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IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS BASADOS

EN LA TEORIA DE GRAFOS EN PROYECTOS DE
SECTORIZACION DE REDES DE AGUA POTABLE

o Velitchko G. Tzatchkov e Victor Hugo Alcocer-Yamanaka o
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Resumen

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

Palabras clave: sectorizaciéon de redes, modelos de redes de distribucién, sistemas

de abastecimiento de agua, algoritmos sobre grafos.

Introduccion

En muchas ciudades mexicanas se tienen ahora
redes de agua potable grandes abastecidas
por varias fuentes interconectadas entre si por
medio de la propia red. En estas condiciones es
dificil controlar el agua entregada y consumida,
condicién indispensable para un diagndstico
y reduccién de las pérdidas de agua. Por lo
anterior, en las dltimas dos décadas en México,
la solucién a este tipo de situaciones ha sido la
de sectorizar la red en cierto nimero de subredes
separadas, con pocas o, en el mejor de los casos,
con una sola alimentacién por sector, para
poder medir el caudal que ingresa a cada una de
éstas y tener el drea de influencia bien definida.
Fisicamente, la sectorizacion se realiza cerrando
vélvulas, mediante cortes en ciertos tramos
o con la construccién de tuberfas nuevas que
permitan una mejor redistribucién del flujo en
la red. Para analizar las posibles alternativas de
sectorizacién se requiere de la implementacién
de un modelo computacional que represente la

situacion actual de la red simulada (para fines
de diagnéstico) y los posibles efectos de una
sectorizacién u otras soluciones hidrdulicas.
En principio, los modelos hidrdulicos de redes
de agua potable conocidos, como por ejemplo
Epanet, SARA, WaterCAD, y otros (Doe y
Duncan, 2003) pueden ser usados para llevar
a cabo ese andlisis. Con la ayuda de alguno
de estos modelos se obtiene la distribucién de
gastos y presiones en las redes para cada una de
las variantes de sectorizacién propuestas, y se
revisa si se cumple con las presiones médximas
y minimas recomendadas en la normativa de
la Comisién Nacional del Agua (Conagua)
(Tzatchkov, 2007) en cada sector independiente
para las diferentes demandas de agua en la
red. Pero antes de proceder con un andlisis
de este tipo, o paralelamente con él, en redes
grandes, por ejemplo de miles de nodos, hay
que revisar, en cuanto a la conectividad entre
las tuberias y fuentes se refiere, si los datos
de la red capturados no tienen errores y si las
variantes de sectorizacién por analizar son
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viables topolégicamente. En redes pequefias,
tal revision topolégica puede llevarse a
cabo visualmente sobre un plano de la red,
pero en proyectos de sectorizacién en redes
grandes resultan indispensables las siguientes
facilidades adicionales, que no se contienen en
los modelos existentes arriba mencionados:

Obtener
(sectores) se tienen capturadas. Se entiende

cuidntas redes independientes

bajo red independiente una red que tiene
su(s) propia(s) fuente(s) y no tiene conexion
hidrdulica con otra red.

Obtener los nodos en cada sector y su
demanda.

Revisar si con las acciones propuestas de
sectorizacién, como cierre de vdlvulas y
corte de tuberias, no se deja alguna parte

de la red sin punto de suministro.

En redes con mds de una fuente de
suministro, definir el drea de influencia
de cada fuente y la contribucién de cada
fuente sobre el consumo en cada nodo.

Las facilidades 1y 3 resultan cruciales para
detectar errores en los datos de la red y errores
en las acciones propuestas. En la figura 1 se
muestra una red en proyecto de sectorizacion:
la red de distribucién de la ciudad de San Luis
Rio Colorado (180 000 habitantes), en el estado
de Sonora, México, digitalizada en el Sistema
de Cémputo de Andlisis y Disefio (SCADRED),
que se describe mds adelante en este articulo.
Estan tomadas en cuenta todas las tuberias de
la red (de 3” para arriba). La red tiene 1 954
nodos y 2 706 tramos, estd abastecida por 17
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Figura 1. Red de distribucién completa de San Luis Rio Colorado, estado de Sonora, México, digitalizada en SCADRED
(1954 nodos y 2 706 tramos).
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fuentes (pozos), y dividida en diez sectores por
medio de cierre de vdlvulas y cortes de tuberfa
puntuales. Resulta prdcticamente imposible
revisar errores en la sectorizacién propuesta, a
no ser por medio de un algoritmo especial.

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

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

En todo caso, el proceso que se sigue es
primeramente aplicar un criterio hidraulico
con base en el rango de presiones adecuadas,
que luego se combina con las facilidades
1, 2 y 3, para revisar el conjunto de redes
independientes con una o mds fuentes de
suministro de agua. Por ejemplo, en terrenos
de topograffas accidentadas, el sector o red
independiente puede quedar definido por la
presiéon médxima permitida que se presenta
para el caso de la minima demanda de agua
en la red. Si después de aplicar la facilidad 3
resultan algunas subredes independientes sin
punto de suministro, éstas deberdn incorporar-
se a alguna de las otras redes o proponer su
propio punto de suministro, segin convenga,
0 en su caso asegurarse si no hubo errores en
los datos de la red. La figura 2 muestra un
diagrama de flujo del proceso. Las facilidades
algoritmicas 1y 2 se utilizan en el bloque 4 de
este diagrama, la facilidad 3 en el bloque 5, y la
facilidad 4 en el bloque 8.

La aplicacion de la facilidad 4 permite
también graficar en la computadora, usando
colores, el drea de influencia de cada fuente.

Trabajos previos

En parte, una solucién de las necesidades
planteadas en la Introduccién de este articulo
puede ser dada por el anédlisis de calidad del
agua con flujo permanente que contienen
algunos programas comerciales. Como un
ejemplo, para obtener la zona de influencia
de una fuente dada, bastarfa con asignar una
concentracion ficticia de cien unidades a esa

1. Implementar un modelo de
la red de distribucién existente

Y
2. Calibrar el modelo con
mediciones en campo

<

“

3. Proponer la sectorizacién

(cierre de valvulas, cortes de tuberia, etc.)

Y

4. Obtener las redes independientes
resultantes y su demanda

}

5. ;Hay redes
desconectadas
de las fuentes?

7. Correr el modelo hidrdulico
de la red sectorizada

Y
8. Obtener las dreas de
influencia de cada
fuente y sector

Y
9. Revisar las presiones
resultantes

10. ;La sectorizacién No
es satisfactoria?

Y

Figura 2. Diagrama de flujo del disefio de una sectorizacién
con la ayuda de los algoritmos propuestos.

fuente y una concentracién igual a cero en las
restantes, y correr un modelo de calidad del
agua para la red con sustancia conservativa
(no reactante). El conjunto de nodos para
los cuales se obtendria una concentracién
diferente de cero en el resultado de ese anali-
sis darfa directamente la zona de influencia

Tecnologia

Ciencias del Agua, vol. 11, nim. 3, julio-septiembre de 2011

y




I Agua, vol. 11, num. 3, julio-septiembre de 2011

Ciencias de

( viSojousy

Tzatchkov y Alcocer-Yamanaka, Implementacion de algoritmos basados en la teoria de grafos en proyectos de sectorizacion de redes de agua potable

de la fuente. Repitiendo este proceso para
cada fuente se puede obtener el porcentaje
de contribucién (influencia) de cada fuente
sobrelosnodos. Tzatchkov y Arreguin-Cortés
(1996) presentaron algoritmos de este tipo,
que también obtienen el tiempo de residencia
del agua en la red y la concentracién para
sustancias no conservativas (reactantes).
El proceso de calculo que utilizan esos
primeros algoritmos para ubicar los nodos
vecinos de cada nodo es iterativo, por lo que
funcionan bien para redes pequefias, pero se
vuelven muy lentos en redes grandes. Por
esta razén se desarrollaron los algoritmos
que se describen a continuacién, con el uso
de una memoria temporal llamada pila (stack
en inglés), que son muy rdpidos, también en
redes grandes.

El Sistema de Co6mputo de Analisis y
Disefio de Redes (SCADRED)

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

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

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

3. Consideracién en el andlisis de la red
de fugas y consumo como funcién de la
presion.

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

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

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

7. Cuantificaciéon de cantidades de obra y
piezas, y cdlculo del presupuesto de la
obra.

En Tzatchkov e Izurieta-D4vila (1996)
se describe una de las primeras versiones
del SCADRED. La figura 3 muestra cruceros
armados de manera automdtica con el
SCADRED, con el cuadro de cuantificacion de
piezas correspondiente.

Implementacién algoritmica de una pila

Las pilas son estructuras bdsicas, que se uti-
lizan en muchos algoritmos computacionales.
Una pila es una estructura dindmica de alma-
cenamiento temporal de datos. Su objetivo
es almacenar temporalmente cierto nimero
de elementos, con la posibilidad de afiadir
nuevos y extraer elementos almacenados,
uno por uno. Un nuevo elemento puede
se afladido solamente al final de la pila y
extraido también del final. De esta manera, el
altimo elemento que ingreso en la pila es el
primero en salir (esquema LIFO, Last In, First
Out, en inglés).

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

Algoritmo para obtener las subredes
separadas

Para este andlisis no se ocupa el sentido del
flujo en las tuberias, por lo que éste se puede
realizar antes del andlisis hidrdulico de gastos y
presiones. En la terminologia de la teoria de los
grafos, en este caso la red se maneja como un
grafo no dirigido, que es conveniente representar
con una lista en que para cada nodo se indican
sus nodos vecinos. La determinacién de las
subredes se realiza de la manera siguiente:
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Figura 3. Disefio de piezas especiales en cruceros y cuadro de cuantificacién correspondiente, obtenidos

automadticamente por el SCADRED.

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

A todos los elementos de Visitados() se les
asigna valor “Falso” (es decir, al inicio
ningtin nodo se encuentra visitado).

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

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

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

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

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

3. El proceso termina cuando se vacia la pila.

La rutina BP(i) realiza lo que en la teorfa
de los grafos se conoce como una Biisqueda en
Profundidad (de ahi el nombre BP), conocido
en inglés como depth first search, por la razén
de que el proceso avanza en profundidad
(alejandose del nodo raiz). En la teoria de los
grafos se muestra que en este algoritmo cada
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nodo se visita sélo una vez, por lo que es
bastante rapido.

Algoritmo para revisar nodos
desconectados

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

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

2. A todos los elementos de Visitados() se les
asigna valor “Falso” (es decir, al principio
ningtin nodo se encuentra visitado).

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

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

5. Los nodos que quedan no visitados des-
pués de concluir el punto 4 no estdn conec-
tados a ninguna fuente (no les puede llegar
el agua).

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

1. Elnodo i se coloca en una pila.

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

3. El proceso termina cuando se vacia la pila.

La rutina BA(i) realiza lo que en la teoria
de los grafos se conoce como una Biisqueda en
Amplitud (de ahi el nombre BA), conocido en
inglés como breadth first search, por la razén de
que en el proceso primero se recorren todos
los nodos vecinos del nodos en cuestion, antes
de pasar a otro nodo no visitado. En la teoria
de los grafos se muestra que en este algoritmo
también cada nodo se visita sélo una vez, por
lo que es bastante rdpido.

Algoritmo para determinar la
contribucion de las fuentes al consumo
en los nodos

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

El algoritmo para determinar la contribu-
cién de una fuente al consumo en los nodos de
la red se desprende del algoritmo de cédlculo
de la concentraciéon de una sustancia quimica
conservativa en los nodos de la red, dada su
concentracién en las fuentes de abastecimiento.
Por esta razén se explica primero ese algorit-
mo. Los conceptos bdsicos se ilustran en la
figura 4.

Los dos nimeros en los subindices en
la figura 4 tienen el significado siguiente:
cuando los dos subindices son iguales, por
ejemplo C,, se refiere a la concentracién en
un nodo (el nodo 3, en este caso). Cuando los
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Figura 4. Conceptos en el cdlculo de la concentracion de una sustancia conservativa en nodos de distribucién

y de mezcla en una red.

dos subindices son diferentes, por ejemplo
C,,, se refieren a la concentracién en el tramo
definido por los dos nodos cuyos nimeros
representan los dos subindices (nodos 1y 3,
y el tramo entre los nodos 1y 3, en este caso).
En un estado permanente, una sustancia
conservativa no cambia su concentracién a
lo largo de una tuberia, por lo que, como se
muestra en la figura 4, C,= C en la figura
4ay C,=C,, en la figura 4b. En un nodo de
distribucién, como en la figura 4c, los flujos
que salen del nodo llevan la concentracién
que se tiene en el nodo. En un nodo de
mezcla, como el nodo en la figura 4d, el

agua se mezcla en el nodo, obteniéndose una
nueva concentraciéon, que llevaran los flujos
que salen del nodo. Asumiendo una mezcla
completa en el nodo, la concentracién en los
flujos salientes se calcula como:

_ Z jeN;, QJ' Cﬁ

C, ==L - (1)

! ZjeNme

donde N, indica el conjunto de nodos que
introducen agua al nodo i. Los conceptos
representados en las figuras 4a, 4b, 4c y 4d se
extienden facilmente a nodos en los cuales se
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unen mas de tres tuberias, como se muestra,
por ejemplo, en las figuras 4e y 4f.

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

1. A los nodos que representan las fuentes
se les asigna la concentracién dada
correspondiente.

2. Se revisa el estado (con concentraciéon
asignada o no) de los nodos uno por uno.
Si el nodo i tiene concentracién asignada se
pasa al punto 2.1 de este algoritmo.

2.1. El nodo i se coloca en una pila (serd el
primer nodo en la pila).

2.2.5e extrae el dltimo nodo almacenado
en la pila. Sea éste el nodo j.

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

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

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

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

Ahora bien, como se menciond anterior-
mente, para obtener lazona de influencia de una
fuente se asigna una concentracion ficticia de
cien unidades a esa fuente y una concentracién
igual a cero en las restantes fuentes, y se ejecuta
el algoritmo asi descrito. Se obtiene un valor de
la supuesta concentracién para cada nodo, que
viene siendo el porcentaje de contribucién de
la fuente al consumo en el nodo. El SCADRED
muestra ese resultado en dos formas: en
forma de un cuadro en un archivo de texto

(figura 5) y en forma grafica en un diagrama
tipo “pastel” (pie chart en inglés) con diferente
color (tonos de gris) para cada fuente y letreros
con el ndmero de la fuente (figura 6). En la
figura 7 se muestra una vista del resultado
de contribuciéon de las fuentes, obtenido en el
SCADRED para una red completa, permitiendo
identificar enseguida las zonas de influencia de
las fuentes, y visualizando con esto la eventual
sectorizacion.

Aplicacion del algoritmo en una red en
servicio. Caso San Luis Rio Colorado

La ciudad de San Luis Rio Colorado se
encuentra en el estado de Sonora, en la frontera
entre los Estados Unidos de América y México,
précticamente en un punto comun de cuatro
estados: Sonora y Baja California, en México,
y California y Arizona, en los Estados Unidos
de América (figura 8). Su clima en promedio
se considera templado, con escasas lluvias en
verano. Tiene una precipitacién pluvial anual
de 15.00 milimetros y temperaturas que oscilan
de-2.0a50.0°C. Enlaregién predomina el suelo
de tipo arenoso, propio de las zonas desérticas.
La carretera federal nimero 2 cruza por el
centro comercial de San Luis Rio Colorado y
por ella se llega a las principales ciudades del
sur del estado, asi como a Mexicali, Tijuana y
Tecate. La situacion geografica de esta ciudad
la ha colocado como una importante frontera
para el transporte de mercancias hacia grandes
centros urbanos tales como San Diego y Los
Angeles, en California, y Yuma, Phoenix y
Nogales, en Arizona.

De acuerdo con el Organismo Operador
Municipal de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento de la ciudad (OOMAPAS)
se tienen los siguientes indicadores de agua
potable promedio anual:

Cobertura de agua potable: 96%

Produccioén: 2 734 070 m3/ mes
Dotacién promedio: 459.26 1/hab/dia
Numero de tomas: 48 400
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Figura 5. Cuadro con la contribucién de cada fuente sobre el consumo en cada nodo, obtenida en el SCADRED

para una red con diez fuentes de abastecimiento.
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Se distinguen claramente por color (tonalidades de gris) las dreas de influencia de las fuentes.
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La clasificacién de las tomas por tipo de
usuario y estado de medicién del consumo se
muestra en los cuadros 1y 2.

Lared deaguapotable tiene una antigtiedad
de hasta cincuenta afios aproximadamente y
se compone de tuberias de asbesto cemento
y PVC de didmetros que comprenden los 3
a 24 pulgadas, incluidos tramos de 15" que
no son comerciales en México. Las fuentes
de agua potable son pozos que bombean
directamente a la red. No hay tanques y la
red estd completamente interconectada (no
hay separacién entre las dreas de influencia
de los pozos). Algunos de los pozos estdn
equipados con variadores de velocidad, que
por lo general hacen que la bomba siga la
variacién de la demanda y la paran en horas
de la noche.

El servicio de agua potable es continuo.
El consumo de agua potable se incrementa
considerablemente (méas de 40%) en los meses
de verano debido al aumento de temperatura,
que llega a 50 °C. Por tal motivo, los habitan-
tes de la ciudad, con el objetivo de mitigar la
temperatura durante esta temporada, emplean
aparatos de enfriamiento evaporativo, llama-
dos en el lugar coolers, por su nombre en
inglés.

En términos de eficiencia, el OOMAPAS
reporta con base en sus ingresos y egresos
monetarios una eficiencia comercial de 72%.

Modelo de simulacion hidrdulica de la ciudad

El trazo de la red de distribucién de la ciudad
se introdujo dentro del sistema SCADRED®.
De forma posterior, se procedié a revisar las
interconexiones delared, asi como la deteccién
de posibles errores o inconsistencias en el
plano otorgado por el organismo operador. La
red de agua se conformé por 1 954 nodos y
2 706 tramos (Alcocer-Yamanaka et al., 2005).
A partir de este proceso de implementacién y
captura de la red de distribucién dentro de un
programa de cémputo, se detectaron al menos
131 errores en el plano, como los siguientes:

1. Tramos de tuberia inconclusos, sobre todo
en cruceros. En forma conjunta con el
OOMAPAS se defini6 si existia conexién o
no del tramo analizado hacia el crucero.

2. Vidlvulas que existen dentro de la red de
distribucién y no se incluyen en el plano.

3. Incertidumbre en la configuracién de
algunos cruceros.

4. Incertidumbre sobre la ubicacién exacta de
vdlvulas.

Todas y cada una de las observaciones
fueron analizadas en gabinete y en campo.
Para esto dltimo se conté con el respaldo
de una brigada que el OOMAPAS designé
especialmente. Una vez esclarecidas todas

Cuadro 1. Clasificacién de tomas por tipo de usuario.

Tipo Doméstica Comercial Industrial Total
Num. de tomas 45 850 2 445 105 48 400
Cuadro 2. Clasificacién de tomas con y sin medidor.

Tipos Medido No medido Total
Doméstica 29940 15910 45 850
Comercial 2010 435 2445
Industrial 90 15 105

Total 32 040 16 360 48 400
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las inconsistencias, se realizaron los trabajos
de medicién de caudal y presién en fuentes
de abastecimiento y puntos dentro de la red.
Por tal motivo fue necesario llevar a cabo dos
campafias de medicién: una en verano y otra
en invierno.

La campafia de medicién es fundamental
debido a que la demanda (incluidas las
fugas) proveniente de los usuarios difiere en
promedio entre 323 y 522 1/hab/dia entre la
estaciones de invierno y verano (500 y 809 1/
hab/difa, respectivamente, considerando el
coeficiente de variacién horaria establecida por
la Conagua). Esta situacién obliga al disefio
de los sectores, con la ayuda de la teoria de
los grafos, a cumplir con ambas condiciones
estacionales.

Mediciones de caudal

El caudal de cada uno de los pozos se
monitoreé a la salida del mismo. Algunos
pozos tienen mds de una salida, por lo que fue
necesario colocar un medidor de caudal en
cada salida. La medicién de caudal se llevé a
cabo durante siete dfas continuos en cada pozo
y con intervalos de registro de un minuto. En
la figura 9 se muestra la evolucién del caudal
medido para uno de los pozos equipado con
variador de velocidad. Se observa que el gasto
maximo se presenta entre las 08:00 y las 18:00
horas, alcanzando un valor de entre 120.0 y
130.0 1/s. Después de este periodo, el gasto
cae de forma lineal hasta alcanzar un valor
de 0.0 1/s entre las 18:00 y las 24:00 horas,
manteniéndose en este valor hasta las 08:00
horas del dia siguiente (la figura se representa
con una escala diaria en el eje de las abscisas).
Este comportamiento se debe al variador de
velocidad (Alcocer-Yamanaka et al., 2005).

En la figura 10 se muestra la evolucién
del caudal medido para otro pozo que no
tiene variador de velocidad. Se observa que
el gasto maximo se presenta entre las 11:00 y
las 14:00 horas, alcanzando un valor de entre
70.0 y 75.01/s; durante el resto del dia, el gasto

se mantiene en los 50.0 litros por segundo (la
figura se representa con una escala diaria en el
eje de las abscisas).

En total, las mediciones de caudal mostraron
un volumen de produccién de 1 836 304.17 m®/
mes, situacion que difiere de los registros del
organismo operador.

Medicion de presion

La presién en los pozos se midi6 utilizando los
mandmetros colocados en los trenes de descar-
ga. Estos mandmetros tienen una aproximacion
de 2 Ib/pulg? Los valores fueron convertidos a
kg/cm? y asi es como aparecen graficados. En
la figura 11 se observa el comportamiento de la
presién para los pozos 1, 3, 10 y 17; en general,
las presiones varian de 1.5 a 2.1 kg/cm?.

Se obtuvo también la presién manométrica
en tomas domiciliarias dentro de la red de
distribucién, seleccionadas de forma aleatoria
para conocer la distribucién de ésta en la red.

Medicion de niveles dindmicos en pozos

Se utilizé una sonda eléctrica, que consiste en
dos alambres con forro de goma o pléstico,
una fuente de energia eléctrica (baterias) y
un amperimetro. El circuito eléctrico se forma
por baterfa, timbre o amperimetro, alambre
que baja al pozo, y alambre que sube del pozo
y que conectdndolo con la baterfa completa
el circuito. Los dos alambres se proveen de
puntas desnudas en sus extremos cubiertas con
cinta aislante o hilo para que las citadas puntas
estén sin tocarse entre si. Mientras bajan los
alambres al pozo se observa el amperimetro
o el timbre, y al momento en que dicho
amperimetro marca corriente, es cuando las
puntas desnudas inferiores tocan la superficie
del espejo, cerrando la misma agua el circuito.
De forma general, el nivel dindmico obtenido
por las mediciones en todos los pozos oscila
entre 32 y 44 metros.
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Figura 9. Evolucién del caudal medido en el pozo 1 (equipado con variador de velocidad) (Alcocer-Yamanaka et al., 2005).
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Figura 10. Evolucién del caudal medido en el pozo 3 (sin variador de velocidad) (Alcocer-Yamanaka et al., 2005).
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Figura 11. Comportamiento de la presién para los pozos 1, 3, 10 y 17 (Alcocer-Yamanaka et al., 2005).

Comnstruccion del modelo de simulacion

Dado que la sectorizacién es una técnica que
consiste en dividir una red de distribucién
en varias redes subredes mds pequefias, cada
“subred”, que llamaremos “sector”, constituye
una unidad de distribucién, suficientemente
limitada y homogénea como para que el
manejo de los datos a captar y analizar sea lo
mas rdpido y fiable posible. La delimitacién de
cada sector precisa de un trabajo preparatorio
cuidadoso. Todos los elementos que garanticen
dicha divisién fisica deberan ser revisados y
eventualmente reparados, en particular las
vélvulas de corte.

Es imprescindible realizar un estudio de
viabilidad, de manera que se asegure que los
cambios provocados por la sectorizacién no
resultan drasticos, y que el nivel de servicios
que prestard la red sectorizada serd, como
minimo, de la misma calidad que el nivel
existente anteriormente. Ello implica realizar
comprobaciones tedricas del funcionamiento
de la red sectorizada mediante simulaciones
con un modelo de simulacién matemadtica.

De forma resumida, el desarrollo de los
escenarios de sectorizacién a través del mo-
delo de simulacién se sujeté a las siguientes
actividades:

® Recopilacion de informacién del sitio de
proyecto.

* Introducciéndelared dedistribuciéndentro
del modelo de simulacién hidraulica.

® Mediciones de caudal en pozos.

* Mediciones de presién en pozos y puntos
dentro de la red de distribucién.

e Ajuste y calibracién del modelo de simu-
lacién.

e Anadlisis de la contribucién de cada pozo.

® Recopilacién de reportes de facturacion.

® Determinacién de eficiencias fisica y de
facturacion.

Una vez recopilada la informacién men-
cionada con anterioridad, se procedié a
realizar las simulaciones dentro del programa
de computo SCADRED, con el objetivo de
definir los sectores hidrométricos. Se simuld
primero la situacién existente, a fin de
calibrar el modelo de la red. Las facilidades
algoritmicas 1 y 3 arriba descritas se aplicaron
primero para detectar y corregir errores en los
datos de la red proporcionados y capturados.
La demanda de agua potable considerada fue
de 323 1/hab/dia, obtenida con base en los
reportes de facturacién y muestreo en campo,
con un coeficiente de variaciéon horaria de
1.55, de acuerdo con las recomendaciones de
la Conagua (Conagua, 2004).
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Se realiz6 después el andlisis para
conocer la contribucién de cada fuente de
abastecimiento sobre la demanda en cada
nodo de la red de distribucion de la ciudad,
utilizando la facilidad 4 arriba descrita. Este
andlisis revel6 que las dreas de influencia de
los pozos no estaban bien balanceadas, muy
grandes para algunos pozos, y muy pequefias
para otros, algo que en realidad se esperaba,
dada la situaciéon de una red completamente
interconectada con multiples fuentes vy
operacién empirica. El andlisis explicé también
algunos problemas de baja presiéon que se
tenfan en una parte de la ciudad, y justificé
una vez mds la necesidad de sectorizar la red.
Se procedié luego a proponer varias variantes
de sectorizar la red, analizando cada una de
ellas con el modelo SCADRED, adicionado con

las cuatro facilidades algoritmicas descritas.

Para definir los sectores dentro de la red
de distribucién fue necesario considerar
que la demanda de invierno difiere de la de
verano; por tal motivo, el disefio final de
los sectores hidrométricos mostrados en el
presente articulo deberd cumplir con ambas
diferencias estacionales. Considerando las

recomendaciones mencionadas para las
condiciones de demanda de invierno y verano
se definieron diez sectores hidrométricos de la
ciudad de San Luis Rio Colorado (figura 12).
Con base en el disefio, el organismo
operador (empresa de agua) y los autores del
presente articulo formularon el Programa de
Sectorizacién 2007-2012 de la Red de Agua
Potable de la Ciudad de San Luis Rio Colorado,
Sonora. Con ello se tiene un programa de
inversién con un horizonte de planeaciéon de

cinco afios y con resultados inmediatos en la

Figura 12. Definicién de diez sectores hidrométricos dentro de la red de distribucién de la ciudad de

San Luis Rio Colorado, Sonora.
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organizacién de la red de distribucién de agua
de la ciudad.

Programa de sectorizacion fisica de la red
de distribucion de la ciudad de San Luis Rio
Colorado, Sonora

Durante los afios subsecuentes (2007, 2008 y
2009), el Organismo Operador de Agua de
San Luis Rio Colorado Sonora (OOMAPAS),
en forma conjunta con diversas instituciones,
realiz6 los trabajos de sectorizacién fisica con
base en el diseno realizado.

Los trabajos de sectorizacién consisten en
llevar a cabo el aislamiento de lared a través de
la instalacion de vélvulas en las fronteras entre
los sectores, ademds de la implementacion del
programa de mejoramiento de eficiencia fisica
en cada uno de los mismos (Conagua, 2004).

Con base en los recursos humanos, eco-
némicos y politicos, asi como en la capacidad
de recuperacién de la inversién derivada de los
trabajos de sectorizacién, como deteccién de
tomas clandestinas, actualizacién del padrén
de usuarios y reduccion de fugas, entre otros,
se establece la realizacion de actividades
unicamente en dos sectores hidrométricos por
ano (cuadro 3).

Cuadro 3. Periodo de ejecucién de actividades por sector
hidrométrico en la ciudad de San Luis Rio Colorado,

Sonora.
Afios de ejecucion
Sector 1 (distrito piloto) 2007 2008
Sector 4 2007 2008
Sector 2 2008 2009
Sector 3 2008 2009
Sector 9 2009 2010
Sector 10 2009 2010
Sector 5 (proyectado) 2010 2011
Sector 6 (proyectado) 2010 2011
Sector 7 (proyectado) 2011 2012
Sector 8 (proyectado) 2011 2012

Actualmente se tiene la sectorizacion fisica
y evaluacién de la eficiencia fisica en cuatro
distritos hidrométricos (sectores 1, 4, 2 y 3).

Hoy dia, los trabajos de campo relaciona-
dos con el programa de sectorizaciéon los
realiza el personal del Organismo Operador
Municipal de San Luis Rio Colorado, recu-
rriendo tinicamente al apoyo en la evaluacién
y determinacién de la eficiencia fisica de los
distritos hidrométricos.

Conclusiones

Los proyectos de sectorizacién en redes
grandes requieren facilidades algoritmicas
adicionales, como andlisis de conectividad,
zona de influencia y contribucién de las
fuentes sobre el consumo. Esas facilidades
normalmente no se tienen en los paquetes
de andlisis de redes de distribucién de agua
potable disponibles en el mercado. En el
presente articulo se presentan algoritmos
eficientes, basados en la teoria de los grafos,
para obtener las subredes separadas, revisar
para nodos desconectados de las fuentes,
y determinar la contribucién de las fuentes
sobre el consumo en los nodos. Los algoritmos
descritos estdn implementados en el Sistema
de Cémputo de Andlisis y Disefio de Redes
(SCADRED), con facilidades graficas que
permiten, entre otros detalles, visualizar la
contribucién de las fuentes sobre el consumo
en los nodos y definir con esto sus dreas de
influencia, algo que es de suma importancia
en los proyectos de sectorizacion.

Incluir el algoritmo dentro del programa
fue posible dado que los autores son los
programadores y autores del cédigo del
programa; asimismo, este algoritmo ha sido
implementado en los proyectos de sectorizacién
en otras ciudades mexicanas, como Matamoros,
Tamaulipas; Pétzcuaro, Michoacdn; Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, y Chihuahua, Chihuahua,
entre otras.

Finalmente es importante sefialar que en la
actualidad no existe un programa comercial
que aborde esta problemdtica basada en la
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sectorizacién de redes de agua potable tanto en
el dmbito nacional como internacional.
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Abstract

TZATCHKOV, V.G. & ALCOCER-YAMANAKA, V.H. Implementation of graph theory
based algorithms in water distribution network sectorization projects. Water Technology
and Sciences, formerly Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. 11, No. 3,
July-September, 2011, pp. 97-114.

Water distribution network sectorization projects currently underway in many Mexican cities
consist of dividing the city distribution network into smaller sub-networks, or sectors, with
one or at most two water inlets per sector. To design the sectors, water distribution network
models are used, which review whether the proposed sectorization can adequately function
hydraulically. For large network sectorization projects, however, additional algorithmic
capabilities are needed, such as connectivity analisys, zone of influence and the contribution
of each source on consumption. This paper discusses efficient algorithms of this type based on
graph theory, implemented in a computer system.

Keywords: sectorization of distribution networks, distribution network models, water supply
systems, algorithms on graphs.
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