O00DO
5 0000101 000{1 0i0OO0O0O0I1O000O00OO0OO0ODO0ODO
6 00000101000 1000001 00000000
7 1000001 000{1 0i0OO0OO0O0D0O010000O0DO0ODO
8 01000001000 1i00000001000O0DO0DO0
9 0010000010{1 0i0OO0O00D0O0D00D0OT1TO0O0O0DO0ODO
10 0001000001{0 1i0000000001TO0O0DO0DO0
11 0000101 000{1 0i0OO0OO0OD0D0O0D00D0OD0DO0OT1TO0OO0ODO
12 00000101 00{0 1i00000000000100O0
13 1000001 000{1 0i0OO0OO0O0D0O000D0OD0ODO0OO0OO0OT1IDO0
14 01000001000 1{i0000000000000O01

Como se muestra en la Tabla 4, el pardmetro m adopta la dimension correspondiente al
distrito que presenta el mayor nimero de fronteras, en este caso el DMA4. De este modo, se
garantiza que en cada una de las particulas exista unicamente una VCF por distrito. La

diagonal de valores unitarios, que representa las entradas abiertas, se resalta en color azul.

Siguiendo este planteamiento, los resultados de la optimizacidon no han sido favorables, ya
que la estructura de los DMAs obtenida resultada idéntica a la que se reporta en la Tabla 1,
correspondiente al caso en el que no se orienta la matriz S;  hacia una configuracion
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especifica. Al orientar §;  con una tnica VFC por distrito, se esperaba que la presiones en

la red se mantuviesen por debajo de la presion requerida P dado que las presiones

ed(jky’
originales presentan valores medios a bajos; en ese contexto, la instalacion de un niumero
elevado de VAs tiende a generar un impacto significativamente negativo sobre este
parametro. Bajo este enfoque se esperaba obtener una solucidén con una unica entrada por
distrito; sin embargo, la solucion obtenida resulta idéntica a la solucion original. Esto se debe
a que, a pesar de que cada particula fue estructurada en subpartes, el algoritmo continua

evaluandolas como una sola particula. En consecuencia, en la solucion orientada de S;,

predominan las VCFs con el fin de preservar P, de manera anéaloga a lo observado en

€d(jk)’

las simulaciones originales.

Esta limitacion motiva la adopcion de un segundo enfoque, en el cual el proceso de
optimizacion se aborda de forma independiente para cada distrito. Mediante esta
descomposicion, se busca reducir la dependencia entre fronteras de distintos DMAs y
permitir que el algoritmo explore configuraciones alternativas que no pueden ser alcanzadas

mediante la optimizacion conjunta del sistema completo.

3.2 Descomposicion del Problema y Optimizacion por DMAs Individuales

Como segundo método se propone la optimizacion de cada distrito de manera individual, en

lugar de obtener g}, como resultado de la optimizacion conjunta de las fronteras de todos los
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DMAs, en este enfoque g5 se construye a partir de la conjuncién de la mejor solucion
obtenida para cada distrito de forma independiente. De modo que en S; . n adopta la

dimension correspondiente al nimero de fronteras de un inico DMA.

La estructura de los DMAs analizados por este método se basa en las mismas comunidades
que conforman a los DMAs de la Tabla 3, los cuales se optimizaron conjuntamente. En la
Tabla 5 se contrastan los resultados entre dicha optimizacién conjunta y la optimizacion

individual.

Tabla 5. Comparacion entre optimizacion conjunta e individual.

Optimizacion Optimizacion
No. conjunta individual
Caso No. DMA Valvulas Tipo de valvula
VCF VA VCF VA
(a) 3 26 22 4 23 3
(b) 4 28 24 4 24 4
(c) 3 24 19 5 20 4
(d) 4 25 20 5 20 5

En la Tabla 5 se muestra que para conformar los casos (a) y (¢) mediante una optimizacion
individual se requiere de una VCF mas que en la optimizacion conjunta. En los casos (b) y
(d) se requiere el mismo niimero que en la solucidon conjunta. A continuacion, se enlistan los

motivos debido a los cuales se atribuye la obtencion de los resultados anteriores.

e Falta de sinergia hidraulica entre DMAs: en la optimizacion individual cada distrito

se disefia como un sistema independiente por lo que no se aprovechan las
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interacciones favorables entre DMAs vecinos como reducir VCFs redundantes en el
funcionamiento global del sistema.

Soluciones localmente dptimas, pero globalmente ineficientes: al optimizarse por
separado, la solucion Optima local ignora que esa decision puede generar
sobrepresiones o déficits en distritos adyacentes, mientras que la optimizacion
conjunta evalia el impacto global de cada valvula y prefiere soluciones que
minimizan el niimero total de intervenciones.

Rigidez en el cumplimiento de restricciones: en la optimizacién individual las
restricciones de presion y continuidad del flujo deben cumplirse estrictamente dentro
de un DMA, pero no se permite que el funcionamiento de dicho distrito se apoye
hidraulicamente en otros. En la optimizacion global se admite una redistribucion de
cargas piezométricas y demandas entre DMAs, en consecuencia, se toleran ligeras
variaciones locales mientras el sistema global cumple.

Naturaleza del espacio de busqueda del algoritmo: en la optimizacién individual el
espacio de busqueda es mas pequefio, pero mas restrictivo, lo que favorece
soluciones con mas VCFs para cumplir con esas restricciones. En la optimizacion
conjunta, el espacio es mas amplio, permitiendo configuraciones con menos VCFs y

mejor balance hidraulico.
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3.3 Analisis de la Exploracion y Explotacion del Espacio de Busqueda

De acuerdo con la Ec. [10], el pardmetro w controla el equilibrio entre la exploracion
(busqueda global) y la explotacion (busqueda local) dentro del espacio de buisqueda. Valores
elevados de w permiten que las particulas recorran distancias mayores y, por lo tanto,
exploren regiones mas amplias del espacio de busqueda. Por el contrario, valores bajos hacen
que las particulas permanezcan més cercanas a la mejor posicion encontrada. En ese sentido,
la seleccion adecuada de w permite alcanzar un balance entre la exploracion de nuevas
soluciones y la explotacion de las mejores soluciones identificadas, lo cual incrementa la

probabilidad de convergencia hacia una solucion 6ptima.

La funcion particleswarm, incluida en la paqueteria basica de MATLAB, ejecuta la
optimizacion numérica con base en los parametros de busqueda propuestos por Kennedy et
al. (1995), Mezura-Montes et al. (2011) y Pedersen (2010). Dicha funcion emplea un
esquema de inercia adaptativa, en el cual el parametro w puede tomar valores dentro de un
rango predefinido. En este esquema, si el valor de aptitud de una particula no resulta
favorable, se actualiza la inercia como w*1 = 2 x wt, lo que induce a la particula a explorar
el espacio de busqueda. Por el contrario, cuando el valor de aptitud es favorable, la inercia
se actualiza como w'tl = Wt/ 2, promoviendo la explotacion de la region previamente
identificada. En consecuencia, en este tercer método se propone evaluar distintos rangos de
valores para w con el objetivo de analizar su influencia en el desempefio del proceso de

optimizacion.
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La funcion particleswarm configura por defecto la opcion InertiaRange, la cual controla los
valores del pardmetro de inercia w dentro del intervalo [0.1, 1.1]. Eberhart et al. (1995)
evalud valores de w entre [0.5, 2.0], mientras que Pedersen (2010) analizdé valores
comprendidos entre [-0.1832, 0.6571]. En este trabajo, el pardmetro w se evalua en el
intervalo [0.0, 2.0], considerando incrementos de 0.2, 0.5, 1 y 2. La Tabla 6, presenta los

resultados obtenidos.

Tabla 6. Mejores soluciones obtenidas para diferentes intervalos del parametro de inercia w.

Mejor solucion (costo en euros)
Incremento | Inertiarange Caso
(a) (b) (©) (d)

Original [0.1, 1.1] 107,482 111,378 116,064 152,208
[0.0, 0.2] 115,406 109,613 120,284 158,148

[0.2, 0.4] 109,737 113,143 118,279 155,178

[0.4, 0.6] 112,014 111,378 118,279 155,178

[0.6, 0.8] 109,737 111,378 118,279 155,178

02 [0.8, 1.0] 112,014 113,143 116,064 158,623
[1.0,1.2] 109,737 115,918 122,169 155,416

[1.2,1.4] 109,737 111,378 118,279 155,416

[1.4,1.6] 109,737 113,143 116,064 155,303

[1.6, 1.8] 115,406 113,143 116,064 155,303

[1.8,2.0] 117,161 111,378 118,279 155,178

[0.0, 0.5] 109,737 113,143 116,064 155,303

0.5 [0.5, 1.0] 115,406 115,918 125,134 164,088
[1.0, 1.5] 113,341 115,918 118,279 155,178

[1.5,2.0] 117,571 115,918 118,279 155,178

1 [0.0, 1.0] 116,542 113,143 118,279 155,178
[1.0,2.0] 117,161 111,378 122,169 152,208

2 [0.0, 2.0] 111,066 111,378 118,279 155,178
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En la Tabla 6 se resaltan en color azul los costos originales para cada escenario, obtenidos
de acuerdo con la E. [10] empleando los valores de busqueda establecidos por defecto de la
funcion particleswarm. Del mismo modo, se resaltan en color azul las celdas
correspondientes a los intervalos del parametro w en los que se ha obtenido un valor igual
al costo original. Las celdas resaltadas en color verde indican costos inferiores a la solucion

original, es decir, soluciones mas favorables que los costos de referencia.

En el caso (a) no se ha logrado igualar ni mejorar el valor de la solucion original. En el caso
(b) se ha igualado el valor original en seis ocasiones y, en una de ellas, se ha obtenido una
solucion con un costo inferior al original. En el caso (c) se ha igualado el valor de la solucion
original en cuatro ocasiones. Por su parte, en el caso (d) el costo original se ha igualado en
una ocasion. En todos los casos en los que el valor original ha sido igualado o mejorado, el
parametro de inercia w no adopta un valor unico, sino que presenta variaciones dentro de
distintos intervalos. Encontrar una solucion con menor costo para un mismo numero de
valvulas implica una reduccion en el nimero de las VCFs y un incremento en el nimero de
las VAs, lo que conlleva a una disminucion en el nimero de entradas a los DMAs. La
solucion original del caso (b) requiere de 24 VCFs y 4 VAs, mientras que la nueva solucion
obtenida empleando valores del rango [0.0, 0.2] requiere de 23 VCFs y 5 VAs, lo que
representa una reduccion de 1,765 euros. Cabe destacar que distintos rangos del pardmetro
de inercia pueden conducir al mismo valor de la mejor solucidn; sin embargo, el nimero de

iteraciones necesarias para alcanzar el mismo resultado puede variar.
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En las figuras 23 a 26 se muestra el nimero de iteraciones necesarias para alcanzar la mejor
solucion en los cuatro casos (a), (b), (¢) y (d), considerando incrementos de 0.2 del parametro
de inercia w, rango en el cual se obtuvo una solucion mas favorable que la original en el
caso (b). En todas las figuras se resalta mediante marcador diferenciado el valor
correspondiente a la mejor solucion encontrada. En todos los casos se presentan once puntos
de datos: diez correspondientes a las evaluaciones de los valores del parametro de inercia y
uno asociado al valor por defecto de la funcidén particleswarm; sin embargo, en algunas
figuras varios de estos puntos se encuentran solapados, por lo que visualmente puede

apreciarse una menor cantidad.

Caso (a)
25
[ J
20
n [ J
o L 4
£is *
5 H
=10
> H °
5
0

106000 108000 110000 112000 114000 116000 118000
Mejor solucion (costo en euros)

Figura 23. Numero de interacciones vs mejor solucion: caso (a).
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En la Fig. 23, correspondiente al caso (a), la mejor solucion se alcanzo en 17 iteraciones
empleando los valores por defecto del parametro de inercia de la funcioén particleswarm,
definidos en el intervalo [0.1, 1.1]. En algunas simulaciones, la mejor solucion se obtuvo en
un minimo de 8 iteraciones, dichos resultados no alcanzaron el costo minimo registrado entre

todas las simulaciones.
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Figura 24. Numero de interacciones vs mejor solucion: caso (b).

En la Fig. 24, correspondiente al caso (b), se encontrd en catorce iteraciones una solucion
mas favorable que la solucidon original, encontrada en once iteraciones. Ademas,
considerando incrementos de 0.2 se igual6 el valor original hasta en cuatro ocasiones dentro

de intervalos y niimero de iteraciones variados.
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Caso (¢)
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Figura 25. Numero de interacciones vs mejor solucion: caso (c).

En la Fig. 25, correspondiente al caso (c), el valor de la mejor solucion se alcanzé en una
ocasion en 14 iteraciones, dentro del intervalo del pardmetro de inercia [1.6, 1.8], y en tres
ocasiones en 16 iteraciones, correspondientes a los intervalos [0.8, 1.0], [1.4, 1.6] y [1.6,

1.8].

En la Fig. 26, correspondiente al caso (d), en algunas simulaciones el valor de la mejor
solucién se encontr6 en un minimo de 8 iteraciones, pero sin alcanzar el costo minimo

registrado entre todas las simulaciones.
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Caso (d)
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Figura 26. Numero de interacciones vs mejor solucion: caso (d).

Del andlisis de los resultados se desprenden algunas observaciones metodoldgicas

relacionadas con el desempefio del algoritmo, las cuales se presentan a continuacion.

e La velocidad de convergencia no determina la calidad de la solucion: alcanzar una
solucion en pocas iteraciones no garantiza obtener el costo minimo global.

e Mas iteraciones no implican mejores resultados: en varios casos, la mejor solucioén
no se alcanzo6 en un numero intermedio de iteraciones, mientras que ejecuciones mas
largas no produjeron mejoras adicionales.

e El pardmetro de inercia w influye en la trayectoria de busqueda: distintos intervalos
de w pueden conducir a soluciones equivalentes con diferentes dindmicas de

convergencia, por lo que existen multiples trayectorias hacia soluciones similares.
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En consecuencia, considerando que el valor de la mejor solucion se alcanzé en distintos
intervalos dentro del rango [0.0, 2.0], y dada la existencia de multiples trayectorias de
convergencia hacia soluciones equivalentes, en el caso de estudio real se adoptard dicho
intervalo ampliado para el pardmetro de inercia w, en lugar del rango por defecto [0.1, 1.1]

establecido por la funcion particleswarm.
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CAPITULO IV

VALIDACION DE LA METODOLOGIA
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4. DESCRIPCION DE REDES DE AGUA TEORICAS

Tal como se describe en la Seccion 3, Caso de estudio teorico de la RDA Modena, dicho
caso de estudio se compone de los elementos mas basicos de un modelo hidraulico: nodos,
enlaces y reservorios. A partir de ello, se seleccionaron otros casos de estudio tedricos de
mayor complejidad con el proposito de complementar el ajuste de la metodologia. Los casos
seleccionados forman parte del catdlogo de redes de la EPANET-Matlab-Toolkit y fueron
definidos con base en tres criterios. El primer criterio de seleccion es contar con una mayor
cantidad de nodos que la RDA Modena (272 nodos), para la cual el tiempo de ejecucion del
algoritmo de optimizacién PSO oscila entre 15 y 20 minutos, mientras que el algoritmo de
busqueda de EC es instantdneo y el de deteccion de ECP requiere de apenas un par minutos.
Esto indica que la carga computacional y temporal asociada a dicho caso de estudio es
relativamente baja. Por lo tanto, se considera que existe un margen suficiente para trabajar
con RDAs de mayor dimension que demanden una mayor carga computacional. El segundo
criterio de seleccion corresponde a la variedad en la distribucion espacial de los nodos,
mientras que el tercer criterio considera la diversidad en los rangos de presion. En algunos
casos, las redes se encuentran configuradas para simulaciones en estado estacionario, es
decir, para una Unica hora especifica, por lo que no incluyen una curva de variacion horaria
de la demanda. En tales casos, se afiade de manera aleatoria uno de los 41 patrones de
consumo proporcionados por el organismo operador de la ciudad de Guanajuato, los cuales

representan variaciones reales de consumo de la ciudad. De este modo, las RDAs
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originalmente configuradas en régimen estatico se adaptan para simulaciones dindmicas con

una duracién de 24 horas.
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Figura 27. Casos de estudio teoricos: (1) Exnet; (2) RuralNetwork; (3) ky2; (5) wolf-initial-fig.

La Fig. 27 muestra la estructura de los casos de estudio seleccionados; en ella se observa que
las estructuras de las RDAs seleccionadas son variadas e incluyen configuraciones malladas,

ramificadas y mixtas. En la Tabla 7 se presentan las caracteristicas principales de las redes.
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En algunos casos, las unidades de los modelos hidraulicos se encuentran configurados en el
Sistema Inglés de unidades; para estos casos se realizd la conversion al Sistema Internacional
de Unidades con el fin de uniformizar el anélisis bajo un mismo sistema de medida. Cabe
resaltar que, al modificar el sistema de unidades en EPANET, el programa no realiza
automaticamente una conversion de las unidades. Es decir, si se considera un diametro de 1
pulgada y posteriormente se cambia el sistema de unidades al Sistema Internacional, el valor
del diametro no se transforma a 0.0254 metros, sino que permanece como 1 metro. En
consecuencia, la informacion presentada en esta seccion corresponde a valores que han sido

previamente convertidos al Sistema Internacional de Unidades.

Tabla 7. Caracteristicas de los casos de estudio empleados para complementar el ajuste de la metodologia.

Media de
Caso Nodos |Reservorios | Tanques | Tuberias | Bombas | Valvulas | presiones
(mca)
() 1,891 2 0 2,465 0 2 12-48
Exnet
(2) 379 2 0 476 0 0 45-64
RuralNetwork
(3)
ky2 811 1 3 1,124 1 0 12-50
4)
wolf-initial-fig | >/ 52 4 0 1,985 6 4 28-91

En la Tabla 8 se presentan los resultados de las optimizaciones, las cuales se ejecutaron

exitosamente.
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4.1 Resultados de las Optimizaciones

A continuacidon, se describen los resultados obtenidos mediante las optimizaciones

ejecutadas en el conjunto de RDAs tedricas para validacion.

Tabla 8. Resultados de las optimizaciones en los casos de estudio tedricos de validacion de la metodologia.

Modularidad| No. T.iel.npo. , Valvulas Costo

Caso ECP 0 DMAs Optimizacion (euros)
(horas) VCF | VA | Total

(D H 0.8052 7 3.85 24 9 33 923,032

Exnet T 0.7574 6 34 22 9 31 794,582

2) H 0.7317 5 0.5 4 22 26 593,802

RuralNetwork | T 0.6948 5 0.37 3 30 33 683,533

3) H 0.7605 6 2.58 7 |43 50 97,187

ky2 T 0.7469 6 3.15 19 | 41 60 152,691

4) H 0.8085 6 0.85 7 9 16 221,517

W"lfg‘;‘“al' T 0.8012 6 1.63 11 |24] 35 | 376,818

En la Tabla 8, la primera columna muestra el caso de estudio; la segunda indica la
perspectiva de ponderacion de los nodos empleada para la deteccion de ECP, donde H
corresponde a la ponderacion hidraulicay T a la ponderacion topologica. La tercera columna
presenta el valor de Modularidad Q de la grafica dividida en comunidades, el cual en todos
los casos es superior a 0.6; recuérdese que valores mayores a 0.3 indican que las

comunidades estan adecuadamente conformadas. La cuarta columna indica el nimero de
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DMAs obtenidos. En la quinta columna se reporta el tiempo de las optimizaciones: para la
red Modena, dicho tiempo alcanza hasta 0.33 minutos; como era de esperarse, en redes de
mayor dimension el tiempo de optimizacién aumenta, superando las tres horas en el caso (1)
Exnet, que presenta la mayor cantidad de nodos (1891) entre los casos de validacion, asi
como en el caso (3) ky2, el cual requiere el mayor nimero de valvulas de frontera. Las
columnas siete a nueve presentan el nimero y tipo de valvulas requeridas para el aislamiento
de los DMAs; la proporcion entre las VCFs y las VAs varia segtn el caso de estudio. Por
ejemplo, en el caso (1) Exnet se requieren 24 VCFs y 9 VAs en el escenario de ponderacion
hidraulica, y 22 VCFs y 9 VAs en el escenario de ponderacion topoldgica; en este caso, la
proporcion de VCFs con respecto a las VAs es superior a dos a uno. En contraste, en los
casos (2) a (4) el nimero de VAs es mayor que el de VCFs, siendo el caso (3) RuralNetwork
aquel en el que la presencia de las VAs es mas notable, ya que requiere unicamente de 7
VCFs y 43 VAs en el escenario de la ponderacion hidraulica, y 19 VCFs y 41 VAs en el

escenario topologico.

En la ultima columna de la Tabla 8 se muestra el costo de las sectorizaciones. El caso (3)
ky2 exhibe los costos mds bajos en ambos escenarios, hidraulico y topoldgico, a pesar de
requerir el mayor numero de vélvulas de frontera. En contraste, el caso (1) Exnet presenta
los costos de sectorizacion mas elevados, particularmente al compararse con los costos
correspondientes a ambos escenarios del caso (2) RuralNetwork, las cuales requieren un
numero similar de véalvulas, asi como la sectorizacion basada en la ECP topologica del caso
(4) wolf-initial-fig, que incluso demanda de un mayor niimero de valvulas. Esta diferencia

se explica porque, como se describid previamente, en las sectorizaciones de la red Exnet el
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numero de VCFs es mayor que el de VAs en una proporcion mayor a dos a uno. En las

figuras 28 a 31 se presentan las sectorizaciones de los casos de estudio de validacion.
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Caso (1) Exnet

Caracteristicas:

1891 nodos
2461 tuberias
2 reservorios
2 valvulas
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ECP Hidraulica

Figura 28. Sectorizacion de caso de estudio de validacion (1) Exnet.
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Caso (2) RuralNetwork oo % 6
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Figura 29. Sectorizacion de caso de estudio de validacion (2) RuralNetork.
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Caso (3) Ky2
Caracteristicas:

¢ 811 nodos
e 1124 tuberias
¢ ] reservorios

* 3 tanques
* 1 bomba
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Figura 30. Sectorizacion de caso de estudio de validacion (3) ky2.
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Caso (4) wolf-initial-fig Iy gt
°
Caracteristicas: $0o 3: ECP Topologica
cPe0 0% ¢
*+ 1782 nodos %. ©0 000 © 00800 D, ¢ °
. 1985 tuberias %8 3') 02 .'." g 2. .ﬁ &0 o’f?
* 4 reservorios ‘.o%‘ * o .f“. H .‘”.::..::...0. %8 @°8° %;i e

4 valvulas
* 6 bombas
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|:| Reservorio

: 0 Tanque

| A Valvula abierta

l A Valvula cerrada

ECP Hidraulica 3 | O
' O pmas

Figura 31. Sectorizacion de caso de estudio de validacion (4) wolf-initial-fig.
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4.2 Analisis de las Optimizaciones

En las figuras 28 a 31, la leyenda indica que la zona central se representa mediante nodos de
color negro; en contraste, los DMAs se muestran a través de nodos en colores diferenciados.
Las fuentes de agua se sefalan en color azul cian; los nodos de forma cuadrada representan
reservorios y los de forma romboidal, tanques. Las valvulas de frontera abiertas (VCFs) se
presentan mediante tridangulos amarillos, mientras que las valvulas cerradas (VAs) se
muestran como triangulos rojos. Con base en las optimizaciones ejecutadas en los casos de

validacion se desprenden algunas observaciones metodoldgicas.

En los modelos hidraulicos, los enlaces pueden representar tuberias, valvulas y bombas. En
EPANET, tanto las tuberias y valvulas incluyen la caracteristica de didmetro, en contraste,
las bombas no la poseen. En MATLAB, la funcioén getLinkDiameter permite obtener el
didmetro de los enlaces, asignando un valor igual a cero en el caso de las bombas. Por ende,
con base en la Ec. [11], el costo asociado a las fronteras localizadas sobre enlaces
correspondientes a bombas es nulo; no obstante, desde el punto de vista operativo, el costo
de instalar una valvula de frontera no puede ser cero. En consecuencia, se recomienda
descartar aquellas fronteras que se localicen sobre una bomba, ya que no es factible ni
recomendable instalar valvulas inmediatamente aguas arriba o aguas debajo de estos

elementos, por razones hidraulicas y operativas.

La instalacion de una VA aguas arriba de una bomba interrumpiria completamente el flujo

de agua, dejando a la bomba fuera de operacion. Por su parte, la instalacion de una VA aguas
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abajo contradice el propdsito hidraulico de la bomba, cuya funcién es anadir energia al
sistema; colocar una VA inmediatamente después del punto de inyeccion de energia implica
un desperdicio econémico y energético. Adicionalmente, las bombas incorporan mecanismos
de cierre propios, si bien es posible interrumpir el suministro mediante el apagado de la
bomba, emplearla como elemento de cierre permanente representa un uso inadecuado de este
equipo. Dado que la funcién de los DMAs es aislar zonas de consumo, y considerando que
una bomba actua como una frontera energética y no como una frontera hidraulica, la
instalacion de valvulas inmediatamente aguas arriba o aguas debajo de una bomba no mejora
el control de fugas ni la medicion del caudal, por lo que no cumple con los objetivos de la
sectorizacion y no se considera una solucion factible. Por ende, se recomienda excluir a las

bombas de los enlaces candidatos a conformar fronteras entre DMAs.

Se destaca que cuando la simulacion del modelo hidraulico en EPANET no es exitosa, debido
a errores en las condiciones operativas o en la modelacion, el algoritmo PSO no es ejecutable.
En consecuencia, para llevar a cabo un proceso de optimizacion adecuado, el modelo

hidraulico debe ser funcional.

La aplicacion de los algoritmos de deteccion de ECP puede conducir, en algunos casos, a la
identificacion de nodos con peso reducido ubicados dentro de las zonas denominadas como
centrales, lo que propicia la generacion de distritos de pequefia dimension sin beneficios
operativos claros y con un impacto negativo en los costos de sectorizacion. Para mitigar este
efecto, los algoritmos fueron ajustados con el fin de identificar e integrar estos nodos
periféricos dispersos en las zonas centrales, mejorando asi la coherencia espacial y la

factibilidad de los DMAs resultantes.
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Tanto el caso de Modena, como los casos empleados para la validacion de la metodologia
corresponden a redes tedricas, las cuales no permiten incorporar restricciones ni criterios
urbanisticos propios de sistemas reales. En consecuencia, con el objetivo de evaluar la
aplicabilidad practica de la metodologia propuesta, en el siguiente capitulo se presenta su
implementacion en un caso de estudio real, donde es posible considerar de manera explicita
tanto las condiciones operativas de una RDA como las condiciones urbanisticas de la ciudad

a la que abastece.
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CAPITULO V

CASO DE ESTUDIO REAL RDA SIMAPAG
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5. CARACTERISTICAS DE LA RDA SIMAPAG

La red SIMAPAG (Fig. 32) es un caso real de gran extension. Dicha red recibe su nombre
del organismo operador responsable de su administracion: el Sistema Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Guanajuato (SIMAPAG), ubicado en la ciudad de Guanajuato,

Gto., México.

En la Fig. 32 se muestra la estructura de la red SIMAPAG, la cual presenta una configuracion
predominantemente ramificada a nivel general. No obstante, es posible identificar algunas
regiones malladas dentro de la red, particularmente en zonas correspondientes a ciertos
fraccionamientos. Esto se debe a que el modelo hidraulico incluye no solo a la ciudad de
Guanajuato, sino también a diversas comunidades en las zonas conurbadas, principalmente
ubicadas en la zona sur del sistema donde también se situan algunos de los pozos que lo

abastecen.
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Figura 32. Modelo hidraulico de la RDA SIMAPAG.

Este caso de estudio permite aprovechar el acceso a la informacion cartografica de los rasgos
territoriales de la ciudad, lo que posibilita la incorporacion de caracteristicas urbanisticas en
un nuevo escenario, donde la zona central de la red se define con base en la actividad
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socioeconomica urbana. Dicha informacion cartografica se encuentra disponible en la pagina
web del Instituto Municipal de la Planeacion de Guanajuato (IMPG). En la Tabla 9 se
compara la cantidad de componentes que conforman a las redes Modena (caso tedrico inicial)
y SIMAPAG (caso real), con la final de evidenciar la magnitud del escalamiento de la

metodologia propuesta.

Tabla 9. Tipo y numero de componentes las RDAs Modena y SIMAPAG.

Componente Caso de estudio
Modena SIMAPAG
Nodos 268 21,791
Reservorios 4 35
Tanques 0 24
Tuberias 317 19,978
Bombas 0 32
Valvulas 0 2521

De acuerdo con la Tabla 9, el nimero de nodos de la red SIMAPAG es 81 veces mayor que
el de la red Modena; de manera similar, el nimero de tuberias es 63 veces superior. En la red
Modena, las 317 tuberias representan una longitud de 71.80 km, mientras que en la red

SIMAPAG las 19,978 tuberias alcanzan una longitud de 661.7 km.
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5.1 Ajuste de Modelo Hidraulico

Las condiciones reales de operacion de la red SIMAPAG corresponden a un esquema de
suministro discontinuo en algunas regiones de la ciudad. Durante los periodos del
interrupcion del servicio, las tuberias permanecen vacias, por lo que las presiones toman
valores nulos. Bajo este escenario, EPANET interpreta que la simulacion no se ejecuta de
manera exitosa y, en consecuencia, reporta diversos errores y advertencias, entre los cuales

se incluyen:

e Bombas y valvulas que cambian abruptamente de estado entre abierto y cerrado.

e Vilvulas que no permiten la entrega de flujo.

e Bombas que no aportan la carga hidraulica requerida.

e Presiones negativas en las tuberias.

e Sistema inestable, en el cual se excede el nimero maximo de iteraciones para el
calculo de las variables hidraulicas sin alcanzar la convergencia.

e Desconexion de la red.

En total, EPANET detecta 5,576 errores y advertencias que, tal como se describi6 en la
seccion 5.6, Validacion de la Metodologia en un Conjunto de RDAs Teoricas, impiden una

optimizacion adecuada de la red.

Dichos errores se asocian principalmente a los niveles de operacion de los tanques, los cuales
estan configurados para simular la interrupcion del suministro en algunas zonas de la red; asi

como a los controles de bombas y valvulas, definidos con el mismo propdsito. Por ende, para
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llevar a cabo una optimizacion adecuada, es necesario ajustar el modelo hidraulico de forma

que la simulacion en EPANET se ejecute de manera exitosa.

El ajuste del modelo hidraulico se orienta hacia su simplificacion, dado que los errores y
advertencias son derivados principalmente de los niveles de operacion de los tanques. En ese

contexto, la simplificacion consiste en:

e Reemplazo de tanques por reservorios, los cuales cumplen con la misma funciéon de
suministrar agua a la red; sin embargo, se consideran como fuentes de caudal infinito
y no de esta manera se evitan los controles de operacion.

e Eliminacién de las lineas de conduccion: el modelo hidraulico integra tanques
conectados directamente entre si; por lo tanto, los reservorios se ubican tnicamente
en los tanques conectados a la red de distribucion, mientras que el resto de elementos
que localizados sobre las lineas de conduccion son eliminados.

e Apertura de valvulas: se mantienen abiertas las valvulas de la red con el fin de obtener
un modelo completamente abierto, ya que la presencia de valvulas cerradas genera

presiones negativas.

Los reservorios que remplazan a los tanques se sitian sobre la misma posicion geografica y
aportan la misma carga hidraulica. Adicionalmente, se eliminan los nodos desconectados de
la red, correspondientes a pozos o tanques que ya no se encuentran en operacion; se asignan
elevaciones a los nodos que no cuentan con este parametro definido; y se eliminan los

controles de operacion asociados a las bombas, valvulas y tanques removidos.
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Tabla 10. Cantidad de elementos de RDA SIMAPAG original y RDA SIMAPAG ajustada.

Elemento | SIMAPAG original | SIMAPAG ajustada | Diferencia
Nodos 21,791 21,432 -359
Tanques 24 0 -24
Reservorios 35 26 -9
Tuberias 19,978 19,685 -293
Valvulas 2,521 2,429 -92
Bombas 32 1 -31

Después de realizar los ajustes, la red se abastece en su totalidad por reservorios, como se
presenta en la Tabla 10. Asimismo, el nimero de reservorios del modelo hidraulico se redujo,
ya que en algunos casos estos elementos se encontraban conectados entre si. El modelo
hidraulico actualizado se ejecuta de manera exitosa en EPANET; por ende, ya no se reportan

errores ni advertencias y se encuentra listo para su optimizacion.

En un sentido estricto, resulta complejo establecer la similitud entre el modelo hidraulico
original y el modelo ajustado, ya que los valores de presion en los nodos calculados para el
modelo original no convergen a un mismo resultado en las distintas simulaciones realizadas.
Como se describi6 en esta misma seccion, EPANET reporta que el sistema es inestable v,
por lo tanto, no proporciona datos confiables de las variables hidraulicas. En consecuencia,
no se dispone de valores de referencia fijos que permitan evaluar la similitud entre ambos

modelos.

Con el fin de evaluar el impacto de la sustitucion de tanques por reservorios en el
comportamiento hidraulico de la red, se realiz6 una prueba adicional en una RDA simple. En

dicho ejercicio, un tanque con una elevacion y un nivel inicial definidos abastece a dos nodos
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de demanda. Posteriormente, se construyé un modelo equivalente en el que el tanque fue
reemplazado por un reservorio localizado en la misma posicion y con una carga piezométrica
igual a la aportada por el tanque. Los resultados mostraron que las presiones calculadas en
los nodos de ambos modelos son idénticas. Este comportamiento se explica porque, bajo
condiciones de carga constante, y en ausencia de procesos de llenado o vaciado, asi como de
controles operativos dependientes del nivel, un tanque se comporta hidraulicamente como un
reservorio. En este escenario, la solucion hidraulica es unica y, por tanto, las presiones y
caudales resultantes coinciden exactamente. Las diferencias entre ambos esquemas de
modelaciéon se manifiestan unicamente cuando se consideran periodos de simulacion
extendidos en los que el nivel del tanque varia con el tiempo, o cuando existen controles de
operacion asociados a dicho nivel, situaciones que introducen efectos de almacenamiento y

dindmica hidraulica que no pueden ser reproducidos mediante un reservorio.

En el presente estudio, al sustituir los tanques por reservorios, a estos ultimos se les asignd
la carga piezométrica maxima que los tanques pueden aportar durante su operacion. Esto
permite representar un escenario hidraulico favorable y estable, en el cual la red dispone de
la mayor energia disponible, evitando asi las variaciones inducidas por los vaciados de los
tanques y los controles operativos asociados. Si bien esta simplificacion implica sacrificar la
representacion dindmica real de almacenamiento y regulacion de la red, constituye un
compromiso necesario para garantizar la estabilidad numérica del modelo y su correcta

optimizacion.
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Bajo este enfoque, el modelo hidraulico ajustado se plantea como una solucion metodoldgica
para solventar las inconsistencias numéricas derivadas de las condiciones operativas del
modelo original, permitiendo obtener una representacion estable y coherente del
comportamiento hidraulico de la red. Esta aproximacion posibilita contar con un panorama
general confiable del sistema, libre de errores y advertencias de simulacion en EPANET, lo

cual resulta indispensable para las siguientes etapas del analisis.

La Fig. 33 presenta los valores de presion del modelo hidraulico original y los del modelo

hidrdulico ajustado, los cuales se clasifican dentro de cinco categorias:

Negativas, menores a 0

e Bajas, menores a 10 mca

e Enrango, entre 10 mca y 50 mca
e Altas, entre 50 mca y 100 mca

e (riticas, mayores a 100 mca

En la red original, la presion minima reportada es de -3,946,505.75 mca, mientras que la
maxima alcanza 6,458,578.50 mca. Estos valores no son representativos del comportamiento
real de la red, la cual se encuentra correctamente modelada y abastece adecuadamente a la
ciudad. En la operacion real, las presiones minimas tnicamente pueden descender hasta cero
durante interrupciones del suministro, cuando las tuberias se encuentran vacias; valores
negativos de tal magnitud implicarian la implosion de las tuberias, situacion que no ocurre
en la practica. De manera similar, aunque presiones superiores a 50 mca ya rebasan el limite

recomendado por la normatividad mexicana (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
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Hidricos, 2000), valores maximos del orden de millones implicarian estallidos generalizados,
lo que no se observa en la operacion real. Estos resultados se deben a que, bajo condiciones
de suministro intermitente, EPANET no alcanza convergencia en los calculos hidraulicos y,
en consecuencia, reporta presiones que no concuerdan con el comportamiento real de la red.

Inclusive, los calculos hidraulicos varian entre simulaciones.

En cuanto a las presiones minimas, responsables de los problemas reportados por EPANET,
el modelo original, del caso de la Fig. 33 (a), presenta 12,030 nodos con presiones en rango
adecuado, mientras que en el modelo ajustado del mismo caso (a) Gnicamente 8,403.
Asimismo, el modelo original registra 6,002 nodos con presiones altas, frente a 10,702 del
modelo ajustado, lo que indica que, desde un punto puramente hidréulico, los valores de
presion resultan mas favorables en el modelo original. No obstante, este modelo presenta
3,059 nodos con presiones negativas, las cuales generan errores en EPANET e impiden una
adecuada optimizacion de la red. En contraste, el modelo ajustado registra inicamente 43
nodos con presiones negativas, con magnitudes cercanas a cero, las cuales no generan
reportes de error, por lo que las simulaciones son exitosas y la optimizacion hidraulica puede

ejecutarse correctamente.

Una vez que el modelo hidraulico del caso real de SIMAPAG se encuentra listo para su
optimizacion, en la siguiente seccion se presentan los resultados de la aplicacion de la

metodologia para dicho caso de estudio.
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Presiones
RDAs SIMAPAG original vs SIMAPAG ajustada

No. nodos Presiones minimas No. nodos Presiones maximas
14000 14000
12030 11884
12000 12000
10702 10723
10000 10000
8403 3274 8729
8000 8000
6000 6000
4000 | 3059 4000
2000 2000
7 433 290 43 2 341 294
0 == 0 s
<0 <10 10-50 50-100 >100 <0 <10 10-50 50-100
. . . P . .
Negativas Bajas En rango Altas Criticas mea Negativas Bajas En rango Altas
BOriginal BModificada B Original @Modificada

(a) (b)

Figura 33. Presiones maximas y minimas en el modelo hidraulico original y el modelo hidraulico ajustado.
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5.2 Deteccion del Centro Urbanistico

Enlaseccion 5.2, Estructura Centro-Periferia, se planted que las obras hidraulicas necesarias
para la conformacion de los DMAs resultan més factibles de ejecutar conforme se alejan de
las zonas principales de la red, tanto desde la perspectiva hidraulica como de la perspectiva
topologica. El caso real de SIMAPAG permite incorporar una tercera perspectiva de analisis:

la urbanistica.

Para identificar la ubicacion de dicha, o dichas zonas, se hara uso del Sistema de Informacion
Geografica QGIS, de acceso libre, ya que la informacion cartografica disponible en el portal
del IMPG se encuentra en archivos compatibles con ese software. Adicionalmente, QGIS
cuenta con el complemento QEPANET, el cual proporciona un conjunto de herramientas de
edicion especificas para la construccion de modelos hidraulicos al estilo de EPANET, asi
como para la importacion de modelos preexistentes, la ejecucion de simulaciones y la
representacion de resultados mediante herramientas graficas y mapas tematicos. El
organismo operador de la ciudad, SIMAPAG, proporciond una capa denominada sectores, la
cual estd conformada por poligonos que, como su nombre lo indica, representan las subzonas

en las que dicho organismo ha subdividido la red.
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Figura 34. Capa de sectores de la red SIMAPAG.

En la Fig. 34 se presenta la capa de poligonos en la que SIMAPAG ha delimitado un total de
55 sectores, los cuales llevan por nombre las colonias de la ciudad. En sentido estricto, un

sector no es equivalente a un DMA, ya que puede corresponder Unicamente a una zona de
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referenciacion. No obstante, en el caso de la red SIMAPAG, los sectores se encuentran
fisicamente aislados, por lo que pueden también ser considerados como DMAs. A partir de
este punto, y con el fin de diferenciar las zonas delimitadas por SIMAPAG de aquellas
propuestas en este trabajo, las primeras seran denominadas como DMAs SIMAPAG. Cabe
sefalar que dichos DMAs no han sido estructurados con base en técnicas numéricas, sino

unicamente a partir de zonas de referencia de la ciudad.

Cuando se exporta un modelo preexistente de EPANET hacia QGIS, se generan
automaticamente capas correspondientes a los elementos que integran el modelo hidraulico.

Cada capa se compone por cuatro tipo de archivos:

e EIl archivo .shp contiene la representacion espacial de los objetos de la capa,
definiendo la forma y posicion de cada elemento en el espacio.

e El archivo .shx funciona como un indice de acceso rapido al .shp, permitiendo una
carga y visualizacion eficientes de la informacion espacial.

e El archivo .dbf almacena la informacion descriptiva de cada elemento, incluyendo
identificadores, didmetros, demandas, entre otros pardmetros hidraulicos.

e El archivo .prj define la manera en que deben interpretarse las coordenadas del
archivo .shp, especificando el sistema de referencia espacial necesario para la correcta

ubicacion de la capa.

En sintesis, el archivo .dbf contiene las propiedades hidraulicas de los elementos, el archivo

.shp representa su geometria, el archivo .shx permite un acceso eficiente a dicha geometria,
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y el archivo .prj garantiza la correcta georreferenciacion de la capa, siendo clave para que la

RDA coincida con la cartografia proporcionada por el IMPG.

Dentro de la informacion cartografica disponible en el portal del IMPG se incluyen las
ubicaciones de escuelas, zonas de comercio, espacios destinados a la promocion cultural,
hospitales, entre otros, representados mediante nodos. No obstante, por si mismos, no
permiten identificar una zona central claramente definida, ya que se encuentran altamente
dispersos a lo largo de la ciudad. La Fig. 35 muestra la zona norte de la ciudad de Guanajuato.
A diferencia de las locaciones descritas con anterioridad, la capa de Inmuebles Catalogados
(poligonos en color naranja) permite identificar un area urbana bien conformada. Dichos
inmuebles integran el centro histdrico de la ciudad, el cual es considerado uno de los destinos

turisticos prioritarios a nivel nacional (Secretaria de Turismo, 2015).

En el centro historico de la ciudad de Guanajuato se concentra una elevada cantidad de
actividades socioecondmicas; por lo tanto, no resulta factible interrumpir el suministro de
agua para la ejecucion de las obras hidraulicas necesarias para la conformacion de los DMAs,
debido a que ello podria generar una importante inconformidad social. Derivado de lo
anterior, el centro historico de la ciudad se considera como la zona principal desde la

perspectiva urbanistica.
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Figura 35. Zona norte de la ciudad de Guanajuato y ubicacion de los inmuebles catalogados.

Posterior a la identificacion de la zona central, empleando las herramientas de QGIS, se
genera un poligono denominado como poligono principal, que integra a los poligonos
correspondientes de los Inmuebles Catalogados. El poligono principal integra el atributo
sector, lo que permite identificar a los nodos del modelo hidraulico ubicados dentro de esa

region.
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Figura 36. Poligono principal.

La Fig. 36 muestra la capa del poligono principal, el cual concentra a la mayoria de los
inmuebles catalogados, con excepcion de aquellos que se encuentran dispersos en zonas mas

alejadas.

En el software QGIS, la herramienta vectorial Interseccion permite combinar los atributos de
dos capas; en este caso, de la capa de nodos del modelo hidraulico y la capa del poligono
principal. Como resultado de esta operacion se genera una nueva capa que conserva los

atributos de la capa de nodos como el indice, el nombre, entre otros, incluyendo el sector al
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que pertenecen, que ahora incorpora adicionalmente el nuevo sector poligono principal.
Posteriormente, la capa de nodos del modelo hidraulico en QGIS se cargd6 en MATLAB
empleando la funcion shaperead, que permite cargar y acceder a los documentos en formato

.Shp.

Al cargar el modelo de red de EPANET en QGIS, el software asigna un indice por defecto a
los nodos; de manera anéloga, al cargar el modelo de red de EPANET en MATLAB, ocurre
el mismo procedimiento. No obstante, los indices de los nodos en QGIS no coinciden con los
del modelo de red en MATLAB. Por ello, empleando las funciones del propio MATLAB se
realizo un cruce de informacion entre el atributo nombre de la capa de nodos del modelo en

QGIS y el nombre de los nodos definido en EPANET, el cual se conserva en MATLAB.

A partir de este cruce, fue posible identificar los indices de los nodos comprendidos dentro
del sector poligono principal y, finalmente, separar la grafica de SIMAPAG en dos subclases:

central y periférica.
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Figura 37. Grdfica SIMAPAG: zona central desde la perspectiva urbanistica.

En la Fig. 37 se muestra la representacion de la grafica de la red SIMAPAG, en la cual los
nodos centrales estan, resaltados en color amarillo, delimitan la region que sera excluida en

el proceso de deteccion de comunidades.
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5.3 Deteccion del Centro Hidraulico

Siguiendo la metodologia de la seccion 2.2, Estructura Centro-Periferia, la cual es empleada
para identificar a los nodos centrales respecto a su peso hidraulico considerando como
variables de ponderacion su carga piezométrica y su demanda, se detectd que la zona norte

de la red es donde se concentra la mayoria de dichos nodos centrales.

En la Fig. 38 se resaltan en color amarillo los nodos centrales ubicados en la region norte de
la gréfica, cuya preponderancia se atribuye a su elevacion topogréfica, la cual ronda los 2,000
msnm, que incrementa el valor de su carga piezométrica. En contraste, en la regiéon media las
elevaciones oscilan alrededor de los 1,900 msnm, mientras que en la region sur se sitlian

aproximadamente en los 1,800 msnm.

Dado que la red SIMAPAG se abastece por un sistema a base de gravedad, se espera que una
gran proporcion significativa del caudal que circula por las tuberias fluya en direccion norte-
sur, condicionada por el gradiente topografico. En consecuencia, la ejecucion de obras
hidraulicas en la region norte podria generar pérdidas de carga relevantes, por lo que, desde
una perspectiva hidraulica, resulta mas factible excluir dicha region del proceso de deteccion

de comunidades.
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Figura 38. Grdfica SIMAPAG: zona central desde la perspectiva hidraulica.

Asimismo, en la Fig. 38 se observa que, ademas de los nodos centrales de la region norte,

algunos nodos de la misma clase se encuentran dispersos a lo largo de la grafica. Estos nodos
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corresponden a los tanques de almacenamiento, los cuales se ubican a elevaciones
considerables para permitir la distribucion del agua por gravedad. Siguiendo el
procedimiento operativo estandar, se instalan VAs en las tuberias de la salida de los tanques,
lo que permite su desconexion hidraulica mediante el cierre de dichas valvulas cuando se
requiere suspender su aporte a la red. Por lo tanto, no es necesario considerar el costo de
instalar nuevas VAs a la salida de los tanques y, en consecuencia, los nodos centrales
asociados a los tanques ubicados en la region media y sur se reclasifican como periféricos.
En contraste, los nodos asociados a los tanques de la region norte conservan su clasificacion,
ya que, dado que su entorno inmediato esta conformado predominantemente por nodos de la

misma clase, lo que elimina la necesidad de instalar nuevas VAs en sus tuberias de salida.

5.4 Deteccion del Centro Topolégico

Para determinar el centro topologico de la red, se sigue el procedimiento descrito en la
seccion 2.2, Estructura Centro-Periferia, en el cual el peso de los nodos se calcula mediante
una ponderacion basada en Medidas de Centralidad, considerando tanto el caso de la grafica

dirigida como el de la grafica no dirigida.

En la Fig. 39 se muestra el peso de los nodos obtenido a partir de las distintas graficas
analizadas. A modo de tabla, la Fig. 39 se organiza en filas y columnas: la primera columna
indica el tipo de Medida de Centralidad empleada en la ponderacion; la segunda corresponde

a las graficas no dirigidas; y la tercera a las graficas dirigidas.
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Figura 39. Grafica SIMAPAG: peso de nodos desde la perspectiva topologica.
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En la ultima fila de la Fig. 39 se muestra la escala de colores que indica el peso de los nodos;
los pesos de los distintos casos fueron normalizados con el fin de establecer una base comin
de comparacion. Los nodos con menores pesos se representan en tonos azules, mientras que
aquellos con pesos mayores se muestran en tonos amarillos; los tonos verdes corresponden a

nodos con pesos intermedios.

Con excepcion del caso de la grafica dirigida ponderada por la Centralidad de Cercania C,. (i),
las graficas se caracterizan por una marcada homogeneidad en los pesos de los nodos, lo que
impide la identificacion de una zona central. En contraste, en la grafica dirigida ponderada

por C.(i), los pesos de los nodos presentan una distribucion heterogénea.

En la Fig. 40 se presentan dos casos en los que los nodos centrales se resaltan en color
amarillo. En la Fig. 40 (a), se consideran como nodos centrales aquellos cuyo peso es superior
al tercer cuartil; sin embargo, dichos nodos se encuentran dispersos por lo que no es posible
identificar un centro claramente definido. En la Fig. 40 (b), los nodos centrales se
determinaron incrementando el valor del umbral a partir del cual se clasifican dentro de esta
categoria; no obstante, como se observa en la Fig. 40 (b), tampoco es posible distinguir un
centro bien conformado. Un comportamiento similar se observa al evaluar distintos

umbrales.

132



Figura 40. Nodos principales bajo perspectiva topoldgica.

Los resultados obtenidos indican que las Medidas de Centralidad no permiten identificar de
manera clara un centro topoldgico de la red analizada. Esto se debe principalmente a su gran
dimension y alto grado de interconectividad, caracteristicas que favorecen la existencia de
multiples trayectorias alternativas entre los nodos, evitando la formacion de caminos

predilectos. En este contexto, el cierre de un enlace puede ser compensado facilmente por
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rutas adyacentes, sin afectar de forma significativa la conectividad global de la red. En
consecuencia, para la identificacion de zonas centrales se opta por emplear nicamente las

perspectivas urbanistica e hidraulica.

5.5 Estructura de los DMASs: Deteccion de Comunidades

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la aplicacion del algoritmo Fast-Greedy para

deteccion de EC en las sub-graficas periféricas de la red SIMAPAG.

Tabla 11. Resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo Fast-Greedy en la grafica SIMAPAG.

ECP Modularidad No. No.
14 Q Comunidades | Fronteras
Hidraulica 0.1 0.9199 44 66
Urbanistica 0.1 0.9708 60 105
Topologica -- -- -- --

En ambos casos, perspectiva hidraulica y perspectiva topoldgica, se maximizo el valor de
Modularidad @, con el fin de dividir la grafica en el nimero de comunidades mas conveniente
de acuerdo con la estructura de la red. Los valores obtenidos de este parametro fueron Q =
0.9199 y Q =0.9708, respectivamente. Estos resultados indican la presencia de
comunidades altamente definidas, ya que dichos valores se asocian con redes que presentan

una fuerte separacion estructural entre sus subcomponentes. En consecuencia, se concluye
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que la ECP permite, en ambos casos, la conformacién de DMAs bien definidos en las sub-
grafica periféricas, de tal manera que se evita la ejecucion de obras hidraulicas en las zonas
prioritarias de la red. La Fig. 41 muestra la estructura de las comunidades detectadas
mediante el algoritmo Fast-Greedy; recuérdese que los DMASs siguen la estructura determina
por dicho algoritmo. El caso (1) presenta la estructura de los Sectores SIMAPAG, el caso (2)
corresponde a los obtenidos bajo la ECP hidraulica, y el caso (3) a los DMAs obtenidos bajo

la ECP urbanistica.

En los casos (2) y (3) se sefialan con una flecha a las regiones centrales, en las cuales los
nodos se representan en color marrén. En algunos casos, la estructura de las comunidades es
similar a la de los Sectores SIMAPAG, especialmente en aquellas regiones donde los nodos
representan zonas como fraccionamientos o comunidades, ya que el organismo operador las
clasifica como sectores y el algoritmo Fast-Greedy los detecta como comunidades bien
definidas. Esto se debe a que dichas zonas se encuentran, en cierta medida, alejadas del resto
de la red y, por lo general, conectadas mediante un Unico enlace, el cual se asocia

urbanisticamente con la carretera que conecta a dichas zonas con el resto de la ciudad.

En el caso de la zona sur, para los casos (2) y (3) el algoritmo agrupa los nodos en una y dos
comunidades, respectivamente, mientras que en los Sectores SIMAPAG se identifican hasta
cinco comunidades. Esta diferencia se debe a que el organismo operador delimito los sectores
con base al crecimiento poblacional y conexion a la red de la ciudad desde las comunidades,
dado que en esa region se localizan algunas comunidades aledafias a la ciudad integradas

dentro del modelo hidraulico.
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Figura 41. Estructura de los DMAs: (1) Sectores SIMAPAG; (2) ECP Hidraulica, (3) ECP Topologico.
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Figura 42. Zona central: (1) ECP Hidraulica; (2) ECP Urbanistica.

137



En la Fig. 42 se muestra la zona norte de la red, donde se concentra la mayor cantidad de
nodos. En algunos casos, la estructura de las comunidades mediante los enfoques ECP puede
ser similar; no obstante, no se observa una tendencia clara a agrupar los nodos dentro de las
mismas comunidades. Esto se debe a que la zona central, representada en color marron,

segmenta al resto de los nodos en distintas distribuciones.

Una vez determinada la estructura de los distritos, en la siguiente seccion de presentan los

resultados de la optimizacion de las fronteras del caso de estudio.

5.6 Optimizacion de las Fronteras de los DMAs

La Tabla 12 presenta los resultados obtenidos mediante el algoritmo de optimizacion PSO
para la red SIMAPAG, asi como los correspondientes a los casos de estudio de validacion.
Por su parte, la Tabla 13 muestra los costos de las valvulas en funcion del diametro de la
tuberia en la que se instalan, los cuales, junto con la informacion de los casos de validacion,
permiten ampliar el andlisis de las sectorizaciones del caso de SIMAPAG. El tiempo de
ejecucion de los algoritmos de deteccion de ECP es del orden de cinco minutos para los casos
de validacion y de hasta treinta minutos para el caso de SIMAPAG. Por su parte, el algoritmo
Fast-Greedy requiere apenas unos minutos en los casos de validacion, mientras que para
SIMAPAG puede alcanzar hasta 4 horas. Finalmente, el algoritmo PSO presenta tiempos de
ejecucion de entre media hora y cuatro horas para los casos de validacion, y de entre siete y

doce horas para el caso SIMAPAG.
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Tabla 12. Resultados de la optimizacion de la RDA SIMAPAG ajustada y de los casos de validacion.

Caso ECP Modularidad | No. Costo (euros) Valvulas _ Diametro de las Valvulas
Q DMAs VFC | VA | Total X Frecuencia Mayor |Frecuencia Menor
(1) H 0.8052 7 923,032 24 | 9 33 0.33 0.31 0.16
Exnet T 0.7574 6 794,582 22 19 31 0.32 0.31 0.10
() H 0.7317 5 593,802 4 |22 26 0.45 0.45 0.45
RuralNetwork | T 0.6948 5 683,533 3 [30] 33 0.45 0.45 0.45
3) H 0.7605 6 97,187 7 |43 50 0.14 0.10 0.25
ky2 T 0.7469 6 152,691 19 |41 | 60 0.15 0.10 0.30
4) H 0.8085 6 221,517 7 9 16 0.28 0.20 0.41
Wolf-initial-fig | T 0.8012 6 376,818 11 |24 | 35 0.26 0.20 0.41
%) H 0.9199 44 275,454 50 |16 | 66 0.12 0.10 0.04
SIMAPAG U 0.9708 60 3,633,001 77 | 28 | 105 0.12 0.05 0.06
Tabla 13. Costo de las valvulas respecto al didmetro.
Diametro (m) 0.05 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Costo VCF 510 1194 2184 5118 9365 14963 21943 30330 40148 51414 64146
VA 153 368 685 1644 3061 4957 7349 10252 13680 17643 22,152
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Como era de esperarse, el caso (5) SIMAPAG requiere el mayor numero de valvulas, ya que
en los demas casos el nimero de DM As varia entre cinco y siete, mientras que en SIMAPAG
se generan 44 y 60 distritos para los casos de ECP hidraulica y ECP urbanistica,
respectivamente. En ese contexto, es esperable que estos dos escenarios representen los
mayores costos. En efecto, la ECP urbanistica es el escenario que requiere el mayor niimero
de valvulas, con un total de 105, lo que se traduce en un costo superior a tres millones y
medio de euros. Por su parte, la ECP hidraulica requiere 66 valvulas, lo que representa
aproximadamente el 63% de las valvulas necesarias en la ECP urbanistica. No obstante, el
costo total de la sectorizacion mediante ECP hidraulica es de 257,454 euros, equivalente a
apenas el 7.58% del costo de la ECP urbanistica. En consecuencia, este escenario resulta
significativamente mas econdmico y, de los diez escenarios presentados en la Tabla 12,
corresponde al tercer caso de menor costo, incluso por debajo de la mayoria de las
sectorizaciones de los casos de validacion, a pesar de que estos Ultimos presentan un menor
nimero de DMAs y, por ende, de fronteras. Esta diferencia entre el costo de ambas

sectorizaciones se atribuye al nimero de VCFs.

La Tabla 13 muestra el costo de las valvulas en funcion del diametro de la tuberia,
evidenciando que, a medida que el didmetro aumenta, los incrementos del costo se vuelven
progresivamente mayores. Por ejemplo, en el caso de las VCF, que son las valvulas de mayor
costo, el incremento al pasar de un diametro de 0.1 m a 0.2 m es de 7,181 euros; de 0.2 m a
0.3 m es asciende a 12,578 euros; de 0.3 m a 0.4 m es de 18,205 euros; y de 0.4 m a 0.5 m
alcanza 23,998 euros, valores equivalentes aproximadamente al costo de 30 VCF de 0.1 m.

Esto indica que la instalacion de VCFs en tuberias de gran didmetro incrementa de manera
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considerable el costo de las fronteras. Por ende, si bien el costo de la sectorizacidon esta
asociado al numero de valvulas, el didmetro de estas también desempefia un papel

fundamental.

A partir de lo anterior, se infiere que el costo de sectorizacion del caso (1) Exnet para la ECP
hidraulica corresponde al segundo mas elevado de los diez escenarios analizados, debido a
que el didmetro medio de las valvulas es de 0.33 m y el didmetro mas frecuente es de 0.31
m. En contraste, en el caso (5) SIMAPAG, la ECP hidraulica presenta un didmetro medio de
valvula de 0.12 m, siendo 0.10 m el valor mas frecuente. Una situacion similar se observa en
el caso (2) RuralNetwork, donde ambas sectorizaciones resultan las mas costosas en relacion
con el nimero de vélvulas, ya que todas las tuberias de la red y, por ende, las véalvulas de

frontera presentan un diametro de 0.45 m, el mayor de entre todos los casos analizados.

En el caso (5) SIMAPAG, la optimizacion correspondiente a la ECP urbanistica es la que
requiere el mayor nimero de vélvulas, de las cuales el 73.33% son VCFs, con una frecuencia
dominante de didmetro de 0.10 m. En el mismo caso, para la ECP hidraulica, el porcentaje
de VCFs es de 75.76% superior al de la ECP urbanistica; sin embargo, la frecuencia
dominante del diametro de las valvulas es de 0.05 m, es decir, la mitad, lo que explica la

diferencia observada en los costos de sectorizacion.

Al analizar exclusivamente los resultados de la red SIMAPAG, se observa una diferencia
marcada entre las sectorizaciones obtenidas mediante ECP hidraulica y ECP urbanistica. Si
bien la ECP urbanistica genera un mayor nimero de DMASs y requiere un mayor nimero total

de valvulas, el costo asociado a esta sectorizacion resulta considerablemente superior. Esta
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diferencia no se explica unicamente por el nimero de valvulas, sino por la combinacion entre
el tipo de valvula instalado y el didametro predominante en las fronteras. En particular, aunque
ambas sectorizaciones presentan diametros medios similares, la ECP urbanistica concentra
un mayor numero de valvulas de control de flujo, mientras que la ECP hidraulica utiliza
valvulas de menor didmetro dominante, lo que reduce de manera significativa el costo total

de implementacion.

En este contexto, la ECP hidraulica se presenta como una alternativa mas efectiva para la
sectorizacion de la red SIMAPAG, asociada con un costo menor, evitando problemas en el
comportamiento hidraulico. Sin embargo, a pesar de estar asociada a un costo mas elevado,
la ECP urbanistica asegura la continuidad del servicio de agua potable en la zona de mayor
actividad socioecondmica de la ciudad, un aspecto de suma relevancia para una ciudad
turistica como lo es Guanajuato. Asimismo, al comparar estos resultados con los obtenidos
en las redes de validacion, se observa que el comportamiento de SIMAPAG no sigue una
relacion lineal entre nimero de DMAs, nimero de vélvulas y costo, lo que evidencia que, en
redes reales de gran escala, el didmetro y la tipologia de las valvulas tienen un peso
determinante en el costo de la sectorizacion, incluso por encima del numero total de fronteras

generadas.

La Fig. 43 presenta los DMAs en la red SIMAPAG bajo las dos perspectivas, ECP hidraulica

y ECP urbanistica; la Fig. 44 se muestran las presiones de ambos modelos.
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Figura 43. DMAs en RDA SIMAPAG ajustada: (a) ECP Hidraulica; (b) ECP Urbanistica.
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Presiones de los modelos optimizados
ECP Hidraulica y ECP Urbanistica
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Figura 44. Presiones en los modelos hidraulicos optimizados: (a) ECP Hidraulica; (b) ECP Urbanistica.
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En cuanto a las presiones de los modelos optimizados, mostradas en la Fig. 44, se observa
que la mayoria de los nodos presentan presiones altas, la segunda clase predominante es la
de nodos con presiones en rango, y después los nodos con presiones criticas. Por su parte, los
modelos optimizados tinicamente presentan 7 y 2 nodos con presiones negativas, para el caso
(a) ECP hidréulica y (b) ECP urbanistica, respectivamente. Estos valores son proximos a

cero, por lo que el modelo hidraulico no reporta errores.

145



CONCLUSIONES Y DISCUSION

La aplicacion del enfoque de ECP en RDAs confirma la hipotesis planteada, al demostrar
que es posible identificar y preservar zonas prioritarias de la red que deben mantenerse
siempre activas sin comprometer de manera significativa su desempefio operativo. En los
distintos casos de estudio analizados, el caso inicial de Modena, los casos teodricos de
validacion y el caso real de la red SIMAPAG, los resultados muestran que los valores de
presion presentan afectaciones minimas tras la aplicacion de la ECP, lo que indica que este
enfoque permite resguardar en gran medida el rendimiento hidraulico de las redes originales.
La integracion de la modelacion hidraulica con técnicas heuristicas y el uso de algoritmos
computacionales permitié evaluar de forma sistemdatica multiples configuraciones de la red,
consolidandose como una herramienta poderosa en los procesos de optimizacion de las

RDAs.

En relacion con la deteccion de comunidades en la sub-grafica periférica, los resultados
obtenidos confirman la viabilidad de combinar un enfoque global y uno local en el disefio de
DMAs. En los distintos casos de estudio, las comunidades detectadas mediante el algoritmo
Fast-Greedy aplicado a las sub-gréficas periféricas mostraron un desempefio comparable al
obtenido al aplicar dicha técnica sobre la grafica completa, tanto en términos estructurales
como hidraulicos, manteniendo variaciones de presion reducidas. Este desempeiio fue
posible gracias al uso conjunto de técnicas de analisis de graficas y simulacioén hidraulica,
apoyadas por algoritmos computacionales, lo que refuerza su potencial como herramientas

eficaces para el andlisis y la optimizacion de redes de gran escala.
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Respecto a la optimizacion hidraulica de las fronteras entre comunidades, los resultados
confirman que el proceso fue exitoso en los distintos casos de estudio considerados. El uso
del algoritmo de Particle Swarm Optimization, en conjunto con la modelacion hidraulica,
permitid identificar configuraciones de valvulas que optimizan el comportamiento del
sistema sin introducir pérdidas significativas de presion. El desempefio del algoritmo fue
consistente con base en la funcion objetivo propuesta y los parametros de busqueda
establecidos, destacando que el nuevo rango definido para el parametro de inercia w
favorecio un equilibrio adecuado entre exploracion y explotacion del espacio de soluciones.
La funcion objetivo fue formulada en moneda europea con el fin de mantener coherencia con
los casos de estudio y los parametros de referencia internacionales considerados. No obstante,
dado que los costos asociados a materiales, mano de obra y procesos constructivos dependen
fuertemente del contexto econdémico y regional, se espera que la aplicacion de esta
metodologia en redes de distribucion de agua mexicanas implique costos absolutos menores,
sin que ello represente una conversion directa o cuantificada. Estos resultados evidencian la
capacidad de las técnicas heuristicas y los algoritmos computacionales para resolver

problemas complejos de optimizacion hidraulica.

En lo que respecta a la sectorizacion de la red SIMAPAG, los resultados ponen de manifiesto
tanto las bondades como las limitaciones asociadas a su aplicacién en un contexto real. Si
bien la metodologia permitié conformar DMAs coherentes y preservar zonas prioritarias con
afectaciones controladas en los niveles de presion, el andlisis evidencié que el modelo
hidraulico presenta una alta sensibilidad ante la instalacion de valvulas. Esta sensibilidad se

encuentra asociada a que la red estd modelada para operar bajo condiciones de suministro
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intermitente, lo que la hace susceptible a caer en escenarios de presiones negativas cuando
se modifican las condiciones de conectividad. Este comportamiento resalta la importancia de
integrar modelos hidraulicos representativos de la operacion real con algoritmos de

optimizacion adecuados.

Finalmente, los resultados globales de este trabajo confirman la hipotesis general y permiten
concluir que la metodologia de disefio de DMAs bajo el enfoque de la ECP constituye una
aportacion relevante y novedosa para la sectorizacion de RDAs. La integracion de la
modelacion hidraulica con técnicas heuristicas, algoritmos computacionales y enfoques de
analisis de graficas proporciona un marco metodologico sdlido y flexible para la
optimizaciéon de redes, aplicable tanto a casos tedricos como a redes reales de alta
complejidad. En conjunto, este enfoque se perfila como una alternativa con alto potencial
para apoyar la toma de decisiones orientadas a mejorar la eficiencia, confiabilidad y

sostenibilidad operativa de las RDAs.

148



RECOMENDACIONES

Derivado del desarrollo metodolégico y de los resultados obtenidos en la presente
investigacion, se formulan las siguientes recomendaciones orientadas tanto a la aplicacion

practica como al desarrollo académico futuro del diseiio de DMAs en RDAs.

En primer lugar, se recomienda que la implementacion de metodologias de sectorizacion
basadas en la Estructura Centro-Periferia se realice de manera gradual en redes reales,
priorizando aquellas zonas identificadas como periféricas. Esta estrategia permite reducir los
impactos hidraulicos adversos asociados a la instalacion de valvulas de aislamiento en zonas
criticas, preservando la continuidad del servicio en los nodos centrales de mayor relevancia
estructural e hidraulica. Asimismo, es conveniente que, previo a la aplicacion de cualquier
esquema de sectorizacion, se cuente con modelos hidraulicos debidamente calibrados. La
precision en la representacion de la red influye directamente en la confiabilidad de los
resultados obtenidos durante el proceso de optimizacion, particularmente en la evaluacion de

variables como la presion, la resiliencia y la distribucion de caudales.

Se recomienda también integrar criterios multiobjetivo en la toma de decisiones,
incorporando no solo aspectos hidraulicos, sino también econdmicos, energéticos y
operativos. En este sentido, la minimizacién del numero de tuberias de frontera debe
equilibrarse con la conservacion del rendimiento hidraulico, evitando configuraciones que
comprometan la presion minima requerida o incrementen significativamente la edad del

agua. En el ambito operativo, se sugiere complementar la sectorizacion fisica con sistemas
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de monitoreo continuo, como sensores de presion y caudal, que permitan evaluar el
comportamiento real de los DMAs una vez implementados. Esto facilitaria la deteccion
oportuna de anomalias, fugas y variaciones en la demanda, fortaleciendo la gestion integral

de la red.

Por otra parte, se recomienda considerar las caracteristicas particulares de cada sistema de
abastecimiento, tales como la topografia, la distribucion de la demanda y las condiciones
urbanisticas. La adaptacion del enfoque ECP a estos factores resulta fundamental para

garantizar su efectividad en distintos contextos.

Finalmente, se sugiere fomentar la colaboracion entre organismos operadores, instituciones
académicas y centros de investigacion, con el propdsito de validar y enriquecer las
metodologias propuestas, asi como de promover su adopcion en proyectos reales de gestion

de redes de agua.
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PROYECCION Y DESARROLLO FUTURO DE LA LINEA DE
INVESTIGACION

La linea de investigacion desarrollada en este trabajo, centrada en el disefio de DMAs
mediante el enfoque de ECP, presenta un amplio potencial de expansion tanto en el ambito

tedrico como en su aplicacion practica.

En el plano metodolégico, una de las principales areas de desarrollo futuro consiste en la
incorporacion de enfoques de optimizacion multiobjetivo mas avanzados, que permitan
considerar de manera simultanea variables hidraulicas, econémicas y de calidad del agua.
Otra linea de investigacion relevante es la inclusion explicita de la calidad del agua dentro
del proceso de disefio. En particular, el andlisis de la edad del agua y de la concentracion de
desinfectantes podria integrarse como criterio de optimizacion, permitiendo evaluar de forma

mas completa el impacto de la sectorizacion sobre el desempefio del sistema.

Asimismo, se plantea como area de oportunidad el desarrollo de modelos dindmicos que
consideren variaciones temporales en la demanda, tales como patrones diarios, estacionales
o condiciones de operacion critica. Esto permitiria disefar DMAs adaptativos, capaces de

responder a cambios en el comportamiento hidraulico de la red.

En el ambito tecnoldgico, resulta pertinente explorar la integracion del enfoque ECP con
herramientas de analisis de datos en tiempo real y sistemas de monitoreo inteligente. La

incorporacion de tecnologias asociadas al concepto de redes hidraulicas inteligentes
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permitiria redefinir los esquemas tradicionales de sectorizacion, evolucionando hacia

configuraciones mas flexibles y basadas en informacion continua.

De igual manera, se propone profundizar en el anélisis del enfoque urbanistico dentro de la
ECP, incorporando variables socioecondmicas, densidad poblacional y patrones de
crecimiento urbano. Esta integracion permitiria desarrollar modelos de sectorizacién mas

acordes con la realidad de las ciudades y con las necesidades de los usuarios.

Finalmente, se considera fundamental ampliar la validacion de la metodologia en distintos
casos de estudio reales, con configuraciones de red diversas. Esto permitiria evaluar la
robustez del enfoque propuesto y establecer lineamientos generales para su implementacion
en diferentes contextos geograficos y operativos. En conjunto, estas lineas de desarrollo
consolidan el enfoque de ECP como una herramienta prometedora en la optimizacion de
RDAs, con potencial para contribuir significativamente a la mejora de su eficiencia,

sostenibilidad y resiliencia.
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