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Glosario

Aprendizaje supervisado: Utiliza conjuntos de datos etiquetados para entrenar el modelo. El
modelo ajusta sus parametros mediante algoritmos como el backpropagation (propagacién hacia
atrés de los errores), minimizando la diferencia entre las predicciones del modelo y las salidas
reales esperadas.

Bombas: se utilizan para impulsar el agua a través de la red, especialmente en areas donde se
requiere aumentar la presion para garantizar un suministro constante, incluso en areas elevadas o
distantes de la fuente de agua principal.

Calidad del agua: Se controla mediante el monitoreo constante de pardmetros como pH,
turbidez, cloro residual y contaminantes para garantizar que el agua entregada cumpla con los
estandares de calidad establecidos.

Capa de entrada de una red neuronal: Recibe datos sin procesar o caracteristicas del problema
a resolver.

Capas ocultas de una red neuronal: Realizan transformaciones complejas de los datos mediante
calculos ponderados antes de pasar la informacion a la capa siguiente.

Capa de salida de una red neuronal: Produce la salida final del modelo, que puede ser una
clasificacion, una prediccion numérica o una representacion generada segun la tarea especifica.

Componentes principales de una red de distribucidn de agua: Los componentes principales de
una RDAP son las tuberias, valvulas, bombas, tanques de almacenamiento y estaciones de
bombeo.

Eficiencia operativa: Permite una gestion mas efectiva del flujo de agua y la deteccion temprana
de posibles problemas como fugas, ya que facilita la segmentacion y el control de secciones

especificas de la red.



Equilibrio de presion: Distribuye de manera méas uniforme la presion del agua a lo largo de la
red, minimizando las diferencias de presion entre diferentes partes del sistema y garantizando un
suministro mas constante y eficiente.

Estaciones de bombeo: Situadas estratégicamente a lo largo de la red para mover el agua a
través de terrenos elevados o para superar obstaculos topograficos que afecten el flujo natural del
agua.

Flexibilidad y adaptabilidad: El disefio en forma de malla facilita la expansion y la modificacion
de la red para ajustarse a cambios en la demanda, crecimiento urbano o condiciones operativas
cambiantes.

Interconexidn redundante: Las tuberias principales y secundarias estan dispuestas de manera
que forman una malla, permitiendo que el agua pueda fluir por varias rutas alternativas. Esto
asegura una mayor fiabilidad y capacidad de recuperacion ante fallos 0 mantenimientos.

Métodos de sectorizacion hidraulica: Se realiza utilizando valvulas de sectorizacion
estratégicamente ubicadas. Estas valvulas pueden ser manuales o automaéticas, y se configuran
para cerrar 0 abrir segun sea necesario para aislar areas especificas de la red.

Monitoreo y mantenimiento: Se realiza para identificar y reparar fugas, mejorar la eficiencia
del sistema y responder rapidamente a interrupciones del servicio.

Neurona: Recibe multiples entradas, las procesa utilizando una funcién de activacion y produce
una salida que se envia a las neuronas de la capa siguiente.

Planificacion y expansion: Se realiza para asegurar que la red pueda manejar el crecimiento de
la poblacion y los cambios en la demanda de agua, integrando nuevas tecnologias y practicas para

mejorar la eficiencia y la sostenibilidad.



Presion y flujo: La RDAP esta disefiada para mantener niveles adecuados de presion y flujo de
agua, asegurando que los consumidores reciban agua a la presion correcta en todo momento.

Red de distribucion de agua: Es un sistema complejo de infraestructura disefiado para
transportar agua potable desde las plantas de tratamiento o fuentes de abastecimiento hasta los
puntos de consumo.

Red matriz: Es un tipo especifico de disefio de red que utiliza un patron en forma de malla o
cuadricula para interconectar las tuberias principales y secundarias.

Sectorizacion hidraulica: Tiene como objetivo dividir una red de distribucion de agua en
sectores mas pequefios permitiendo mejorar la eficiencia operativa y la gestion del sistema.

Sector: Se refiere a una subdivision o segmento especifico de la red hidraulica. Cada sector esta
delimitado por valvulas estratégicamente ubicadas que permiten controlar el flujo de agua hacia
areas particulares de la red.

Tipos de redes neuronales: Incluyen redes neuronales feedforward, recurrentes y
convolucionales.

Tipos de valvulas de sectorizacion: Valvulas de compuerta, de mariposa, de bola y de control,
seleccionadas segun las necesidades especificas de la red y las condiciones operativas.

Tuberias: Son el elemento principal de la RDAP, estan disefiadas para transportar volimenes
de agua a lo largo de diferentes distancias. Las tuberias pueden ser de diferentes materiales como
hierro fundido, acero, PVC, cobre, etc.

Vélvula de sectorizacion: Controla el flujo de agua en secciones especificas de la red.

Valvulas de cierre: Permiten aislar secciones de la red para mantenimiento o reparaciones.

Valvulas de control: Son las encargadas de regular el flujo segun la demanda y la presion.



Velocidad de un fluido: Se refiere a la magnitud y direccion del movimiento del fluido en un

punto especifico de su trayectoria.



Resumen

Una red de distribucion de agua potable (RDAP) es un sistema esencial y complejo encargado
de transportar agua limpia desde las plantas de tratamiento hasta los puntos de consumo. Esta
estructura garantiza el acceso a agua de alta calidad y de manera segura a sus usuarios. La
sectorizacion de redes de distribucién de agua potable es una estrategia de gestion que consiste en
dividir la red en sectores mas pequefios y faciles de manejar, cada uno de estos sectores cuenta
con controles y medidores independientes, lo que permite una monitorizacion y gestion mas
precisa de la RDAP.

La sectorizacion de redes de distribucién de agua potable emerge como una estrategia
fundamental en la gestion eficiente y sostenible de recursos hidricos urbanos, con el objetivo
principal de optimizar el rendimiento hidraulico, reducir pérdidas de agua no contabilizadas y
minimizar interrupciones del servicio. Este documento explora métodos avanzados como el uso
de redes neuronales para implementar la sectorizacion y destaca los beneficios de una gestion
eficiente de recursos hidricos urbanos. Ademas, se analizan casos de estudio tanto internacionales

como nacionales para ilustrar précticas efectivas en proyectos similares.



Abstract

A potable water distribution network (PWDN) is an essential and complex system responsible
for transporting clean water from treatment plants to consumption points. This structure ensures
that users have access to high-quality and safe water. Sectorization of potable water distribution
networks is a management strategy that involves dividing the network into smaller, more
manageable sectors, each equipped with independent controls and meters, allowing for more
precise monitoring and management of the PWDN.

The sectorization of potable water distribution networks emerges as a fundamental strategy in
the efficient and sustainable management of urban water resources, with the main objective of
optimizing hydraulic performance, reducing unaccounted-for water losses, and minimizing
service interruptions. This document explores advanced methods such as the use of neural
networks to implement sectorization and highlights the benefits of efficient urban water resource
management. Additionally, it analyzes both international and national case studies to illustrate

effective practices in similar projects.



Introduccion

A lo largo de la historia humana el agua ha sido un factor decisivo debido a que este recurso es
esencial para la supervivencia, ya que se necesita agua para diferentes usos basicos como el
consumo humano, la produccién agricola y la salud publica, pues, se ha demostrado que el acceso
a agua potable es fundamental para prevenir enfermedades y promover el desarrollo
socioecondmico e industrial de una poblacion. Ademas, la gestion equitativa y sostenible del agua
es fundamental para mantener la paz y la estabilidad social a nivel local, nacional e internacional.

La sectorizacion de redes de distribucion de agua es una estrategia fundamental en la gestion
eficiente y sostenible de los recursos hidricos urbanos. Este proceso consiste en dividir una red de
distribucion de agua potable (RDAP) en areas mas pequefias o sectores hidraulicos, cuyo fin es
mejorar el control operativo de la RDAP, detectar fugas o problemas presentes en la red de manera
rapida permitiendo responder de manera eficaz ante emergencias. En el contexto actual de
crecimiento urbano y cambio climatico, la sectorizacion se vuelve necesaria para garantizar la
disponibilidad continua de agua potable de calidad a todos los ciudadanos.

La sectorizacion de redes de distribucion de agua potable tiene como objetivo principal
optimizar el rendimiento hidraulico de la red, reduciendo pérdidas de agua no contabilizadas y
minimizando los tiempos de interrupcion del servicio.

En este documento, se exploraran métodos y tecnologias avanzadas como la aplicacion de redes
neuronales para la implementacion de la sectorizacion, asi como los beneficios economicos,
ambientales y sociales que se derivan de una gestion eficiente de los recursos hidricos urbanos.
Ademas, se analizaran casos de estudio y experiencias internacionales y nacionales relevantes para

ilustrar las practicas y métodos aprendidos en la implementacion de proyectos similares.



Capitulo I. Generalidades

1.1.Historia de los acueductos

El agua es uno de los recursos esenciales para la vida y el desarrollo de la humanidad, la
presencia de este elemento ha sido condicionante para la construccion de ciudades, desde la
creacion de asentamientos en las riberas de los rios. Es asi como en la antigtiedad, en el afio 4000
a.C., la falta de lluvias provoco que en la antigua Mesopotamia las poblaciones tuvieran que
trasladarse hacia los rios Tigris y Eufrates en blsqueda de agua, esta accion repercutio en la
creacion de las primeros pueblos y ciudades (Viollet, 2010).

Debido a esto, se desarrollaron sistemas rudimentarios de acueductos para transportar agua
desde rios y manantiales hasta sus poblaciones. Estos sistemas utilizaban canales excavados en la
tierra, tuberias de madera y en algunos casos, incluso sifonaje, fenomeno en el que el agua se
desplaza de un lugar a otro a través de un tubo, debido a la diferencia de presion entre los dos
extremos del tubo (Smith, 2005).

En el antiguo Egipto, los acueductos se utilizaban principalmente para el riego, pero también
se construyeron algunos para abastecer de agua a las ciudades, como el acueducto de Fayum. Estos
acueductos fueron esenciales para el sofisticado sistema de gestion hidrica en esta region de
Egipto. El fértil oasis de Fayum debe gran parte de su riqueza hidrica a una compleja red de canales
y acueductos construidos desde la antigiiedad. Estos acueductos, junto con el conocido canal Bahr
Yussef, fueron cruciales al redirigir el agua del Nilo hacia Fayum, transformando una zona
originalmente desértica en un prospero centro agricola. El canal Bahr Yussef, en particular, fue
fundamental para la irrigacion y la sostenibilidad agricola, permitiendo la creacion de extensos
campos de cultivo alrededor del lago Moeris, actualmente conocido como Birket Qarun (Wendrich

et al., 2016).



El disefio y la construccion de estos acueductos y canales reflejan un avanzado conocimiento
de ingenieria hidraulica por parte de los antiguos egipcios. Estos sistemas no solo facilitaban el
riego de los campos, sino que también regulaban el flujo de agua para prevenir inundaciones y
asegurar un suministro constante, adaptdndose a las variaciones estacionales del Nilo. La
infraestructura hidraulica de Fayum no solo tuvo un impacto agricola, sino también social y
economico, contribuyendo al desarrollo de asentamientos y a la prosperidad de la regién a lo largo
de diversas épocas historicas, desde el Imperio Medio hasta la época grecorromana y mas alla
(Wendrich et al., 2016).

En resumen, los acueductos y sistemas de canales de Fayum son un testimonio de la capacidad
de los antiguos egipcios para transformar su entorno y gestionar recursos naturales de manera
eficiente, asegurando la viabilidad y riqueza de esta regién a lo largo de los milenios (Wendrich
et al., 2016).

En la antigua Grecia, los acueductos se caracterizaban por su construccion con tuberias de
arcilla o piedra. Un ejemplo notable es el acueducto de Eupalinos en Samos, considerado una
maravilla de la ingenieria griega (Lewis, 2001).

Este acueducto media aproximadamente 1.036 metros de longitud y fue excavado en la roca
caliza del monte Kastro. Una caracteristica notable de esta construccién es que fue iniciada
simultaneamente desde ambos extremos del tlnel y los dos equipos de trabajo se encontraron con
una precision sorprendente en el centro. Este método de construccion, conocido como excavacion
bidireccional, muestra el avanzado conocimiento de geometria y topografia de los antiguos
ingenieros griegos (Kienast, 1995).

El tanel tenia un perfil trapezoidal y se encontraba a una profundidad de entre 50 y 100 metros.

El propdsito del acueducto era transportar agua desde la fuente de Agiades hasta la antigua ciudad



de Samos. El sistema incluia un canal de agua de cerdmica que corria a lo largo del tdnel,
asegurando un suministro constante de agua a la ciudad (Crouch, 1993).

El acueducto de Eupalinos es considerado una de las mayores hazafias de la ingenieria en el
mundo antiguo. Su disefio y construccion no solo fueron vitales para el suministro de agua de
Samos, sino que también reflejan el alto nivel de conocimientos técnicos alcanzados por los
ingenieros griegos de la época (Hodge, 1992).

Figura 1.

Esquema tunel de Samos.

—o"‘..
.::*.----

Nota. La figura muestra el esquema de perfil del tanel rudimentario de Samos. Fuente:

(Apostol, 2004).



En el afio 100, la ciudad de Roma estaba dividida en catorce sectores y se distribuia el agua de
las fuentes entre los distintos sectores de la ciudad, con el fin de garantizar que cada sector
recibiera agua de al menos dos puntos de distribucion con el fin de prevenir la escasez en épocas
de sequia y pocas lluvias (Frontinus, 1961). Es alli donde se encuentran los primeros vestigios de
la sectorizacion de redes de distribucion de acueductos.

Una de las obras mas representativas y conocidas de los acueductos romanos es el Acueducto
de Segovia; famoso por sus dos niveles en arcos que atraviesan la ciudad, este acueducto ain
conserva gran parte de su estructura original y sigue en funcionamiento. Construido durante el
siglo 1 d.C., se extiende por aproximadamente 17 kilometros y transportaba agua desde la Sierra
de Guadarrama hasta la ciudad de Segovia. Este acueducto es conocido por su estructura de piedra
caliza sin argamasa, compuesta por mas de 20,000 bloques unidos mediante ensamblajes de gran
precision (Ortega, 2001).

El acueducto consta de dos niveles de arquerias: en su base, 118 arcos forman la arcada inferior,
mientras que la superior estd compuesta por 167 arcos mas pequefios. Este disefio no solo cumplia
con su funcion de transportar agua, sino que también servia como impresionante estructura de
soporte que destacaba la capacidad técnica y estética de los ingenieros romanos (Caballero, 2010).

La precisién geométrica y la habilidad para mantener la pendiente necesaria para el flujo de
agua son aspectos notables del disefio del acueducto. Los romanos utilizaron una técnica conocida
como opus quadratum, que permitia la construccion de estructuras duraderas y estéticamente

impresionantes sin necesidad de mortero (Fernandez, 2004).



Figura 2.

Acueducto de Segovia

Nota: En la figura se visualizan los dos niveles de arcos del acueducto de Segovia.
Fuente: (Pané, 2016).

Los acueductos han jugado un papel crucial en el desarrollo de las civilizaciones en
Latinoamérica desde tiempos precolombinos hasta la actualidad. Su historia estd marcada por la
innovacion, la adaptacién a diversos entornos y la importancia para el bienestar de las
comunidades. Las civilizaciones mesoamericanas, como los mayas, aztecas e incas, destacaron
por su ingenio en la construccion de acueductos. Utilizaban técnicas como la captacion de agua
de lluvia, canales subterraneos y sistemas de gravedad para transportar el agua desde sus fuentes
a los centros urbanos y areas agricolas. Los acueductos mayas se caracterizaban por su extensa
red de canales subterraneos que podian alcanzar varios kilometros de longitud. Un ejemplo notable
es el acueducto de Tikal, en Guatemala, que abastecia a la ciudad de agua potable y para riego.

Los aztecas construyeron un acueducto de dos canales de madera que transportaba agua desde



Chapultepec hasta Tenochtitlan, recorriendo mas de 15 kilometros. Este sistema también incluia
presas y diques para regular el flujo del agua (Aguirre, 2004).

Los acueductos de Nazca son un sistema hidraulico milenario que ain hoy funciona en las
aridas tierras del sur de Per(. Construidos por la cultura Nasca entre los siglos I1'y VI d.C., estos
ingeniosos canales subterrdneos permitieron a sus creadores aprovechar las aguas subterraneas
para irrigar sus campos y abastecer a sus poblaciones (Aldana, 2010).

El sistema se compone de una red de méas de 40 acueductos, algunos de los cuales alcanzan
hasta 30 kilometros de longitud. Se construyeron pozos profundos en los lechos de los rios secos,
donde el agua se filtraba naturalmente a través de capas de arena y grava. Los canales subterraneos
transportaban el agua filtrada hacia los campos de cultivo y centros poblados. La construccion de
los acueductos no requirié de cemento u otro tipo de aglutinante, sino que se basé en la precision
del disefio y la colocacion de las piedras. El objetivo principal de los acueductos de Nazca era
transportar agua desde las zonas altas y himedas hacia las zonas aridas y bajas donde se ubicaban
sus comunidades. Esto les permitio desarrollar una prdéspera agricultura en un entorno desértico,
cultivando diversos productos como maiz, frijoles, papas y algodén (UNESCO, 2007)

Los acueductos de Nazca son considerados una obra maestra de la ingenieria precolombina, su
construccion demuestra el ingenio y la capacidad de adaptacion de la cultura Nasca para sobrevivir
en un ambiente hostil. Ademas, su funcionamiento continuo durante miles de afios es un
testimonio de la eficacia y sostenibilidad de este sistema hidraulico. Actualmente, 29 de los 42
acueductos originales aun se encuentran operativos. Estos siguen siendo utilizados por las
comunidades locales para irrigar sus campos y abastecerse de agua. La UNESCO ha reconocido
la importancia de los acueductos de Nazca al incluirlos en su Lista Indicativa de Patrimonio

Mundial (UNESCO, 2007).



Figura 3.

Vista aérea de acueducto de Nazca

Nota. La figura muestra la vista aérea de los pozos de uno de los 40 acueductos de Nazca

Fuente: (Acueductos de Nazca, 2020).
Figura 4.

Esquema de seccidn de acueducto
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Nota. La figura muestra el seccionamiento de los acueductos de Nazca Fuente: Acueductos de

Nazca: (Acueductos de Nazca, 2020).



Con la llegada de los espafioles, se introdujeron nuevas técnicas de construccion y se ampliaron
los sistemas de acueductos existentes. Se utilizaron materiales como la piedra, ladrillo y cal para
construir estructuras mas duraderas y resistentes. Se destacan el acueducto de Morelia, construido
en el siglo XVIII y el acueducto de Querétaro, considerado una de las obras hidraulicas méas

importantes de la época colonial (Autoridad Nacional del Agua. (s.f.)., 2011)
Figura 5.

Acueducto de Morelia

Nota. La figura muestra el acueducto de Morelia, destacado por su arquitectura colonial.
Fuente: (Vieyra, 2020).

A su vez, el Acueducto de Santa Fe de Bogota es una de las obras de ingenieria hidraulica mas
importantes de la época colonial en América Latina. Construido a finales del siglo XVI y
principios del XVII, este acueducto fue crucial para abastecer de agua a la creciente poblacién de
la ciudad de Santafé de Bogota, actual Bogota, Colombia. Su construccién fue una respuesta a la

necesidad de gestionar el suministro de agua en una ciudad en expansion (Forero, 2001).



Uno de los aspectos més destacados del Acueducto de Santa Fe de Bogoté es su arquitectura
de piedra y ladrillo, que incluye varios puentes y pasos elevados para superar terrenos irregulares
y cruzar barrancas. Estas estructuras no solo cumplian una funcién préctica, sino que también se
convirtieron en elementos emblematicos del paisaje urbano colonial (Montafa, 1998). Durante los
siglos siguientes a su construccion, el acueducto fue objeto de varias modificaciones y
ampliaciones para mejorar su eficiencia y capacidad de suministro de agua. Estas intervenciones
fueron cruciales para adaptar el sistema a las necesidades cambiantes de una ciudad en constante

crecimiento (Rodriguez, 2015).
Figura 6.

Canales de Acueducto de Santa Fe de Bogota

Nota: La figura muestra los canales abiertos del acueducto de Santa Fe de Bogota. Fuente:

(Historia Acueducto, Agua y Alcantarillado de Bogota , (s/f)).



La construccidon y modernizacién de acueductos ha sido impulsada por el crecimiento urbano
y la creciente demanda de agua potable. Gracias al uso de nuevos materiales y tecnologias, los
acueductos han evolucionado hacia estructuras mas complejas y eficientes. La historiay evolucién
de los acueductos y sus redes de distribucion reflejan la continua necesidad de adaptar y optimizar
la infraestructura para satisfacer las demandas de las crecientes poblaciones urbanas. Desde los
acueductos romanos, que fueron maravillas de ingenieria disefiadas para Ilevar agua de fuentes
distantes a las ciudades, hasta las complejas redes modernas, la gestién eficiente del agua ha sido
crucial. Con el crecimiento acelerado de las ciudades contemporaneas, se hace imprescindible la
sectorizacién hidraulica, una estrategia que permite dividir el sistema de distribucién en sectores
mas manejables. Esto no solo mejora la deteccion y reparacién de fugas, sino que también optimiza
la presion y el suministro de agua, garantizando un uso mas eficiente de los recursos hidricos y
una mejor calidad del servicio para los ciudadanos.

1.2.Definicion e importancia

Los acueductos siguen siendo vitales en la actualidad, cumpliendo un papel crucial al asegurar
que comunidades tanto urbanas como rurales tengan acceso constante y seguro al agua potable.
Estos sistemas son como arterias que llevan agua desde sus fuentes naturales hasta donde mas se
necesita, utilizando desde simples canales hasta complejas redes de tuberias (Hill, 2016).

Su importancia radica en garantizar que todos puedan contar con agua potable de manera
confiable, lo cual es fundamental para la salud publica, la higiene y el desarrollo socioeconémico.
No solo satisfacen la demanda diaria de agua de las comunidades, sino que también ayudan a
prevenir riesgos sanitarios al asegurar un suministro seguro y controlado (World Health
Organization, 2017). En un mundo afectado por el cambio climatico y el rapido crecimiento

urbano, los acueductos enfrentan desafios importantes como la escasez de agua y la



contaminacion, ademas de la necesidad de actualizar infraestructuras antiguas. Por eso, la gestion
eficiente de estos sistemas es ahora una prioridad para gobiernos y organizaciones internacionales,
que buscan mejorar su operatividad y sostenibilidad ambiental (Bartram, 2018).

Ademaés de su funcidn principal de suministrar agua potable, los acueductos son clave en la
agricultura, la industria y la generacion de energia hidroeléctrica, contribuyendo al desarrollo
econdémico y asegurando la alimentacion de las comunidades donde estdn ubicados. Estos
beneficios adicionales resaltan su importancia multifacética en la infraestructura moderna (Herrera
& Post, 2019).

En resumen, los acueductos no solo son esenciales para el bienestar y el desarrollo humano en
la actualidad, sino también para preservar nuestros recursos naturales y adaptarnos al cambio
climéatico. Su manejo eficiente y mantenimiento adecuado son fundamentales para asegurar un
suministro continuo y sostenible de agua potable en un mundo en constante evolucion (UN Water,
2020).

1.3. Partes de un acueducto

Un acueducto es un gran sistema compuesto de varias partes esenciales: las fuentes de agua,
las obras de captacion, las estaciones de bombeo, las plantas de tratamiento, las redes de
distribucion y los tanques de almacenamiento. Las fuentes de agua pueden estar en la superficie o
bajo tierra, y las obras de captacion son como enormes recolectores que toman el agua de estas
fuentes de manera eficiente y segura. Las estaciones de bombeo, por otro lado, son como los
corazones del sistema, impulsando el agua a través de terrenos dificiles o en elevaciones altas
(Walski, 2003).

Luego estan las plantas de tratamiento, que son vitales para limpiar y purificar el agua antes de

que llegue a nuestras casas. Aqui, el agua pasa por procesos como la sedimentacion, la filtracion



y la desinfeccidn para asegurarse de que sea segura para beber. Desde alli, el agua se mueve a
través de una red de tuberias que la conduce a nuestros hogares, negocios, instituciones y fabricas
(Nevels, 2017).

Los tanques de almacenan agua temporalmente para equilibrar la demanda y asegurar que
siempre haya disponibilidad del recurso. Estos tanques, que pueden estar por encima o por debajo
del suelo, ayudan a mantener la presion en la red de distribucién, asegurando un suministro
continuo incluso durante los picos de demanda o cuando se necesita hacer mantenimiento
(Novotny, 2007).

Mantener un acueducto en buen estado es un trabajo continuo que requiere una gestiéon y
monitoreo constantes. Esto incluye encontrar y reparar fugas, actualizar infraestructuras antiguas
y usar tecnologias de automatizacion y control remoto para mejorar la eficiencia. Ademas, los
administradores de los acueductos tienen que enfrentar desafios como el cambio climatico, la

escasez de agua y la creciente demanda debido al aumento de la poblacion (Mohtar, 2014).
Figura 7.

Partes de un acueducto

Nota. La figura muestra las partes de una red de acueducto de manera general. Fuente: (Moya

& Moya, 2019).



Figura 8.

Infraestructura del acueducto
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Nota. La figura muestra el proceso por el que pasa el agua desde la captacion hasta llegar a la
RDAP. Fuente: (Infraestructura Acueducto, Agua y Alcantarillado de Bogota , (s/f)).
1.3.1. Fuentes de agua y captacion
Las fuentes de captacion de agua potable son los puntos naturales o artificiales donde se recoge
el agua para su tratamiento y distribucion a la poblacion. Estas fuentes pueden ser superficiales,
como rios, lagos y embalses, o subterraneas, como acuiferos y pozos profundos. La seleccion y
gestion adecuada de estas fuentes son fundamentales para asegurar un suministro continuo y

seguro de agua potable para las comunidades (United Nations, 2017).



Los rios y arroyos son fuentes comunes de agua para los acueductos debido a su abundancia y
facil acceso. La captacion de estos cuerpos de agua requiere instalaciones de captacion que pueden
incluir barreras de desvio y estaciones de bombeo para llevar el agua a las plantas de tratamiento
(Viessman & Hammer, 2005).

Los lagos naturales y los embalses artificiales almacenan grandes volumenes de agua, lo que
los convierte en fuentes de captacion confiables y estables. Los embalses, ademas, permiten la
regulacion del flujo de agua para asegurar una disponibilidad constante. (Ward & Trimble, 2004)

Los acuiferos son formaciones geoldgicas que contienen agua subterranea. La captacion en los
acuiferos se realiza mediante pozos y sistemas de bombeo. Esta agua suele ser de alta calidad
debido a la filtracion natural a través del suelo y las rocas (Todd & Mays, 2005).

Los manantiales son fuentes naturales de agua subterranea que emergen a la superficie. Pueden
ser una fuente de captacion directa, especialmente en areas donde el agua subterranea aflora de
manera constante y limpia. (Freeze & Cherry, 1979). Es fundamental gestionar adecuadamente
las fuentes de captacion, lo que implica realizar monitoreos que permitan conocer la calidad del
agua y proteger las fuentes de contaminacion, ademas, se debe regular su uso para evitar la
sobreexplotacion del recurso.

Las bocatomas son estructuras hidraulicas disefiadas para captar agua de fuentes superficiales,
como rios o arroyos, con el fin de alimentar sistemas de abastecimiento de agua potable o para
otros usos como riego y generacion de energia hidroeléctrica. Estas estructuras suelen estar
ubicadas estratégicamente en lugares donde el flujo de agua es adecuado y estable, permitiendo

su captacion de manera eficiente y controlada (Parks & Recreation Department, 2018).



El disefio de las bocatomas varia segun el tipo de fuente de agua y las necesidades especificas
del proyecto. Por lo general, incluyen compuertas, rejas o filtros que ayudan a regular y proteger
el ingreso de agua, evitando la entrada de sedimentos, residuos u otros materiales que puedan
contaminar el agua captada. Esto es crucial para asegurar la calidad del agua antes de que sea
tratada y distribuida a los usuarios finales (American Society of Civil Engineers, 2020).

El agua entra en la bocatoma a través de rejillas de captacion que filtran los desechos més
grandes. Luego, el agua pasa por un canal de entrada que puede incluir compuertas para regular
el flujo. Antes de llegar al sistema de aduccion o a la estacion de bombeo, el agua pasa por un
desarenador que elimina particulas solidas. Finalmente, el agua es conducida hacia las plantas de
tratamiento (Novak, 2007).

Figura 9.

Bocatoma

Nota. La figura muestra una bocatoma a cargo de la empresa HHIDROPACIFICO. Fuente:

(Hidropacifico, 2019).



1.3.2. Aduccion

Los sistemas de aduccién son componentes criticos de los acueductos, responsables de
transportar el agua desde las fuentes de captacion hasta las plantas de tratamiento o directamente
a los sistemas de distribucion. Estos sistemas se encargan de que el agua llegue a su destino de
manera eficiente, segura y en la cantidad necesaria para satisfacer las demandas de las
comunidades. Estos estan compuestos por tuberias y/o canales abiertos, valvulas de control y
retencion, accesorios, tanques de regulacion y almacenamiento intermedio, medidores y sensores.
Los sistemas de aduccion son vitales para la eficiencia y fiabilidad del suministro de agua potable.
Un disefio y operacion adecuados de estos sistemas son cruciales para asegurar que las
comunidades tengan acceso continuo y permanente al agua, lo cual es esencial para la salud

publica, el desarrollo socioecondémico y la sostenibilidad ambiental (Viessman & Hammer, 2005).
Figura 10.

Linea de aduccion de acueducto.

Nota. La figura muestra una tuberia de aduccion. Fuente: (Sistemas de Acueducto, (s/f)).



1.3.3. Plantas de tratamiento de agua potable PTAP

Una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) es una instalacion disefiada para purificar
agua cruda, proveniente de fuentes de captacion con el fin de hacerla segura y apta para el consumo
humano. Este proceso implica varias etapas, como la coagulacion, la sedimentacion, la filtracion
y la desinfeccidn, que eliminan contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua
(American Water Works Association, 2017).

El proceso de tratamiento en la planta inicia con la coagulacién y floculacién; se realiza la
adicion de coagulantes para desestabilizar particulas suspendidas y formar fléculos grandes a
través de la floculacién, facilitando su remocién en etapas posteriores. En el proceso de
sedimentacion el agua tratada con coagulantes y floculantes se deja reposar en tanques de
sedimentacion, permitiendo que los fléculos sedimenten en el fondo del tanque, retirando asi gran
parte de las impurezas. El agua pasa a través de filtros de arena, grava y carbon activado,
eliminando las particulas restantes y mejorando la calidad del agua. La adicién de desinfectantes
como el cloro elimina microorganismos patégenos, asegurando que el agua sea
microbiolégicamente segura para el consumo humano. Finalmente, se ajusta el pH del agua para

prevenir la corrosion de las tuberias (Viessman & Hammer, 2005).

Figura 11.

Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)

Nota. La figura muestra una PTAP. Fuente: (Sistemas de Acueducto, (s/f)).



1.3.4. Almacenamiento
El almacenamiento de agua en acueductos es fundamental para asegurar un suministro
constante y confiable de agua potable. Los acueductos modernos emplean diversas técnicas para
el almacenamiento eficiente del agua, incluyendo embalses y tanques de almacenamiento
distribuidos a lo largo del sistema de distribucion. Estos depdsitos ayudan a regular la presion en
la red de distribucion y garantizan un suministro continuo durante periodos de alta demanda

mejorando la eficiencia y fiabilidad del sistema (Water UK, 2020)
Figura 12.

Tanque de almacenamiento

Nota. La figura muestra un tanque de almacenamiento de agua potable. Fuente: (Sistemas de

Acueducto, (s/f)).



1.3.5. Conduccién

El sistema de conduccidn en un acueducto se encarga de transportar el agua desde las plantas
de tratamiento o sistemas de almacenamiento hasta la red de distribucion de los munipios y
ciudades. Este sistema debe ser disefiado para minimizar las pérdidas y mantener la calidad del
agua durante su transporte. Las tuberias de conduccién pueden estar hechas de acero, PVC, PEAD
(polietileno de alta densidad) o concreto. La eleccion del material depende de factores como la
presion, la durabilidad, el costo y la resistencia a la corrosion. El tamafio de las tuberias varia
segun el caudal de agua que deben transportar. Las principales lineas de conduccion suelen ser de
mayor didmetro para manejar grandes volumenes de agua. La red de conduccion cuenta con
diferentes accesorios: valvulas de retencion para prevenir el retroceso del flujo de agua, valvulas
de alivio de presion que protegen el sistema de sobrepresiones que podrian dafar las tuberias y
equipos, camaras de inspeccion para mantenimiento y reparacién y sistemas de monitoreo como
lo son sensores de presion y caudal (Viessman & Hammer, 2005).

1.3.6. Redes de distribucién de agua potable

Las redes de distribucion de agua potable son sistemas complejos de tuberias y accesorios
disefiados para llevar agua tratada desde las plantas de tratamiento hasta los puntos de consumo
ubicados en zonas, residenciales, comerciales, institucionales o industriales. Estas redes son
fundamentales para asegurar un suministro continuo y confiable de agua potable a los usuarios.
Las redes de alta presion transportan agua desde las plantas de tratamiento a areas mas distantes y
elevadas, utilizan tuberias de mayor diametro y pueden requerir estaciones de bombeo para
mantener la presion del agua a través de toda la red. Las redes de baja presion son de ambito
secundario que distribuyen agua desde las redes de alta presion hasta los puntos de consumo

finales, como viviendas y edificios. Estas redes suelen tener tuberias de menor didmetro y operan



a presiones mas bajas. Las tuberias pueden ser de acero, PVC (policloruro de vinilo), PEAD
(polietileno de alta densidad) u otros materiales resistentes a la corrosién y duraderos. Los
didmetros varian segln el caudal de agua requerido y la distancia de distribucién. La red de
distribucion estd disefiada para mantener una presion y flujo adecuados en todo momento,
asegurando que el agua llegue a los usuarios con la suficiente presion para satisfacer sus
necesidades. Los medidores de flujo monitorean el volumen de agua consumido por los usuarios
finales y ayudan en la gestion y facturacion del agua (Mays, 2012).

Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) permiten supervisar,
controlar y adquirir datos de equipos y procesos industriales de manera remota y en tiempo real.
Se utilizan ampliamente en infraestructuras criticas como las redes de distribucion de agua y el
suministro de servicios publicos. La funcionalidad principal de los sistemas SCADA es su
capacidad para monitorear y operar equipos Yy procesos de forma centralizada desde una ubicacion
remota. Esto incluye la visualizacién de datos operativos, el control de dispositivos y la
recopilacién de informacion histdrica, lo que permite a los operadores tomar decisiones rapidas
para optimizar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas industriales. Ademas, esta tecnologia
juega un papel crucial en la seguridad cibernética, pues, proporciona funciones de autenticacion,
autorizacion, auditoria de accesos, encriptacion de datos y proteccion contra intrusiones para
proteger los sistemas criticos contra amenazas cibernéticas asegurando la seguridad de la
informacion (International Society of Automation, 2017). La aplicacion de este tipo de tecnologias
permite gestionar y controlar el funcionamiento de la red de manera remota. EI mantenimiento
regular de las redes de distribucion es crucial para prevenir fugas, reparar y reemplazar tuberias y

asegurar la eficiencia operativa a largo plazo(Viessman & Hammer, 2005).



Figura 13.

Vista en planta de una red de distribucion de agua potable.
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Nota. La figura muestra la sectorizacién de una RDAP por la teoria de los grafos. Fuente:
(Salguero, 2021).

La gestion de una red de distribucion de agua potable es una labor compleja, especialmente en
aquellas redes que abarcan grandes extensiones de territorio. No obstante, esta tarea puede
simplificarse mediante la implementacién de métodos que permitan una adecuada sectorizacién
hidraulica. Para comprender el proceso de sectorizacion de las redes de distribucion de agua, es
esencial conocer de manera detallada el funcionamiento de la red, los pardmetros de disefio que la

rigen, asi como la importancia y el alcance de estos sistemas.



Capitulo 1. Redes de distribucion de agua potable

Lared de distribucion es el conjunto de tuberias destinadas al suministro en ruta de agua potable
a las viviendas y demas establecimientos municipales, publicos y privados. Estas redes parten de
los tanques de almacenamiento y/o compensacion e incluyen ademas de las tuberias, los nodos,
las valvulas de control, las valvulas reguladoras de presion, las ventosas, los hidrantes, las
acometidas domiciliarias y todos los demas accesorios y estructuras complementarias necesarios
para la correcta operacion del sistema (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

El disefio de una red de distribucion de acueducto requiere tener en cuenta diversos factores
como la capacidad de almacenamiento, la presion y el caudal del agua, la topografia del area
servida y las demandas futuras. Las tuberias pueden variar en material y diametro segun las
necesidades especificas del sistema y las caracteristicas del entorno. Los materiales cominmente
utilizados son el hierro ductil, PVC (policloruro de vinilo) y PEAD (polietileno de alta densidad),
elegidos por su durabilidad y resistencia a la corrosion (Viessman & Hammer, 2005).

2.1 Importancia de las redes de distribucion

Las redes de distribucion de acueducto son cruciales para la salud publica, ya que aseguran que
el agua potable, previamente tratada para eliminar contaminantes y patogenos, llegue de manera
segura hasta los consumidores. Sin un sistema de distribucion eficaz, las comunidades estarian
expuestas a riesgos significativos de enfermedades transmitidas por el agua, lo que podria
desencadenar brotes epidémicos y problemas de salud generalizados (Crittenden, 2012).

Ademas, estas redes permiten una gestion eficiente del recurso hidrico, minimizando las
pérdidas por fugas y garantizando una distribucion equitativa del agua. Esto es especialmente
importante en areas urbanas densamente pobladas, donde la demanda de agua es alta, y en regiones

con recursos hidricos limitados. Una red bien disefiada y mantenida contribuye significativamente



a la sostenibilidad ambiental al optimizar el uso del agua disponible y reducir el (Davis &
Cornwell, 2012).

En términos econdmicos, las redes de distribucion de acueducto son fundamentales para el
desarrollo industrial y comercial. Suministran el agua necesaria para los procesos industriales,
operaciones comerciales y servicios publicos, lo que a su vez impulsa el crecimiento econémico
y el desarrollo urbano. La disponibilidad de agua confiable es un factor clave para la localizacién
de nuevas empresas y el bienestar general de las comunidades (Walski, 2003).

Las redes de distribucion también desempefian un papel vital en situaciones de emergencia,
como incendios o desastres naturales. La presencia de hidrantes y sistemas de bombeo integrados
en la red permite una respuesta rapida y efectiva, salvando vidas y propiedades. Este aspecto de
proteccion civil subraya la importancia de mantener y mejorar continuamente la infraestructura de
distribucion de agua (Viessman & Hammer, 2005).

2.2 Funcionamiento de las redes de distribucion

Los sistemas de distribucién estan compuestos de: red matriz, tanques de almacenamiento y de
estaciones de control y de bombeo y redes menores. Los sistemas de distribucion de agua potable
deben cumplir con los siguientes requisitos principales:

1. Suministrar agua potable a todos los usuarios en la cantidad y calidad necesarias y exigidas
por la legislacion pertinente.

2. Proveer suficiente agua para combatir incendios en cualquier punto del sistema.

3. Proveer agua para otros tipos de uso, tales como fuentes, servicios publicos, etc. (Ministerio

de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).



2.2.1 Red matriz

La red de distribucién primaria o red matriz de acueducto, es el conjunto de tuberias mayores
que son utilizadas para la distribucién de agua potable, que conforman las mallas principales de
servicio en el municipio y que distribuyen el agua procedente de las lineas expresas o de la planta
de tratamiento hacia las redes menores de acueducto. Las redes matrices son los elementos sobre
los cuales se mantienen las presiones béasicas de servicio para el funcionamiento correcto del
sistema de distribucién general. Para todos los niveles de complejidad del sistema no puede haber
conexiones directas de suscriptores a las tuberias que conforman la red matriz (Ministerio de

Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).
Figura 14.

Red matriz de acueducto de Bogota.
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Nota. La figura muestra una parte de la red matriz del acueducto de Bogota, localidad Los

Martires. (Representada en la figura de color azul oscuro) Fuente: Infraestructura de Datos

Espaciales (IDE) de Bogota (s/f).



2.2.2 Redes menores
Estas redes de distribucion deben conformar circuitos cerrados por interconexiones en los
puntos de cruce, o pueden ser independientes, siempre y cuando en el futuro se prevea su
alimentacion por los dos extremos y se garantice que se cumpla con la presion y la colocacion
conjunta de las tuberias principales de alimentacion. La red de distribucion debe ser doble, con la
ubicacion de las tuberias en los dos andenes, o junto a ellos cuando ocurra cualquiera de los
siguientes casos: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).
e Lared esta ubicada en una calle que sea considerada como via arteria por las autoridades
municipales.
e El ancho de la calle sea mayor que 15 m.
e Un andlisis econémico involucrando el costo de las acometidas y de las tuberias

concluya que sea mas economica la instalacion de una red doble.

Figura 15.

Redes menores del acueducto de Bogota.

Nota. La figura muestra una parte de la red matriz (Representada en la figura de color azul
oscuro) y redes menores (Representadas en la figura de color azul claro) del acueducto de Bogota

Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) de Bogota (s/f).



2.3 Parametros importantes de las redes de distribucion

Dentro de la ejecucién del disefio de un sistema de redes de distribucion de agua potable es
necesaria una etapa inicial de conceptualizacion y planeamiento que garantice que el esquema de
obras propuesto atienda los requerimientos futuros de la demanda de agua en cuanto a cantidad,
calidad y oportunidad. Los parametros de disefio constituyen los elementos basicos para el
desarrollo del disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable. Es funcion del
Viceministerio de Agua y Saneamiento, apoyado en la Junta Técnica Asesora del presente
documento, establecer los mecanismos, procedimientos y metodologias para la revision, la
actualizacién y la aceptacion de los parametros y valores para el disefio de sistemas de acueducto
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

2.3.1 Periodo de disefio

Para todos los componentes de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, se establece un
periodo de disefio de 25 afios. Paragrafo: Para proyectos especiales relacionados con agua y
saneamiento basico, como aquellos derivados de alianzas publico-privadas, taneles de
conduccidn, embalses, derivaciones, grandes conducciones y disposicion de residuos solidos, se
puede aceptar un periodo de disefio mas largo, siempre que se realicen los analisis técnicos y
econdmicos que lo justifiquen (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

2.3.2 Profundidades para la instalacién de tuberias

Profundidad maxima: La profundidad de instalacion de las tuberias que conforman la red de

distribucion no debe exceder de 1.50 m., medidos desde la clave de la tuberia hasta la superficie

del terreno (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021).



Profundidad minima: Para definir la profundidad minima de instalacion de las tuberias que
conforman la red se debe tener en cuenta la servidumbre y la ubicacion de la via (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021).

2.3.3 Presion

Presiones minimas de servicio en la red de distribucion. La presion dinamica minima en la red
de distribucion debe ser de 10 m.c.a. en sistemas disefiados para hasta 12.500 habitantes. Para
sistemas disefiados para mas de 12.500 habitantes, la presién dindmica minima debe ser de 15
m.c.a. Paragrafo: Hasta el 10% del area total puede tener una presion dindmica inferior, siempre
que la presion minima sea de al menos 8 m.c.a para sistemas con hasta 12.500 habitantes y de 12
m.c.a para sistemas con mas de 12.500 habitantes. Ademas, hasta el 5% del &rea total puede tener
una presion dindmica inferior, siempre que la presion minima sea de al menos 5 m.c.a para
sistemas con hasta 12.500 habitantes y de 10 m.c.a para sistemas con mas de 12.500 habitantes
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

Presiones méaximas de servicio en la red de distribucion. A partir de la emisién de la resolucion
0799 de 2021, para nuevos sistemas u optimizaciones, la presion estatica maxima debe ser de 50
m.c.a. Para lograr esto, la red de distribucion debe dividirse en tantas zonas de presion como sean
necesarias. Paragrafo: En una misma zona de presion, pueden darse presiones estaticas superiores
a la maxima definida; en este caso, el rea con una presion estatica superior puede ser hasta el
10% del area de la zona de presion, siempre que no exceda una presion de 55 m.c.a., y hasta el 5%
del area de la zona de presion, siempre que no supere una presion de 60 m.c.a (Ministerio de

Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021).



2.3.4 Velocidad
La velocidad minima debe ser de 0.5 m/s o aquella que produzca un esfuerzo cortante minimo
de 1.50 Pa en la pared de la tuberia. La velocidad maxima no debe exceder los limites
recomendados para el material del ducto y/o los accesorios correspondientes. (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021).
2.3.5 Caudal
Los caudales de disefio de cada uno de los componentes del sistema de acueducto, segln las
variaciones diarias y horarias que pueden presentar, se establecen en la siguiente tabla (Ministerio

de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017):
Tabla 1.

Caudales de disefio hidraulico de cada uno de los componentes de sistemas de acueducto.

COMPONENTE CAUDAL DE DISENO
Captacion fuente superficial Hasta 2 veces QMD
Captacion fuente subterranea QMD

Desarenador QMD
Aduccion QMD
Conduccién QMD
Tanque QMD

Red de Distribucion QMH

Nota. Esta tabla muestra que el caudal de disefio hidraulico para una RDAP sera el caudal
méaximo horario (QMH). Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).
2.3.6 Diametros de tuberias
Didmetro interno real minimo en la red de distribucion. El didmetro minimo en las redes de
distribucion no debera ser inferior a 75 mm para sectores urbanos, mientras que para sectores
rurales no deberdn ser inferiores a 50 mm. En caso contrario, se deben realizar los célculos

necesarios que permitan garantizar que, con el diametro interno real de la tuberia seleccionada, se



cumplan las condiciones minimas establecidas (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2021).
2.4. Fugas en las redes de distribucién de agua potable

Las fugas dentro de una red de distribucion de agua plantean un desafio considerable en
términos de mantener la eficiencia operativa y asegurar la sostenibilidad a largo plazo del sistema
(Smith, 2019). La pérdida de agua debido a fugas no solo compromete la disponibilidad del recurso
hidrico, sino que también tiene un impacto econémico significativo para las entidades
responsables de la gestion de estas redes (Jones & Brown, 2020). El origen de las fugas puede
surgir por diversos factores, como la corrosion de las tuberias, el desgaste mecanico y la presion
inapropiada en el sistema (Garcia et al., 2021).

Es fundamental la deteccidén temprana de las fugas presentes en la red. Ademas, de realizar
reparaciones rapidas para reducir las pérdidas y mejorar la eficacia del sistema de distribucion de
agua (Brown & Williams, 2017). Gestionar de manera efectiva las fugas en las redes de
distribucion de agua es esencial para asegurar la sostenibilidad a largo plazo del suministro de
agua potable. Adoptar précticas de mantenimiento preventivo y tecnologias innovadoras puede
contribuir significativamente a la mitigacion de pérdidas y a mejorar la eficiencia operativa de
estas infraestructuras (White & Miller, 2019).

Teniendo en cuenta que los problemas presentes en una RDAP, como las fugas, pueden
representar afectaciones socioeconomicas tanto para los entes prestadores del servicio como para
la comunidad. Hace que exista la necesidad de buscar métodos que optimicen el funcionamiento
del sistema, un proceso destacado para abordar estas problematicas es la sectorizacion de la red
de distribucion de agua potable, sus beneficios y aplicaciones seran descritas en el siguiente

capitulo.



Capitulo I11. Sectorizacion hidraulica de redes de distribucion

A lo largo de la historia humana, la distribucién de agua en las grandes ciudades se ha
solucionado mediante la creacion de redes de distribucion de agua potable (RDAP). Estas redes
permiten llevar el agua desde las fuentes de suministro, que pueden estar ubicadas fuera de la
ciudad, hasta los puntos de consumo repartidos por toda la zona urbana. Al principio, los primeros
sectores independientes no se regulaban por presion, sino por el volumen de agua que podia ser
distribuido a cada sector (Gonzélez et al., 2017).

Cada vez que se construye una nueva red de distribucién o se amplia una existente, pueden
surgir efectos hidraulicos que afectan la operacion de otras zonas de la red de agua potable. Por lo
tanto, para facilitar la operacion global del sistema, el disefio debe incluir y la entidad prestadora
de servicios publicos debe implementar modificaciones en los sectores o subsectores de la red.
Esto tiene como objetivo lograr una mejor uniformidad de presiones y una sectorizacion basada
en criterios hidraulicos. Para alcanzar este objetivo, el disefio debe prever y ejecutarse, cuando sea
necesario, una nueva disposicion de valvulas y la apertura y/o cierre de valvulas existentes, con el
fin de modificar la topologia de la red de distribucion de agua potable (Pérez et al, 2015).

La sectorizacion de las RDAP implica la delineacion de areas en la red mediante limites fisicos,
minimizando la separacion de tuberias de distribucion. Esto facilita la instalacion de
macromedidores en estas areas para medir los volimenes de agua consumidos, lo que permite
compararlos con la micromedicion de cada sector. Este proceso establece un indicador de pérdidas
0 de agua no facturada, permitiendo identificar fugas, perdidas de presion para proceder a su
reparacion y optimizacion de las redes (Martinez & L6pez, 2018).

La sectorizacion de una RDAP se refiere a la division de la red en varios grupos de tuberias,

estableciendo caracteristicas comunes para cada grupo. Esta ocurre cuando estas divisiones



conocidas como sectores hidraulicos crean fronteras que impiden el flujo de agua entre diferentes

partes y la caracteristica comdn del grupo de tuberias es la fuente de su suministro. Un sector

hidraulico se define como una seccion de la red aislada hidraulicamente de los demas sectores del

sistema de distribucion, donde los Unicos puntos de conexidn son las entradas de agua al sector o

las salidas de agua hacia otros sectores (Saldarriaga et al., 2008).

Los elementos principales para la sectorizacion de una red de distribucion son los siguientes:

Valvulas de corte y control: Las valvulas de corte se emplean para abrir o cerrar
distintos tramos de tuberias en las redes de distribucion, especialmente en las redes
secundarias. Su principal funcidn es aislar sectores durante procesos de sectorizacion,
tareas de mantenimiento, y situaciones de emergencia como rupturas de tuberias o
eventos de coloracion del agua provocados por desprendimiento de peliculas biologicas
o0 depositos inorganicos dentro de las redes (Gonzélez et al., 2017).

Macromedidores: El disefio de una red de distribucion de agua potable debe incluir la
instalacion de macromedidiores. Estos dispositivos tienen como finalidad recopilar los
datos necesarios sobre los caudales de consumo, permitiendo asi realizar un balance
hidrico en cada uno de los sectores de la red. Este balance es crucial tanto para la
operacion y el mantenimiento de la red como para su planificacion futura, ademas de
ser esencial para implementar programas de control de fugas y reducir el indice de agua
no contabilizada (Pérez et al., 2015).

Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Es un sistema utilizado
para la supervisién y control remoto de la red, facilitando la deteccion de anomalias y

la gestidn eficiente (International Society of Automation, 2017).



Figura 16.

Sectorizacion Hidréaulica de una Red de Distribucion de Agua Potable.
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Nota. Esta figura muestra la metodologia generalizada para sectorizar una red de distribucion

de agua potable. Fuente: Elaboracion propia.



3.1 Ventajas y limitaciones de la sectorizacion hidraulica

La sectorizacion hidraulica implica dividir la red de distribucion de agua en zonas mas

pequefias y manejables, conocidas como sectores o distritos de medicién y control. Cada sector

esta controlado por una serie de valvulas y dispositivos de medicion que permiten monitorear y

gestionar el flujo y la presion del agua de manera independiente (Salguero, 2021).

Las ventajas mas significativas de la sectorizacion de redes de distribucién son las siguientes:

Reduccidn de Pérdidas: La sectorizacion permite identificar y localizar fugas de agua
de manera mas rapida. Al tener zonas méas pequefias y especificas, los equipos de
mantenimiento pueden intervenir con mayor precision, reduciendo el tiempo y los
recursos necesarios para reparar fugas. Ademas, permite detectar conexiones
fraudulentas en cada sector, especialmente en areas de gran consumo como zonas
comerciales, agricolas e industriales, lo que ayuda a proteger la prestacion del servicio
(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2020).

Mejora en la Gestion de la Presion: Al poder controlar la presion en cada sector de
manera independiente, se pueden evitar excesos que provoquen rupturas en las tuberias
y se puede asegurar una presion adecuada en todas las areas de servicio (Gonzélez,
2017).

Optimizacion del Mantenimiento: La sectorizacion facilita el mantenimiento preventivo
y correctivo, ya que permite aislar areas especificas sin afectar el suministro en toda la
red. Esto resulta en menos interrupciones del servicio para los usuarios (Torres &
Rodriguez, 2015).

Monitoreo y Control: La instalacién de dispositivos de medicién en cada sector, como

macromedidores y sensores de presion, proporciona datos en tiempo real sobre el



funcionamiento de la red. Estos datos son cruciales para la toma de decisiones y la

gestion proactiva del sistema (Rodriguez., 2018).

La técnica de sectorizacion de los sistemas de distribucion presenta grandes ventajas para su

operatividad y eficiencia, sin embargo, la implementacion de la sectorizacion puede presentar

algunas limitaciones, como:

Ramificacion de las redes: La creacion de sectores puede llevar a una mayor
ramificacion de las redes, sobre todo en redes existentes, esto puede complicar la
operacion y el mantenimiento debido a la necesidad de gestionar multiples conexiones
adicionales (Alegre et al., 2006).

Disminucion de la fiabilidad del suministro: La red pierde posibles lineas de transporte,
con lo que la probabilidad de fallas en el suministro del servicio aumenta en el tiempo,
lo que genera la disminucion de garantia de suministro respecto a la red mallada inicial
(Yazdani & Jeffrey, 2011).

Disminucion de la robustez del sistema: La red perderad capacidad hidraulica para la
conduccion del caudal requerido, lo que podria provocar una disminucién de la presién
y creando puntos criticos que no se presentaban en la red de distribucién (Farley &
Liemberger, 2005).

Aumento del tiempo de permanencia del agua y creacion de puntos muertos: Al ejecutar
cierres de los sectores, por la ramificacion de las redes, se aumenta el recorrido del agua
hasta el punto de consumo, generando puntos muertos en la tuberia y provocando el
estancamiento de la misma, este estancamiento puede generar afectaciones a la calidad
del agua, aunque cuando los cortes se realizan por periodos de corto tiempo, este factor

no es representativo (Farley & Liemberger, 2005).



e Necesidad de una inversion econOmica inicial y de operacion significativa:
Implementar la técnica de sectorizacion implica inevitablemente un gasto. En primer
lugar, es necesario equipar la infraestructura conforme a los requisitos determinados en
la fase de disefio. Luego, la sectorizacion de la red exige costos anuales de
mantenimiento para asegurar el correcto funcionamiento de los equipos y las
comunicaciones. Ademas, en algunos casos, puede ser necesario reforzar ciertos tramos
de tuberia para garantizar la presion de suministro (Salguero, 2021).

e Disminucidn de la presidn y creacidn de nuevos puntos criticos: La creacion de sectores
puede llevar a una disminucion de la presién en ciertas areas de la red, lo que puede
afectar el suministro de agua a los usuarios finales. Ademas, pueden surgir nuevos
puntos criticos en la red que requieran una gestion adicional (Farley & Liemberger,
2005).

e Posibles aumentos del consumo energético: La implementacion de sistemas
automatizados para el control de la red sectorizada puede aumentar el consumo
energético. Estos sistemas requieren energia para operar, lo que puede incrementar los
costos operativos y el impacto ambiental de la red de distribucion (Tzatchkov et al.,
2006).

3.2 Criterios de sectorizacion hidraulica

Los criterios de sectorizacion de las redes de distribucion definen la forma, las razones o los
principios que se utilizan para dividir la RDAP en diferentes sectores. Considerando los criterios
hidraulicos de sectorizacion mas relevantes se identifican cinco tipos que son los mas

predominantes (Saldarriaga et al., 2008), los cuales son:



3.2.1 Sectorizacion por limites naturales

La sectorizacion por limites naturales se refiere a que la subdivision de una RDAP en &reas més
pequefias se realice haciendo uso de caracteristicas geogréficas y topogréaficas naturales, como
rios, montafas, valles y otras barreras fisicas naturales, como fronteras de sectorizacion (Araujo
et al., 2006).

La principal ventaja de utilizar limites naturales como criterio para la sectorizacion es la
reduccion de complejidades operativas y la mejora en la eficiencia del sistema de distribucion (Di
Nardo et al., 2013). Gracias a la existencia de barreras naturales que proporcionan fronteras
claramente definidas que simplifican la gestion y la monitorizacion de la red, permitiendo un
control més preciso de la presion y el flujo de agua en cada sector (Pérez et al., 2011)

La sectorizacién basada en limites naturales facilita la implementacién de tecnologias
avanzadas de monitoreo y control, como sistemas de telemetria y sensores inteligentes, para la
deteccion y localizacién de fugas (Farley & Trow, 2003).

La metodologia para aplicar el criterio de sectorizacion por limites naturales se divide en los
siguientes pasos:

e Paso I: Identificacion de limites naturales

El primer paso en la sectorizacion por limites naturales es la identificacion de caracteristicas
geograficas y topograficas que pueden servir como fronteras naturales. Estas caracteristicas
incluyen rios, montafias, valles y otras barreras fisicas que naturalmente dividen el terreno (Araujo
et al., 2006). La identificacion precisa de estos limites es crucial para definir sectores que sean
geograficamente coherentes y manejables (Di Nardo et al., 2013).

e Paso Il: Andlisis hidraulico y topografico



Una vez identificados los limites naturales, se realiza un analisis hidraulico y topografico
detallado para comprender como estas caracteristicas afectan el flujo y la presién del agua en la
red de distribucion (Herrera et al., 2010). Este analisis ayuda a determinar la viabilidad de utilizar
ciertos limites naturales y a planificar la distribucién del flujo de agua en los sectores propuestos
(Farley & Trow, 2003).

e Paso Ill: Delimitacion de sectores

Basado en el analisis hidraulico y topogréafico, se procede a la delimitacion de los sectores.
Estos sectores deben ser homogéneos en términos de demanda de agua y caracteristicas hidraulicas
para asegurar una distribucion eficiente y equitativa del recurso (Pérez et al., 2011). Los limites
naturales se utilizan para definir las fronteras de estos sectores, aprovechando las barreras fisicas
para simplificar la gestion y el monitoreo (Puust et al., 2010).

e Paso IV: Implementacién de tecnologias de monitoreo

Una vez delimitados los sectores, se implementan tecnologias de monitoreo como sistemas de
telemetria y/o sensores de flujo y presion, con el objetivo de supervisar el funcionamiento de cada
sector. Estas tecnologias permiten una gestion en tiempo real y la deteccion rapida de problemas
como fugas o variaciones de presion, mejorando la eficiencia operativa del sistema de distribucion
(Puust et al., 2010).

e Paso V: Evaluacion y ajuste

Finalmente, se lleva a cabo una evaluacion continua de la sectorizacion y del funcionamiento
de los sectores definidos. Basado en los datos recopilados a través de los sistemas de monitoreo,
se realizan ajustes y optimizaciones para mejorar la eficiencia de la red. Este proceso de evaluacion
y ajuste es crucial para asegurar que la sectorizacién siga siendo efectiva a lo largo del tiempo

(Pérez et al., 2011).



La sectorizacion de la red de distribucion de agua potable de la ciudad de Matamoros, ubicada
al noroeste del estado de Tamaulipas, México. Es un ejemplo de la eficacia de utilizar barreras
naturales, como las montafias, para la sectorizacion de una RDAP. En esta region, las montafas
se emplearon como limites de los sectores, lo que permitié una clara delimitacion y facilito la
gestion del sistema. Este enfoque redujo significativamente las pérdidas de agua debido a que las
barreras naturales impidieron la propagacion de fugas y facilitaron la deteccion y reparacion de
las mismas. Ademas, la gestion operativa del sistema mejord notablemente, ya que la sectorizacion
permitié un control méas preciso de la presion y el flujo de agua en cada sector (Di Nardo et al.,

2013).
Figura 17.

Sectorizacion de la RDAP de Matamoros.

wm—e -DMA Boundary

Nota. La figura muestra la division de la RDAP de Matamoros en nueve sectores, dicha
sectorizacion fue realizada haciendo uso del criterio de limites naturales. Fuente: (Di Nardo et

al., 2013).



Otro ejemplo relevante se llevo a cabo en la zona urbana de Barcelona, Espafia. Esta ubicacion
se caracteriza por la presencia de numerosos cursos de agua, como rios y canales. Estos cuerpos
de agua se utilizaron como limites naturales para la sectorizacion en tres areas de medicion
distrital. La eleccion de estos limites permitié una gestion mas eficiente de la red de distribucion,
ya que los rios y canales proporcionaron fronteras claramente definidas y facilmente

monitorizables (Herrera et al., 2010).

Figura 18.

Sectorizacion de RDAP de Barcelona, Espafia.

Nota. La figura muestra las tres areas de medicion distrital, realizada por el criterio de
sectorizacion por limites naturales, en las que se encuentra dividida la RDAP de Barcelona,
Espafia. Fuente: (Herrera et al., 2010).

3.2.2  Sectorizacion por perdidas de energia
El criterio de sectorizacion por pérdidas de energia se centra en la identificacion y subdivision

de la red de distribucion de agua en sectores donde las pérdidas de energia existentes, asociadas



principalmente a las pérdidas de presion y fugas, son minimas (Giustolisi & Ridolfi, 2014). Este
método tiene como objetivo mejorar el funcionamiento del sistema de distribucion de agua al
reducir ineficiencias y optimizar la gestion de este recurso (Di Nardo et al., 2013).

Una de las ventajas de la sectorizacion por pérdidas de energia es que mejora significativamente
la distribucién del agua. Al reducir las pérdidas de energia, disminuye el desperdicio de este
recurso hidrico y se utiliza de manera més eficiente la presion en el sistema, lo que se traduce en
un suministro del servicio méas confiable y constante para los usuarios (Giustolisi & Ridolfi, 2014).
Otra ventaja importante es el incremento de la sostenibilidad ambiental del sistema. Pues, al
minimizar las pérdidas de energia, se reduce el consumo de energia requerido para el bombeo y la
distribucion del agua, lo que ayuda a la reduccién de la huella de carbono asociada a la red de
distribucion (Farley & Trow, 2003).

La metodologia para aplicar el criterio de sectorizacion por pérdidas de energia se divide en los
siguientes pasos:

e Paso I: Identificacion de areas criticas

El primer paso en esta metodologia es identificar las areas criticas dentro de la red de
distribucion donde las pérdidas de energia son significativas. Esto se realiza mediante un analisis
hidraulico detallado que evalda las presiones y flujos en diferentes puntos de la red. Las zonas con
mayores pérdidas de presidn y caudales de fugas se consideran prioritarias para la sectorizacion
por este criterio (Giustolisi & Ridolfi, 2014).

e Paso II: Delimitacién de sectores

Despueés de identificar las areas criticas, se procede a subdividir los sectores. Estos sectores

deben ser uniformes en cuanto a la demanda de agua y caracteristicas hidraulicas para garantizar

una distribucion equitativa y eficiente del recurso. Los limites de los sectores se definen de manera



que las pérdidas de energia dentro de cada sector sean minimas y manejables (Di Nardo et al.,
2013).
e Paso IlI: Implementacion de tecnologias de monitoreo

Para gestionar eficazmente los sectores establecidos, se implementan tecnologias de monitoreo
avanzadas, como sistemas de telemetria y sensores de presion y flujo. Estos dispositivos permiten
la monitorizacion en tiempo real del funcionamiento de cada sector, facilitando la deteccion rapida
de problemas y la optimizacion continua de la RDAP (Creaco et al., 2016).

e Paso IV: Evaluacién y ajuste

La evaluacion continua del desempefio de los sectores es fundamental para mantener la
eficiencia operativa. Los datos recopilados a través de los sistemas de monitoreo se analizan
regularmente para identificar oportunidades de mejora y ajustar la sectorizacion seglin sea
necesario (Giustolisi & Ridolfi, 2014). Este proceso de retroalimentacion constante garantiza que
la RDAP opere de manera Optima y que las pérdidas de energia se mantengan en rangos minimos
(Di Nardo et al., 2013).

Un ejemplo de aplicacion de este criterio de sectorizacion se presenta en un estudio realizado
para la red de distribucion de agua en la ciudad Bari, Italia aplico la sectorizacion por pérdidas de
energia para identificar y mitigar areas problematicas. Utilizando anélisis hidraulicos avanzados,
se subdividi6 la red en diecisiete sectores con caracteristicas homogéneas de presion y demanda.
Lo que permitié una deteccion mas rapida de fugas y una reduccion significativa en las pérdidas
de agua y energia. Los resultados mostraron una mejora notable en la eficiencia operativa y una
reduccion en los costos de operacion (Giustolisi & Ridolfi, 2014). Otro ejemplo que se destaca de
este criterio de sectorizacion es el estudio de la RDAP de la ciudad de Almeria, Espafia. Donde se

implemento la sectorizacion por pérdidas de energia para mejorar la gestion del sistema de



distribucion de agua. A través de un analisis detallado, se identificaron areas con altas pérdidas de
energia y la red fue reconfigurada en once sectores mas pequefios y manejables. Este enfoque no
solo redujo las pérdidas de agua, sino que también mejord la capacidad de respuesta a los
inconvenientes (Creaco et al., 2016).

3.2.3 Sectorizacion por caudal

La sectorizacion por caudal es un criterio usado en la gestion de redes de distribucion de agua,
en el cual se divide la RDAP en sectores méas pequefios, basandose en el flujo de agua que pasa a
través de ellos. Este criterio implica instalar dispositivos de medicion de caudal en puntos
estratégicos para monitorear y controlar el flujo en cada sector. La principal finalidad es identificar
y reducir las pérdidas de agua, mejorar la eficiencia operativa y garantizar una distribucién
equitativa del recurso hidrico (Duran & Restrepo, 2019). Este método permite gran control sobre
la distribucion y el consumo del recurso hidrico, asi como la identificacion de anomalias en el
flujo que podrian indicar problemas como fugas o conexiones no autorizadas (Fernandez et al.,
2020).

Un beneficio clave de sectorizar usando el criterio del caudal es la equidad en la distribucion
del agua. Este criterio permite una distribucion méas uniforme y justa del recurso, evitando
situaciones de sobreabastecimiento o desabastecimiento en diferentes puntos de la RDAP. Esto es
particularmente importante en regiones donde la demanda de agua supera la oferta disponible
(Rodriguez & Gomez, 2018).

La metodologia para aplicar el criterio de sectorizacion por caudal se divide en los siguientes

pasos:



e Paso I: Andlisis preliminar de la red
El primer paso en la sectorizacion por caudal es realizar un analisis preliminar de la red de
distribucion existente. Esto incluye la recopilacion de datos detallados sobre la infraestructura de
la red como tuberias, valvulas, bombas y puntos de consumo. Se debe evaluar el estado actual de
la red, identificando las areas con mayores problemas de pérdidas de agua y aquellas con mayor
demanda (Gonzélez et al., 2020).
e Paso Il: Disefio de los sectores
Una vez completado el analisis preliminar, el siguiente paso es el disefio de los sectores. Esto
implica dividir la red en distritos de medicién y control (DMC) basados en criterios como la
topografia, el tipo de usuarios y la demanda de agua. Cada sector debe ser lo suficientemente
pequefio para permitir un monitoreo eficaz, pero también lo suficientemente grande para ser
econdmicamente viable (Lopez & Sanchez, 2019). Es necesario definir limites precisos para cada
sector e identificar los puntos estratégicos para la instalacion de los medidores de caudal.
e Paso Ill: Instalacion de equipos de medicion
El siguiente paso en la metodologia consiste en instalar equipos de medicién de caudal en los
puntos designados previamente. Estos dispositivos deben ser precisos y confiables, capaces de
proporcionar datos en tiempo real sobre el flujo de agua en cada sector (Martinez et al., 2021). La
seleccion de los equipos adecuados es esencial, ya que una medicidn incorrecta puede
comprometer todo el proceso de sectorizacion.
e Paso IV: Monitoreo y andlisis de datos
Una vez instalados los equipos de medicion, se comienza la fase de monitoreo continuo. Los
datos recopilados por los medidores de caudal deben ser analizados regularmente para identificar

cualquier anomalia en el flujo de agua, como fugas o problemas de presion (Fernandez et al.,



2020). El uso de sistemas de informacion geografica (SIG) y software especializado puede facilitar
tanto el analisis como la visualizacion de los datos, contribuyendo a la toma de decisiones
informadas para la gestion de la red.

e Paso V: Intervencion y mantenimiento

La etapa final de la metodologia abarca la intervencion y el mantenimiento. Utilizando los datos
obtenidos del monitoreo, es necesario planificar y llevar a cabo las intervenciones necesarias para
reparar fugas y mejorar la infraestructura de la red. También es fundamental establecer un
programa de mantenimiento preventivo para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos
de medicion y la integridad de la red a largo plazo (Garcia et al., 2019). Este enfoque proactivo
contribuye a reducir las pérdidas de agua y a mantener la eficiencia del sistema.

En Madrid, Espafa la empresa de acueducto implemento una sectorizacién por el criterio de
caudal que permitié reducir significativamente las pérdidas de agua. Mediante la instalacion de
medidores de caudal en puntos estratégicos, lograron identificar y reparar fugas rapidamente,
resultando en una mejora notable en la eficiencia del sistema (Aguas de Madrid, 2019).

Un ejemplo se presenta en Santiago de Chile que adoptd este criterio de sectorizacion en su red
de distribucion de agua potable. La sectorizacion por caudal ayudé a gestionar mejor la red en la
ciudad con grandes variaciones de demanda estacional. Gracias a esta estrategia, Santiago ha
podido reducir las pérdidas de agua y mejorar la calidad del servicio a sus habitantes (Aguilar et
al., 2020).

3.2.4 Sectorizacion por presion

La sectorizacion mediante el criterio de presidon se define como la division de una red de

distribucion de agua en sectores o zonas de presion, cada una con un control especifico de la

presidn del agua. Esto se logra mediante la instalacion de valvulas de control de presién y otros



dispositivos que regulan la presion dentro de cada sector. El objetivo es asegurar que cada area
reciba la presion adecuada para sus necesidades especificas con el fin de minimizar el riesgo de
fugas (Martinez & Gdémez, 2019). La sectorizacion por presion se centra en mantener niveles de
presion optimos y constantes, lo que es crucial para el rendimiento y la vida util de la
infraestructura de distribucién (Diaz et al., 2020).

Al controlar la presion en diferentes puntos, se puede evitar la sobrepresurizacion de la red, que
es una de las principales causas de fugas en las redes de distribucién de agua potable. Mantener la
presion dentro de rangos 6ptimos reduce el estrés en las tuberias y minimiza las posibilidades de
rupturas. Si la red cuenta con niveles de presion adecuados y constantes, se asegura que todos los
usuarios reciban un suministro de agua confiable y de calidad. Esto es especialmente importante
en &reas con variaciones de altitud o en sistemas de distribucién complejos (Rodriguez &
Hernandez, 2021).

La metodologia para aplicar el criterio de sectorizacion por presion se divide en los siguientes
pasos:

e Paso I: Andlisis de la red

El primer paso para aplicar la sectorizacion por presion es realizar un analisis detallado de la
red de distribucion existente. Esto incluye la identificacion de zonas con problemas de presion, la
evaluacion de la infraestructura actual y la recopilacion de datos sobre el consumo y la demanda
de agua (Garcia et al., 2020).

e Paso Il: Disefio de sectores de presion

Con base en el analisis inicial, se procede al disefio de los sectores de presion. Se deben

determinar los puntos estratégicos para la instalacion de valvulas de control de presion y otros

dispositivos reguladores (Lopez & Sanchez, 2019).



e Paso Ill: Instalacion de equipos de control de presion

El siguiente paso es la instalacion de los equipos de control de presion requeridos en los puntos
de la red previamente definidos. Esto incluye valvulas reductoras de presion, sensores y otros
dispositivos necesarios para monitorizar y regular la presion dentro de cada sector. La eleccion de
equipos de alta calidad y precision es crucial para asegurar un control efectivo (Martinez et al.,
2021).

e Paso IV: Monitoreo

Una vez instalados los equipos, se inicia una fase de monitoreo continuo para asegurarse de
que la presion en cada sector se mantenga dentro de los rangos 6ptimos. EI monitoreo constante
permite detectar y corregir cualquier problema de presion de manera oportuna (Fernandez et al.,
2020).

e Paso V: Mantenimiento y actualizaciones

Finalmente, es esencial establecer un programa de mantenimiento regular para los equipos de
control de presion y realizar actualizaciones segun sea necesario. EI mantenimiento adecuado de
los dispositivos asegura su buen funcionamiento y prolonga su vida atil, mientras que las
actualizaciones permiten incorporar nuevas tecnologias y mejorar continuamente la eficiencia del
sistema (Garcia et al., 2019).

Un ejemplo de sectorizacion mediante este criterio se encuentra en Barcelona, Espafia. Donde
la empresa Aguas de Barcelona implementé un proyecto de sectorizacion por presion para mejorar
la eficiencia de su red de distribucion de agua. La ciudad, conocida por su topografia variada y
densidad urbana, enfrentaba desafios significativos en la gestién de la presion del agua. El

proyecto involucré la instalacion de valvulas de control de presidn en puntos estratégicos de la



red, lo que permitié un ajuste preciso de la presion en diferentes sectores (Aguas de Barcelona,
2019).

En la Ciudad de México, la sectorizacion por presion fue adoptada como una solucion para los
complejos desafios de su extensa y antigua red de distribucion de agua. La ciudad, con una
poblacion de més de 20 millones de habitantes y una topografia compleja, enfrentaba problemas
graves de pérdidas de agua y variaciones en la presion del suministro. Gracias a la implementacion
de este criterio se logro el control de presién en diferentes zonas, logrando reducir las pérdidas de
agua y mejorar la calidad del servicio, beneficiando a sus habitantes (Aguilar et al., 2020).

3.2.5 Sectorizacion por potencia

El criterio de sectorizacion por potencia para redes de distribucion de agua potable implica
dividir la red en sectores, segin la energia hidraulica que cada uno necesita para bombear y
distribuir el agua a lo largo de la red con el fin de mantener un suministro constante del servicio.
Este enfoque permite usar la energia de manera mas eficiente y mejorar el rendimiento del sistema
de distribucion de agua (Pérez et al., 2021).

Uno de los beneficios de la sectorizacion por potencia es la optimizacion del uso de energia lo
que reduce significativamente el consumo energético y los costos operativos, contribuyendo a la
sostenibilidad de la red (Garcia & Martinez, 2020). Dividir la red en sectores segin sus
necesidades de potencia permite a los operadores monitorear y controlar el flujo de agua y la
presion con mayor precision en cada area. Esto facilita la deteccion y correccion de problemas de
manera mas rapida y eficiente (Lopez et al., 2019).

La metodologia para aplicar el criterio de sectorizacion por potencia se divide en los siguientes

pasos:



e Paso I: Andlisis de la red
Inicialmente se debe realizar un analisis detallado de la red de distribucion de agua existente.
Esto incluye evaluar la infraestructura actual, identificar las areas con problemas de presion y
flujo. Ademas, se deben recopilar datos sobre la demanda de agua y el consumo energético en
diferentes puntos de la red (Fernandez et al., 2020).
e Paso Il: Disefio de sectores
El disefio de sectores especificos se debe aplicar segun las necesidades de potencia. Esto
implica dividir la red en zonas que puedan ser gestionadas de manera independiente, considerando
factores como la topografia, la demanda de agua y la capacidad de bombeo. Es fundamental
determinar los puntos estratégicos para la instalacion de dispositivos de control y medicion (Garcia
& Martinez, 2020).
e Paso Ill: Instalacion de equipos de control
El siguiente paso es instalar equipos de control y medicién en los puntos clave. Esto implica
colocar bombas de alta eficiencia, valvulas reguladoras de presion y medidores de flujo que den
informacidn en tiempo real sobre el uso de energia y la demanda de agua en cada sector. (Pérez et
al., 2021).
e Paso IV: Monitoreo y ajustes
Tras la instalacion de los equipos de control, se inicia una fase de monitoreo continuo. Es
esencial revisar regularmente los datos recopilados para detectar cualquier anomalia en el flujo y
la presion del agua, ya que podrian indicar problemas en el sistema. El uso de sistemas de
informacion geografica (SIG) y software especializado facilita el analisis y la visualizacion de

estos datos, apoyando la toma de decisiones informadas (Fernandez et al., 2020).



e Paso V: Intervencion y mantenimiento

Basandose en los datos obtenidos del monitoreo, se deben planificar y ejecutar las
intervenciones necesarias para reparar fugas y mejorar la infraestructura de la red. Asimismo, es
crucial implementar un programa de mantenimiento preventivo para garantizar el correcto
funcionamiento de los equipos y mantener la integridad de la red a largo plazo. (L6pez et al.,
2019).

En Madrid, Espafa la sectorizacion por el criterio de potencia se implementd con el objetivo
de mejorar la eficiencia y reducir las pérdidas en la red de distribucién de agua. En el proyecto se
instalaron un total de 15 bombas de alta eficiencia, estas bombas fueron seleccionadas y
distribuidas estratégicamente en los doce sectores que componen la red de distribucion para
optimizar el flujo y la presion del agua en la red de distribucion (Gonzalez et al., 2019).

Otro ejemplo se encuentra en Santiago, Chile, donde se implement6 la sectorizacion por
potencia para abordar los desafios de su extensa red de distribucién de agua potable (RDAP),
caracterizada por variaciones significativas en la demanda. La red se dividié en 15 sectores en los
gue se instalaron 20 bombas de alta eficiencia para garantizar un suministro constante y eficiente

en todas las areas de la ciudad (Aguilar et al., 2020).

3.3 Criterios de sectorizacion para la creacidén de areas de medicién por distritos
(DMA)

Existen criterios para la sectorizacion o la creacion de areas de medicion por distritos (DMA),

desarrollados por el Centro de Investigacion en la Industria del Agua de Reino Unido, enfocando

su aplicabilidad en Estados Unidos (Sturm & Thornton, 2005).



Figura 19.

Criterios para la creacion de areas de medicion por distrito (DMA).
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Nota. La figura muestra los criterios para la sectorizacion propuestos por el Centro de

Investigacion en la Industria del Agua de Reino Unido (UKWIR). Fuente: Elaboracion propia.



Existen diferentes criterios para sectorizar las redes de distribucién de agua, no todos se basan
en los anteriormente explicados, pues, algunos se centran en evaluaciones econémicas, como
mantener un equilibrio entre el costo de las obras de sectorizacion y la deteccion de fugas frente
al ahorro de agua previsto. Otros tienen un enfoque comercial, dividiendo por zonas politicas o
estratos socioecondmicos. Estas metodologias son las tradicionalmente usadas y en general, es
dificil establecer un limite claro para la sectorizacion (Saldarriaga et al., 2008).

3.4 Metodologias de sectorizacion basadas en algoritmos

Con el acceso a las nuevas tecnologias se han desarrollado metodologias de sectorizacion de
las RDAP basadas en algoritmos, la mayoria de estas, se basan en algoritmos de aprendizaje no
supervisado. Aunque cada una tiene diferentes objetivos de optimizacion, se pueden clasificar en
tres categorias segiin como representen el sistema de distribucion (Salguero, 2021):

e Teoriade Grafos: En este enfoque, el sistema se visualiza como un conjunto de veértices
(o nudos) conectados por lineas (o tuberias), representando las relaciones entre los
elementos del sistema.

e Estructuras Comunitarias: Este campo trata el sistema de distribucién como una red
compleja de individuos interconectados, con distintas intensidades de conexion entre
pares de nodos.

e Procesos Heuristicos: Este grupo incluye metodologias que no encajan en las categorias
anteriores. Se enfoca en la elaboracion de principios, estrategias y reglas para encontrar
soluciones a problemas especificos.

Estas categorias permiten abordar la optimizacién de sistemas de distribucion de manera

estructurada y efectiva (Salguero, 2021).



3.4.1 Teoria de grafos

La teoria de grafos es una rama de las matematicas que estudia las relaciones entre los
elementos de un conjunto. Un grafo estd compuesto por nodos (o Vvértices) y aristas (o0 enlaces)
que conectan estos nodos. En términos de ingenieria, la teoria de grafos se utiliza para modelar y
analizar redes complejas, como las redes de distribucion de agua, donde los nodos representan
elementos del sistema (como tanques, valvulas y consumidores) y las aristas representan las
tuberias que conectan estos elementos (Gibbs, 2010).

Un grafo se representa comdnmente por G = (V, A), donde V = V(G) es el conjunto finito de
veértices y A = A(G) es el multiconjunto de pares no ordenados de vértices, denotados por {u, v},
gue se denominan aristas. Si la arista a = {u, v} relaciona los vértices u e v, se dice que u e v son
veértices adyacentes y también que el vértice u (6 v) y la arista a son incidentes. A continuacion,
se describen algunas definiciones (Vegas, 2012):

* Se dice que dos vértices son adyacentes si estdn unidos por una arista.

* Se dice que dos aristas son adyacentes si tienen un vértice en comun.

* Se dice que una arista y un vértice son incidentes si el vértice es extremo de la arista.

* Se dice que un vértice esta aislado si no es adyacente a ningun otro vértice.

* Se llama bucle a toda arista de la forma {u, u}, es decir, a toda arista que une un vértice
consigo mismo.

* Se llaman aristas multiples a las aristas que aparecen repetidas en A (unen el mismo par de
veértices).

* Se dice que un grafo es simple si no tiene bucles ni aristas multiples.

 Un grafo que contiene bucles y/o aristas multiples se llama multigrafo.



Figura 20.

Multigrafo.

Nota. La figura muestra el ejemplo de un multigrafo con cinco vértices, diez aristas; una de
estas en bluce. Fuente: (Vegas, 2012).

Una caracteristica distintiva de los grafos es la posibilidad de representarlos mediante tres
estructuras de datos diferentes. La eleccion de una representacion especifica afectara los tiempos
de ejecucion de los algoritmos aplicados sobre el grafo, dependiendo del nimero de vértices y
aristas. Por lo tanto, la seleccion de una representacion adecuada dependera de si el grafo es denso
o disperso. Las formas comunes de representar un grafo incluyen la matriz de incidencia, la matriz
de adyacencia y la lista de adyacencia (Vegas, 2012).

e Matriz de incidencia

La matriz de incidencia es una forma de representacién en la que las filas corresponden a los
nodos y las columnas a las aristas del grafo. Esta matriz es particularmente Gtil para grafos
dirigidos y permite identificar rapidamente las conexiones entre nodos y aristas. Cada entrada de
la matriz indica la relaciéon entre un nodo y una arista, utilizando valores de 1, -1 y 0 para
representar la incidencia (Wilson, 1996).

A un grafo G = (V, A) con v vértices y a aristas, siempre se le puede hacer corresponder una
matriz vxa denominada Matriz de Incidencia de G. Si denotamos los vertices de G por v1, v2, ...

,vv Yy las aristas por al, a2, ..., aa ., entonces la Matriz de Incidencia de G es la matriz M(G) =



[mij] donde mij es el nimero de veces que la arista aj incide en el vértice vi; los valores son 0,

162 (2 en el caso que la arista sea un bucle) (Vegas, 2012).
Figura 21.

Matriz de incidencia.

w1 1 0 0o 1 0 1
L 1 1 1 o0 0 0 0O
w|lo o0 1 1 0 o 1
vw|o o o 1 1 2 o0

Nota. La figura muestra una matriz de incidencia de un grafo de cuatro nodos y siete

conexiones. Fuente: (Vegas, 2012).
e Matriz de adyacencia

La matriz de adyacencia es otra estructura utilizada para representar grafos, en la cual tanto las
filas como las columnas corresponden a nodos. La interseccion de una filay una columna contiene
un valor que indica si existe una arista entre los dos nodos. Esta representacion es eficiente para
grafos densos, donde la mayoria de los nodos estan conectados entre si (Cormen et al., 2009).

Es la forma mas cominmente utilizada para la representacion. Consiste en una tabla de tamafio
VxV, en la que a[i][j] tendra como valor 1 si existe una arista del nodo i al nodo j. En caso
contrario, el valor serd cero. Cuando se trata de grafos ponderados en lugar de 1 el valor que
tomara sera el peso de la arista. Si el grafo es no dirigido hay que asegurarse de que se marca con
un 1 (o con el peso) tanto la entrada a[i][j] como la entrada a[j][i], puesto que se puede recorrer

en ambos sentidos (Vegas, 2012).



Figura 22.

Matriz de adyacencia.

1 2 3 1 0 0 0 1 0 O
¢ ¢ 4 1 11100 0 0
0110100 0

4 5 01011010
*—0 ““lo o111 0 0 1

1 00 0 0 1 1 0

6 , 6 000 10 1 1 1
g ® o o0 0 0 01 0 1 1

Nota. La figura muestra una matriz de adyacencia de un grafo de 8 nodos. Fuente: (Salguero,

2021).
e Lista de Adyacencia

La lista de adyacencia es una representacion eficiente en términos de espacio, especialmente
para grafos dispersos. En esta estructura, cada nodo tiene una lista asociada que contiene todos los
nodos adyacentes a €l. Esto facilita la iteracion sobre los vecinos de un nodo sin necesidad de
explorar toda la matriz (Diestel, 2017).

3.4.1.1 Aplicacién de la teoria de grafos en la sectorizacion

Para el caso de aplicaciéon de la teoria de grafos en la topologia de redes de distribucion
sectorizadas se cuenta con varias aplicaciones, algunas se presentan a continuacion:

e Optimizacién de la ubicacion de medidores de caudal: La ubicacién déptima de
medidores de caudal es crucial para el monitoreo eficiente del sistema de
abastecimiento de agua. Los algoritmos topoldgicos pueden identificar las ubicaciones
estratégicas donde estos medidores deben ser colocados para maximizar la precision del

monitoreo y minimizar costos (Gomes et al., 2016).



Reduccion del tamafio de la red, pasando de un modelo detallado a uno mas compacto:
Mediante técnicas de simplificacion topoldgica, es posible reducir la complejidad de un
modelo detallado de red de agua a uno mas compacto y manejable. Esto facilita el
analisis y la simulacion del comportamiento del sistema sin perder precision
significativa en los resultados (Perelman & Ostfeld, 2011).

Evaluacién de la fiabilidad del sistema en operacién: La fiabilidad de un sistema de
abastecimiento de agua se refiere a su capacidad para operar sin fallos. Los algoritmos
de red pueden evaluar la fiabilidad analizando la redundancia de caminos y la
vulnerabilidad de componentes criticos, proporcionando métricas para mejorar la
resiliencia del sistema (Yazdani & Jeffrey, 2011).

Estimacion de la capacidad de transporte de la red y deteccion de puntos criticos, como
cuellos de botella en tuberias y nodos: El andlisis topoldgico permite estimar la
capacidad de transporte de la red y detectar puntos criticos que podrian limitar el flujo
de agua, como cuellos de botella en tuberias y nodos. Identificar estos puntos es esencial
para planificar mejoras y evitar problemas de suministro (Giustolisi et al., 2012).
Anadlisis de cierres en casos de emergencia o rupturas de tuberias, incluida la generacion
de poligonos de corte: En situaciones de emergencia, como rupturas de tuberias, es
crucial analizar y planificar cierres de red para minimizar el impacto en el suministro
de agua. Los algoritmos topologicos pueden generar poligonos de corte para visualizar
y gestionar eficientemente estos cierres (Creaco et al., 2016).

Sectorizacion de redes segun criterios especificos: La sectorizacion de redes implica
dividir la red en sectores mas pequefios para una gestion mas eficiente. Los algoritmos

topoldgicos pueden ayudar a definir estos sectores basandose en criterios especificos,



como la demanda de agua, la presion en las tuberias o la estructura geografica,
mejorando la eficiencia operativa y la deteccion de fugas (Di Nardo et al., 2013).
Figura 23.

Red de abastecimiento dividida en grafos.
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Nota: En la figura se muestra la sectorizacion de una red de distribucion dividida en tres grafos.
Fuente: (Vegas, 2012).
3.4.2 Estructuras comunitarias
Las estructuras comunitarias se refieren a la organizacion de una red en subgrupos o
comunidades que presentan una alta densidad de conexiones internas y relativamente pocas
conexiones con otros subgrupos. En el contexto de la sectorizacion de redes de acueducto, estas
estructuras comunitarias se utilizan para mejorar la gestion, la eficiencia y la seguridad del sistema

(Salguero, 2021).



Figura 24.

Estructuras comunitarias.
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Nota. La figura muestra una estructura comunitaria (izquierda) formada por 3 comunidades
(derecha). Fuente: (Salguero, 2021).

La identificacién de estructuras comunitarias en redes de acueducto implica el uso de
algoritmos de deteccion de comunidades que dividen la red en sectores mas manejables. Estos
algoritmos buscan maximizar la modularidad de la red, lo que permite identificar regiones donde
los nodos y las tuberias estan mas densamente interconectados entre si que con el resto de la red
(Newman, 2006). Esta particion facilita la gestion local de la red y permite una rapida respuesta a
problemas como fugas o contaminaciones.

La modularidad mide la fuerza de agrupacion o conexidn que existe dentro de una estructura

comunitaria. Matematicamente, se define por la ecuacién (Salguero, 2021):
c
Q= Z(eii - a;%)
i=1
donde:
Q: Modularidad de la estructura comunitaria.

a;: Elemento de la matriz de adyacencia que representa la conexion entre los vértices iy j.

¢: NUumero de comunidades.



e;;. representa la parte de aristas que conectan dos vértices de la misma comunidad, siendo un
valor elevado si se tienen comunidades bien delimitadas.

Un valor alto de modularidad indica que la red presenta comunidades bien definidas y separadas
entre si. Por otro lado, un valor bajo de modularidad sugiere que la red no tiene una estructura
comunitaria clara.

Ademaés del modularidad, el concepto de "fraccidon de aristas intracomunitaria™ también se
utiliza para caracterizar las estructuras comunitarias. Esta fraccion se define como la proporcion
de aristas que conectan Vvértices pertenecientes a la misma comunidad. Se calcula mediante la
ecuacion:

c
a; = z e
i=1

Los sistemas de distribucidon de agua pueden ser modelados como estructuras comunitarias,
donde los puntos de consumo actian como elementos de la comunidad. Estos puntos estan
interconectados por tuberias, cuya robustez de conexion varia en funcién de la distribucién de la
infraestructura hidraulica. Esta perspectiva de una red de agua potable como una estructura
comunitaria ha sido explorada por diversos investigadores, motivados por la necesidad de
simplificar la red para facilitar su analisis y gestion (Salguero, 2021).

3.4.2.1 Aplicacion de las estructuras comunitarias en la sectorizaciéon

Para la aplicacion de las estructuras comunitarias, (Diao et al., 2013) proponen una metodologia

que agrupa todos los elementos de la red en diferentes sectores, con el objetivo de maximizar la

modularidad del sistema en su totalidad, utilizando la siguiente expresion:

Q=50 lo0 =5 866

Donde:



a;j: es el elemento ij de la matriz.

m: El nimero total de tuberias.

k;;: Corresponde con el nodo i o j, o el nimero de lineas que inciden en el nodo.

5(Ci,Cj): toma el valor de 1 si los nudos i y j pertenecen a la misma comunidad y O si
pertenecen a otra.

Después de plantear la agrupacion, y calcular el valor de la modulacion, se seleccionan qué
tuberias se cerrardn para delimitar los sectores y corroborar su funcionamiento hidraulico
(Salguero, 2021).

Siguiendo la metodologia mencionada anteriormente, (Scibetta et al., 2014) proponen un
método para identificar rdpidamente las fronteras de los sectores utilizando un algoritmo. Este
algoritmo mueve los nudos entre distintos sectores y evalla la modularidad del sistema,
incorporando en sus calculos tanto la direccion como la cantidad de flujo que pasa por las tuberias.

De este modo, los autores aplican la siguiente férmula:

1 Siout % S]_in
O e e R

Donde:

w;;: Es el peso que une los nodos i y j, considerado como caudal circulante.

W Es la suma de todos los caudales circulantes.

m: El nUmero total de tuberias.

S; Ut = %.j W;; : Corresponden a la suma de los caudales salientes del nodo i.

Sji” = Y.; W;; : Corresponden a la suma de los caudales entrantes al nodo j.

6(Ci, Cj): toma el valor de 1 si los nudos i y j pertenecen a la misma comunidad y O si pertenecen

a otra. (Salguero, 2021).



Por ultimo, (Giustolisi & Ridolfi, 2014) presentan una metodologia multipropdsito para garantizar
una oOptima sectorizacion, en donde se busca maximizar la modularidad y minimizar el costo

asociado al cierre de las tuberias para aislar los sectores, segln las siguientes ecuaciones:

Nim n
n, L (wp), * (M, My
max(Q) = max |1 ——— 7
o E\E

ng
Min(cost) = min z Cj
j=1

Donde:
n.: nimero de tuberias de conexion entre sectores.
n,: nimero de lineas.
n,,: NUmero de sectores.
Wp: el peso de la linea (segun los autores, la longitud de las tuberias).
Mk: médulo al que pertenece la linea k.
&: tomara el valor de 1 si Mm y Mk son iguales y 0 en caso contrario.
W: es la suma de todos los pesos.
ng4: nUmero de nuevos elementos a instalar.
3.4.3 Procesos heuristicos

Cuando se enfrenta un problema que se desea analizar, la heuristica tiene como objetivo
desarrollar principios o estrategias que ayuden a encontrar la solucion maés eficaz y eficiente,
especialmente cuando es dificil hallar una solucion éptima o satisfactoria. Dentro del conjunto de
procesos heuristicos y refiriéndonos nuevamente a la técnica de sectorizacion, se incluyen todas
aquellas metodologias que no encajan ni en la teoria de grafos ni en las estructuras comunitarias

(Salguero, 2021). Los procesos heuristicos actian como atajos mentales usados para resolver



problemas de manera rapida, sin embargo, no se tiene la certeza de que sean la mejor solucion
posible. Este enfoque se apoya en experiencias pasadas, reglas practicas o simplemente en la
intuicion para tomar decisiones cuando no se tiene toda la informacion necesaria para la solucion
de una incognita o cuando se presentan condiciones bajo presion de tiempo (Gigerenzer &
Gaissmaier, 2011). Los heuristicos se emplean tanto en situaciones cotidianas como en contextos
mas técnicos, como la inteligencia artificial y la optimizacion computacional. En el campo de la
inteligencia artificial, los algoritmos heuristicos se utilizan para buscar soluciones aproximadas a
problemas complejos que pueden incluir multiples variables y restricciones (Russell & Norvig,
2020).

(Di Nardo & Di Natale, 2010) presentan un enfoque para identificar configuraciones de sectores
que sean eficientes en términos de costos. Este enfoque ayuda a los disefiadores a definir sectores
mediante la comparacion de multiples opciones. Los pasos propuestos son los siguientes:

1. Simulacién Inicial: Realizar una simulacion de la red de distribucién de agua potable
(RDAP) para obtener el caudal en las tuberias y la altura piezométrica en los nodos.

2. Definicion de Matrices: Establecer una matriz de adyacencia, una matriz de incidencia
y una matriz de pesos para el grafo que representa la red.

3. Célculo de Caminos: Calcular los caminos mas cortos desde la fuente hasta cada nodo
y determinar la frecuencia con que cada tuberia aparece en todos los caminos. Eliminar
las tuberias con frecuencia nula. El resultado sera un esquema principal de la red.

4. Transformacion en Grafo: Convertir el esquema principal en un grafo.

5. Seleccidn de Sectores: Determinar el nimero de sectores y sus dimensiones.

6. Insercion de UOC: Insertar Unidades de Operacion y Control (UOC).

7. Colocacion de Valvulas: Ubicar valvulas para aislar los sectores.



8. Simulacion del Nuevo Esquema: Realizar una nueva simulacion de la red con el
esquema modificado.

9. Evaluacion de Alternativas: Evaluar la alternativa utilizando indices de eficiencia
energética. Si la evaluacion no es satisfactoria, se replantea el paso 5. Si la evaluacién
es satisfactoria, se elimina una UOC y se verifica si los indices de eficiencia energética
se mantienen dentro de los rangos aceptables. El objetivo es lograr una configuracion
con el minimo ndmero de UOC posible.

3.5 Ejemplos de sectorizacion basados en algoritmos

Los ejemplos nos permiten entender de manera mas rapida y sencilla un tema. A continuacion,
se muestra la explicacion de la sectorizacion basada en algoritmos:

3.5.1 Herramienta de ayuda a la sectorizacion de redes de abastecimiento de agua basadas

en la teoria de grafos aplicando diferentes criterios.

Para la metodologia de disefio planteada el autor Oscar Vegas Nifio, en su proyecto
“Herramienta de ayuda a la sectorizacion de redes de abastecimiento de agua basadas en la teoria
de grafos aplicando diferentes criterios”, se utiliza la herramienta de sectorizacion SIG GISRED
desarrollada por el grupo REDISHP del Instituto del Agua y Medioambiente (IIAMA) en la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Concebida como una extension de ArcView 3.2, esta
herramienta integra el programa EPANET 2.0 dentro del entorno SIG. Su objetivo es construir
modelos de redes hidraulicas a presion directamente desde un SIG y analizar los resultados en el
mismo entorno, eliminando las complejas conexiones necesarias con otras aplicaciones
(REDHISP, 2011).

Para simular el comportamiento de la red, GISRED genera un archivo con los datos de entrada

necesarios para el simulador y utiliza el mdédulo de herramientas (toolkit) de EPANET 2.0. El



simulador proporciona un conjunto de resultados que la aplicacion almacena en su base de datos
para consultas futuras. La herramienta de sectorizacion descrita en este trabajo emplea la teoria de
grafos para dividir la red en sectores, los cuales pueden ser sectores aislados o cascadas de sectores
(Campbell, 2013).

Dentro de la metodologia propuesta por (Vegas, 2012), se presentan las fases previas a la

creacion de un DMA:

Figura 25.

Fases previas a la creacion de un DMA,
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Nota. La figura muestra las siete fases previas a la creacion de los DMA propuestas en el

ejemplo. Fuente: (Vegas, 2012). Modificacion realizada por el autor.



e Desarrollo de la herramienta: La herramienta ha sido codificada en Visual Basic 6.0 y
enlazada con la libreria externa de EPANET (Epanet2.dll - Médulo de Herramientas de
EPANET). Esta integracion permite utilizar funcionalidades de EPANET para obtener
informacién relevante de la red, como la direcciéon de flujo de los caudales y otras
propiedades hidraulicas necesarias para la sectorizacion (Vegas, 2012).

e Creacion de arboles dirigidos: La herramienta utiliza algoritmos basados en la teoria de
grafos para generar arboles dirigidos de minimo coste penalizados por el sentido del
flujo que circula por las tuberias. Estos &rboles representan la estructura de la red
sectorizada, identificando las conexiones entre los diferentes sectores y las fuentes de
suministro (Vegas, 2012).

e Consideracion de mdltiples fuentes: La herramienta tiene en cuenta el nimero de
fuentes que intervienen en el suministro de agua a las ciudades. Esto es importante para
determinar la contribucién de cada fuente al consumo en los diferentes sectores y
garantizar un suministro equitativo y eficiente en toda la red (Vegas, 2012).

e Optimizaciéon de la sectorizacion: La herramienta busca crear sectores de manera
Optima, considerando no solo la conectividad de la red, sino también aspectos como la
direccion de flujo, la distribucion de caudales y la ubicacion de valvulas de corte. Esto
permite lograr una sectorizacion efectiva que facilite el control y la gestion de la red de
distribucion de agua (Vegas, 2012).

La metodologia de este ejemplo se dividié en los siguientes pasos (Vegas, 2012):
e Paso I: Cargar la informacion de la red en una estructura de datos
Para el caso de estudio el autor tomo una red que cuenta con doce nodos, diecisiete tramos de

tuberia y dos fuentes de abastecimiento, las caracteristicas de la red se muestran a continuacion:



Tabla 2.

Caracteristicas de la red de distribucion de agua.

Resumen (TUBERIAS)
Numero total de tuberias 17
Rango de didmetros (mm) __[400-200]
Longitud total (m) 1700 |

Resumen (NUDOS DE CAUDAL)

Numero nudos de caudal 12
Desnivel Miximo (m) 40
Desnivel Minimo (m) 25

‘ Resumen (EMBALSES)
Cota (m) [EI-E2] 50

Nota. La tabla muestra la informacion de entrada definida por el autor. Fuente: (Vegas, 2012).
Modificacion realizada por el autor.

Una vez ingresadas las caracteristicas iniciales, se procede a digitalizar el esquema de la red en
el programa EPANET (Vegas, 2012).

Figura 26.

Esquema de la RDAP.
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Nota. La figura muestra el esquema de la red, donde se evidencia el sentido del flujo de la
tuberia (representado por las flechas de color azul). Ademas, los valores de caudal (valores en

color negro) y presion (valores en color azul). Fuente: (Vegas, 2012).



e Paso Il: Identificar los macrosectores a partir de las fuentes de abastecimiento
Se realiza la identificacion de los macrosectores de la red de estudio, donde se establece el
Embalse 1 con cuatro nodos y el Embalse 2 con ocho nodos. Para esto se tiene en cuenta el
porcentaje de contribucion de las fuentes de abastecimiento con respecto al consumo proyectado
(Vegas, 2012).

Figura 27.

Red de distribucion de agua.
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Nota. La figura muestra la separacién de tuberias y nodos, en funcién del porcentaje de
contribucion de las fuentes con respecto al consumo de cada nodo. Fuente: (Vegas, 2012).
e Paso Ill: Identificar la red matriz a partir de cada fuente
La red matriz debe ser continta hasta que no cumpla con el valor del tamafio de tuberia fijada

como dato de entrada (diametro tuberia > 200 mm).



Figura 28.

Red matriz-arterial.

Nota. La figura muestra la identificacion de la red arterial desde cada fuente (representada en
la imagen por las tuberias de mayor espesor). Fuente: (Vegas, 2012).
e Paso IV: Construir los arboles dirigidos de minimo coste e identificar las lineas de

acceso a cada nodo.

Figura 29.
Arbol dirigido.
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Nota. La figura muestra el arbol dirigido de minimo coste, teniendo como valor asociado a las

lineas el caudal. Fuente: (Vegas, 2012).



e Paso V: Orden topoldgico de la red
Se procede a la ordenacion topoldgica de los nodos para ir ascendiendo desde los nodos con
grado de conectividad uno, hasta la fuente de suministro. Al mismo tiempo se van acumulando en
los nodos o lineas el valor relacionado segun el criterio de sectorizacion elegido (Vegas, 2012).
e Paso VI: Conjunto de corte de cada rama
El algoritmo identificara en qué tuberias (ramas) se deben instalar los caudalimetros y en qué
cuerdas se deben colocar las valvulas de corte para aislar las DMA. Si una rama no tiene un
conjunto de corte, solo se instalaran caudalimetros. Las figuras siguientes presentan los resultados

obtenidos de todo el proceso (Vegas, 2012).

Figura 30.

Ramas de la RDAP.
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Nota. Fichero de texto con el nimero de acometidas y abonados asociados a los nudos de

caudal. Fuente: (Vegas, 2012).



Paso VII: Creacion de DMA

accesorios como caudalimetros y valvulas de corte.
Figura 31.

Se crean los sectores y las areas de distritos de medicion, teniendo en cuenta la ubicacion de

Areas de distritos de medicién.

El

m

(e

Nota. La figura muestra la sectorizacion de la RDAP en tres areas de distritos de medicidn

(representados como areas de color verde, salmon y azul). Ademas, se muestran tres caudalimetros

(representados como circulos de color rojo) y cuatro valvulas de corte (representadas por el logo
color negro). Fuente: (Vegas, 2012)

Finalmente, se realiza un analisis de las presiones, caudales y velocidades en la red antes y

después de la sectorizacion para generar un analisis de los resultados obtenidos y evaluar su
eficiencia operacional. (Vegas, 2012)



Tabla 3.

Presiones en los nodos de la red de estudio.

CON EMBALSES

D Sin sectorizar  Sectorizada

Nudo Presidn {m) Presion (m)
Nudo 3 30 30
Nudo 4 32 32
Nudo 5 33 33
Nudo 6 35 35
Nudo 7 35 35
Nudo 8 38 38
Nudo 9 40 40
Nudo 10 40 40
Nudo 11 32 32
Nudo 12 25 25
Nudo 13 28 28
Nudo 14 31 31

Nota. La tabla muestra la comparacion de los datos de presidn en una red no sectorizada y

una red sectorizada. Fuente: (Vegas, 2012).
Tabla 4.

Caudales y presiones de las tuberias.

ID Sin Sectorizar | Sectorizado | Sin Sectorizar | Sectorizado
Tuberia Caudal(lps) _ Velocidad (m/s)
Tuberia 1 4,14 4 0,04 0,04
Tuberfa 2 3,14 3 0,04 0,04
Tuberia 3 2 2 0,03 0,03
Tuberia 4 1 1 0,02 0,02

Tuberia 5 0,14 0 0 0
Tuberia 6 1,92 1,46 0,02 0,02
Tuberia 7 0,58 0,54 0,02 0,02
Tuberia 8 0,43 0,46 0,01 0,01
Tuberia 9 0,48 0 0,02 0
Tuberia 10 3,36 3 0,03 0,03
Tuberia 11 7,86 8 0,06 0,06
Tuberia 12 3,51 4 0,04 0,04
Tuberia 13 0,55 0 0,02 0
Tuberia 14 1,95 3 0,02 0,03
Tuberia 15 0,95 2 0,01 0,03
Tuberia 16 0,56 0 0,01 0
Tuberia 17 0,52 1 0,01 0,01

Nota. La tabla muestra los datos de caudal y presion de la red sin sectorizar en comparacion

con los datos de la red sectorizada. Fuente: (Vegas, 2012).



Las presiones en los nudos de la red ya sectorizada son igual a las presiones de la red original,
esto se debe a que el caudal aportado desde el deposito E1 (Sector 1) al Sector 2 es bajo (0,14 1/s),
con respecto a las demandas en todos los nudos cuyo valor es de 1 I/s. Ese 0,14 I/s deberé ser
proporcionado por el embalse E2 para asegurar la demanda del sector 2. Los sentidos de los flujos
no cambiardn al cerrar tuberias; en consecuencia, habra una variacion en la magnitud de los
caudales que circulan por las tuberias que permanecen abiertas para distribuir el agua a todos los
nodos con consumo (Vegas, 2012).

3.5.2 Método de sectorizacion basada en la deteccion de comunidades mediante caminos
aleatorios

Este método de sectorizacion es uno de los propuestos en la tesis doctoral “Sectorizacion de
redes de abastecimiento de agua potable basada en deteccién de comunidades en redes sociales y
optimizacion heuristica” de Enrique Campbell. Para definir esta metodologia se realiza una
descripcidn de los caminos aleatorios, el algoritmo de Walktrap y un ejemplo de aplicacion de la
metodologia (Campbell, 2017).

En el &mbito de las matematicas y la teoria de probabilidad, los caminos aleatorios se definen
como procesos estocasticos en los que la posicion de una particula en un instante especifico
depende Unicamente de su posicion en el instante anterior y de una variable aleatoria que determina
su direccion siguiente y la longitud del paso. Un camino aleatorio puede modelarse
matematicamente mediante la ecuacion (Campbell, 2017):

X(t+ 1)=Xt+ &(1)

En esta ecuacion, ® representa una variable aleatoria que describe la ley de probabilidad para

tomar el siguiente paso y 7 es el intervalo de tiempo entre pasos consecutivos. Dado que la longitud

y direccion de un paso dado dependen Unicamente de la posicion X(t) y no de posiciones



anteriores, se dice que el camino aleatorio tiene la propiedad de Markov, también conocida como
la propiedad de la Cadena de Markov. Esta es un sistema en tiempo discreto que cambia de estado
en cada instante entre un conjunto finito de estados y en cada momento, el cambio de un estado a
otro depende de un conjunto de probabilidades determinadas (Campbell, 2017).

La matriz de transicion es una matriz cuadrada cuyos elementos son las probabilidades de
transicion de un estado a otro:

Px,y =[X1=y|X0=x]

Esta matriz esta identifica por el hecho de que todas sus filas suman 1. La misma se rellena

siguiendo las reglas que se presentan en la siguiente ecuacion.
1

Pij=PXkm=JjlXe =1) = d()’
0, en cualquier otro caso

siij €E

donde d(i) corresponde al grado del nodo i.

El Algoritmo Walktrap es una técnica utilizada en la teoria de grafos y anélisis de redes para
detectar comunidades en redes complejas. Este algoritmo se basa en la idea de que los nodos
dentro de la misma comunidad tienen una mayor probabilidad de estar conectados entre si a través
de caminos aleatorios. En otras palabras, los caminos aleatorios que comienzan en un nodo dentro
de una comunidad tienden a permanecer dentro de esa comunidad por un periodo mas largo antes
de salir a otros nodos en diferentes comunidades (Pons & Latapy, 2005).

Si sobre un grafo dado se ejecutan caminos aleatorios, la informacion en la matriz de
probabilidad o matriz P relativa a las probabilidades Pij* de ir desde un nodo i a un nodo j en K
pasos, es lo suficientemente grande como para obtener suficiente informacion sobre la topologia

de la red (Campbell, 2017).



En este algoritmo computa una medida de distancia r;; entre nodos y comunidades basada en

la matriz P descrita, expresada en las siguientes ecuaciones:

e (P — ijt)z
d(k)

n 2
r = z (Pclkt - ijt)
Cc1Cp —
£ d(k)

1 () =

d(k) representa el grado de k.

Esta distancia se utiliza para obtener la matriz de disimilaridad de todo el grafo. Basandose en
comparaciones por parejas en esta matriz, se forma la primera comunidad. Para determinar qué
comunidades fusionar, se emplea el método Ward. En este método, las medias de las distancias al
cuadrado entre nodos en cada sector se definen como la funcion objetivo y el objetivo es
minimizarlas (Campbell, 2017).

_1 2
Ok n ;k ; Tic

Donde: Pk corresponde a una particion k y r; corresponde a la distancia descrita en las
anteriores ecuaciones.

A cada paso, el algoritmo forma una nueva particion que minimiza Ag, de manera tal que al
final no hay una Unica particion, sino una secuencia de particiones a diferentes niveles. A partir
de este conjunto de particiones, se puede seleccionar la que mejor se ajuste a los requisitos. Para
este propdsito, los autores proponen la Tasa de Incremento (n., Increase Ratio), que calcula la

fraccion representada por 4,, de una particion dada en relacion a la particion previa 4,, . Esta

Ok-1
tasa se evalla para todos los niveles del dendrograma. EIl nivel con el valor més alto de n, se

define como la particion que mejor captura la estructura de la comunidad (Pons & Latapy, 2005).
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El algoritmo Walktrap presenta varias ventajas en comparacion con otros algoritmos de
deteccion de comunidades. Una de las principales ventajas es la medida de distancia descrita
anteriormente, que cuenta con un calculo facil (Campbell, 2017).

e Para la aplicacion del método se toma como base una red de distribucion con las

caracteristicas mostradas en la siguiente figura.
Figura 32.

Diametros y cotas de la red utilizada como ejemplo.

Nota. En la figura se muestra la vita en planta de la red de distribucion de ejemplo y se muestran
los rangos de didmetros y cotas de terreno representando los rangos en colores definidos. Fuente:

(Campbell, 2017).



e Esde esperar mayor calidad en los resultados en la medida que se incrementa el niUmero
de pasos en la implementacion. Para comprobar esto, se registro el numero de
particiones en la que se maximiza el valor de modularidad para distintos nimeros de
iteraciones y se verifico la cantidad de comunidades identificadas por el algoritmo lo
que se resume en la siguiente figura (Campbell, 2017).

Figura 33.

Ndmero de sectores generados por el algoritmo Walktrap mediante distintos nimeros de

Iteraciones.
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Nota. La figura muestra la grafica con los puntos de dispersion de los resultados obtenidos por
el algoritmo Walktrap, se evidencia que cuando aumenta el nimero de iteraciones el numero de
comunidades se mantiene entre 60 y 70. Fuente: (Campbell, 2017).

e Por lo anterior, la cantidad de sectores no garantiza igualdad topoldgica, aunque si
bastante similitud. Se muestran dos particiones en 65 comunidades, empleando en uno

de los casos unas 200 iteraciones y en otro 1500 (Campbell, 2017).



Figura 34.

Particion obtenida usando 200 iteraciones.

Nota: Se presentan las 65 comunidades establecidas con 200 iteraciones. Fuente: (Campbell,

2017).
Figura 35.

Particién obtenida usando 1500 iteraciones.

Nota: En la figura se presentan las 65 comunidades establecidas con 1500 iteraciones. Fuente:

(Campbell, 2017).



Como resultado se observa que, para la particion obtenida con 1500 iteraciones, las
comunidades se encuentran bien diferenciadas unas respecto a las otras. En el primer
caso, se evidencia como algunos de los nodos de algunas comunidades quedan rodeados
por nodos pertenecientes a otras comunidades. Basado en esto, se opta por continuar el
ejemplo con una particion en 65 comunidades empleando 1500 iteraciones. Lo anterior
también puede ser respaldado mediante el valor de modularidad obtenido para ambas
particiones: en el primero de los casos, se obtuvo un valor de 0.85, en tanto que en el
segundo caso se obtuvo un valor de 0.97 (Campbell, 2017).

Haciendo uso del proceso de “re-fusion” empleando el criterio de longitud de tuberia

de sectores como en el rango de 30 km a 3 km, se obtuvieron 10 sectores en total.

Figura 36.

Sectores generados utilizando criterio de longitud de tuberia (30-3Km).
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Nota: En la figura se muestran los diez sectores definidos con un rango entre 30 — 3km.

Adicionalmente se observa el trazado de la red matriz, tuberias para ubicacion de elementos de

corte y sectores. Fuente: (Campbell, 2017).

Se ajusta el criterio reduciendo la restriccion como longitud minima de sectores a 1.5

km, esto ocasiona el aumentd a 13 sectores.



Figura 37.

Sectores generados utilizando criterio de longitud de tuberia (30-1.5Km).
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Nota: En la figura se muestran los trece sectores definidos con un rango minimo de 1.5km.
Adicionalmente se observa el trazado de la red matriz, tuberias para ubicacion de elementos de

corte y sectores. Fuente: (Campbell, 2017).

e Al cambiar el criterio de longitud de tuberia a cota del terreno para la definicién de las

comunidades, se reduce el nUmero de sectores a 10 nuevamente.

Figura 38.

Sectores generados tras el criterio de cota de terreno.
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Nota: En la figura se muestran los diez sectores definidos teniendo en cuenta el criterio de cota
del terreno. Adicionalmente se observa el trazado de la red matriz, tuberias para ubicacion de

elementos de corte y sectores. Fuente: (Campbell, 2017).



e Por ultimo, al restringir el criterio de cota del terreno a 5m, el niUmero de sectores

aumenta de 10 a 22.
Figura 39.

Sectores generados tras el criterio de cota de terreno restringido a 5m.
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Nota: En la figura se muestran los diez sectores definidos teniendo en cuanta el criterio de cota
del terreno. Adicionalmente se observa el trazado de la red matriz, tuberias para ubicacion de
elementos de corte y sectores. Fuente: (Campbell, 2017).

El método de definicion de sectores basado en el algoritmo Walktrap ha demostrado ser
completamente aplicable al problema de sectorizacién abordado en este ejemplo. Entre sus
ventajas, se encuentra la capacidad de definir el nimero de iteraciones, lo cual permite mejorar el
resultado final de la definicion de sectores. Tal como se mostro en el ejemplo de implementacion,
aungue después de cierto rango el nimero de iteraciones deja de afectar significativamente el
numero de sectores en los que se maximiza el valor de modularidad, si puede influir en la topologia
de las comunidades obtenidas. En el ejemplo, se observa que cuando se generan comunidades con
un menor nimero de iteraciones, algunas tuberias pertenecientes a ciertas comunidades se

encuentran dentro del area de otras comunidades (Campbell, 2017).



La sectorizacion de las redes de distribucion de agua potable (RDAP) es un tema de gran interés
debido a sus numerosas ventajas, las cuales impactan directamente a la calidad del servicio
recibido por los consumidores. Los criterios de sectorizacion son diversos y no se puede afirmar
que existen metodologias universales, ya que estos criterios varian seguin la ubicacién y las
condiciones iniciales de la red de distribucion a sectorizar. Ante esta realidad, surge la necesidad
de optimizar el proceso de sectorizacion de una RDAP. Dado que la humanidad esta al comienzo
de una nueva era tecnoldgica, es el momento de aplicar estos avances, como el uso de la
inteligencia artificial y las redes neuronales en la sectorizacion de redes de distribucion

de agua potable.



Capitulo IV. Inteligencia artificial y redes neuronales.

La inteligencia artificial (1A) es una herramienta clave en la transformacion digital por la que
atraviesa la humanidad, su capacidad para automatizar funciones cognitivas humanas permite
comprender y resolver problemas de manera rapida y eficaz. Estas tareas son llevadas a cabo
mediante algoritmos y modelos computacionales que permiten a las maquinas procesar grandes
cantidades de datos y tomar decisiones basadas en patrones y experiencias previas (Russell &
Norving, 2016) .

Figura 40.

La inteligencia artificial como sistema informético.
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Nota. La figura muestra la IA como sistema informéatico que actta para resolver de forma
Optima un objetivo en funcién de los datos percibidos de su entorno. Fuente: Inteligencia

Artificial y Tecnologias Digitales para los ODS (2021).



La inteligencia artificial abarca diversas areas de nuestra vida, haciéndola mas sencilla en
muchos aspectos. En el ambito laboral, las tecnologias de 1A pueden analizar grandes cantidades
de datos de manera rapida y precisa. Esto libera a los profesionales de tareas repetitivas,
permitiéndoles enfocarse en trabajos mas creativos y estratégicos (Brynjolfsson & McAfee, 2014).

4.1 Redes neuronales

Las redes neuronales son sistemas informaticos que se inspiran en el funcionamiento del
cerebro humano, con el objetivo de procesar informacion de una manera similar a las neuronas
bioldgicas. Estas redes consisten en un conjunto de nodos o neuronas artificiales, organizados en
capas que estan interconectadas mediante enlaces ponderados (Goodfellow et al., 2014).

4.1.1 Historia de las redes neuronales

La historia de las redes neuronales inicia en el afio 1943, cuando el neurofisidlogo Warren
McCulloch y el matemético Walter Pitts propusieron el primer modelo matematico de una neurona
artificial. Su modelo, conocido como la neurona de McCulloch-Pitts. Este modelo fue disefiado
para imitar el comportamiento de las neuronas bioldgicas utilizando una combinacion de entradas
binarias y una funcion de activacién simple (McCulloch & Pitts, 1943).

El funcionamiento de la neurona de McCulloch-Pitts se basa en la suma ponderada de sus
entradas. Si esta suma supera un umbral predeterminado, la neurona se activa y produce una salida
de 1; de lo contrario, la salida es 0. Este mecanismo es conocido como funcion de activacion de
umbral y permite que la neurona realice operaciones logicas basicas. Una caracteristica importante
del modelo propuesto por McCulloch y Pitts es su capacidad para ser configurada en redes mas
complejas. Al conectar multiples neuronas de esta forma, es posible construir circuitos l16gicos
que pueden realizar calculos mas avanzados y procesar informacion de manera mas sofisticada.

Este concepto de interconexion de neuronas sento las bases para el desarrollo de redes neuronales



mas complejas y eventualmente para el campo del aprendizaje automatico y la inteligencia
artificial (McCulloch & Pitts, 1943).

Durante la década de 1950, el psicologo Frank Rosenblatt desarroll6 el perceptron, una de las
primeras implementaciones practicas de redes neuronales artificiales. Inspirado por los principios
del funcionamiento del cerebro humano, Rosenblatt concibié el perceptron como un modelo
computacional capaz de aprender a partir de ejemplos. EI perceptrén basico consiste en una sola
capa de neuronas y esté disefiado para abordar problemas en los que las clases son linealmente
separables. Una caracteristica fundamental del perceptron es su capacidad de aprendizaje a través
de un algoritmo de ajuste de pesos. Durante el entrenamiento, el perceptron ajusta sus pesos en
funcion de los errores cometidos en las predicciones. Si la prediccion es incorrecta, los pesos se
actualizan para reducir el error en futuras predicciones. Este proceso se repite iterativamente hasta
que el perceptron alcanza un nivel aceptable de precision en la clasificacion de los datos de
entrenamiento. Este algoritmo de aprendizaje es conocido como la regla de aprendizaje del
perceptron (Rosenblatt, 1958).

A pesar de su éxito inicial, el perceptrén enfrentd criticas importantes debido a sus limitaciones.
En 1969, Marvin Minsky y Seymour Papert publicaron el libro "Perceptrons™, donde demostraron
que el perceptrén de una sola capa no podia manejar problemas de clasificacion no lineales. Esta
revelacion llevé a una disminucion en el interés y la financiacién para la investigacion en redes
neuronales durante varios afios (Minsky & Papert, 1969).

El resurgimiento de las redes neuronales tomo fuerza en la década de 1980 gracias a la
introduccion del algoritmo de backpropagation (retropropagacion), desarrollado por David
Rumelhart, Geoffrey Hinton y Ronald Williams. Este innovador algoritmo hizo posible entrenar

redes neuronales con multiples capas, también conocidas como redes neuronales profundas,



superando asi las limitaciones sefialadas por Minsky y Papert afios antes. La retropropagacion se
transformd en una técnica esencial para el avance de modelos de aprendizaje profundo, marcando
un hito en la evolucion de la inteligencia artificial (Rumelhart et al., 1986).

En las décadas siguientes, las redes neuronales han seguido avanzando gracias al aumento en
la capacidad de procesamiento de las computadoras y la disponibilidad de grandes cantidades de
datos. Desde aproximadamente 2010, las redes neuronales profundas han comenzado a destacarse
en areas como el reconocimiento de voz, la vision por computadora y el procesamiento del
lenguaje natural, convirtiéndose en una tecnologia clave en el campo de la inteligencia artificial
actual (LeCun et al., 2015).

En la actualidad, las redes neuronales contintan siendo un érea de investigacion vibrante, con
avances constantes en arquitecturas como redes convolucionales, redes recurrentes y redes
generativas adversariales. Estos desarrollos estan ampliando continuamente los limites de lo que

podemos lograr en inteligencia artificial y aprendizaje automatico (Goodfellow et al., 2016).



Figura 41.

Historia y avances importantes de las redes neuronales artificiales.
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Nota. La figura muestra una linea de tiempo de los avances mas destacados de las redes
neuronales artificiales. Fuente: Elaboracion propia.



4.1.2 Clasificacion de las redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA) se pueden clasificar en diferentes categorias basadas
en su arquitectura, el tipo de aprendizaje que emplean y sus aplicaciones especificas.

SegUn su arquitectura las redes neuronales se pueden clasificar en:

Perceptrones: El perceptron es la forma mas sencilla de la red neuronal, consistente en una sola
capa de neuronas. Esta forma fue creada por Frank Rosenblatt en 1958, el perceptron es capaz de
resolver problemas de clasificacion linealmente separables (Rosenblatt, 1958). Su desventaja es
su capacidad limitada debido a que solo puede resolver problemas lineales.

Redes Neuronales de Multiples Capas (MLP): Las redes neuronales de maltiples capas (MLP)
consisten en una capa de entrada, una o mas capas ocultas y una capa de salida. Estas redes utilizan
el algoritmo de retropropagacion para entrenarse, lo que les permite aprender funciones no lineales
complejas (Rumelhart et al., 1986). Estos tipos de redes neuronales son las mas utilizadas en
problemas de clasificacion y regresion.

Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Este tipo de redes estan disefiadas especificamente
para procesar datos con estructura de rejilla, como iméagenes. Introducidas por Yann LeCun, las
CNN utilizan capas convolucionales para extraer caracteristicas locales y reducir la
dimensionalidad de los datos (LeCun et al., 1998). Su mayor ventaja es la efectividad para
desarrollar tareas de reconocimiento de iméagenes y procesamiento de video.

Redes Neuronales Recurrentes (RNN): Estas redes son adecuadas para secuencias de datos,
como series temporales o texto. Las RNN tienen conexiones ciclicas que permiten retener
informacion de entradas anteriores, lo cual es crucial para tareas de prediccion de series temporales
y procesamiento del lenguaje natural (EIman, 1990). La gran limitacion de este tipo de redes es su

incapacidad de memoria a largo plazo lo que puede complicar su uso.



Redes de Memoria a Largo Plazo y Corto Plazo (LSTM): Estas redes son una variacion de las

RNN disefiadas para superar el problema de recordar datos a largo plazo. Introducidas por
Hochreiter y Schmidhuber en 1997, las LSTM utilizan celdas de memoria que pueden retener
informacion durante largos periodos, lo que las hace ideales para tareas de larga dependencia
temporal (Hochreiter & Schmidhuber, 1997).
Redes Generativas Antagonicas (GAN): Este tipo de redes trabaja con dos redes neuronales que
compiten entre si: una red generadora que crea datos falsos y una red discriminadora que intenta
distinguir entre datos reales y falsos. Introducidas por lan Goodfellow en 2014, las GAN han
demostrado ser extremadamente efectivas en la generacion de imagenes realistas y otros tipos de
datos sintéticos (Goodfellow et al., 2014)

Las redes neuronales son formadas por una capa de entrada, una 0 mas capas ocultas y una capa
de salida. La capa de entrada recibe los datos iniciales, las capas ocultas procesan la informacion
a través de operaciones matematicas y la capa de salida produce el resultado final. Cada conexion
entre neuronas tiene un peso asociado que se ajusta durante el proceso de entrenamiento para
minimizar el error en las predicciones (LeCun et al., 2015).

El funcionamiento de una red neuronal se basa en dos tipos de aprendizaje supervisado 0 no
supervisado. El aprendizaje supervisado, entrena a la red utilizando un conjunto de datos
etiquetados, ajustando los pesos de las conexiones para que las predicciones de la red se acerquen
lo mas posible a los valores reales bajando significativamente el margen de error. En el aprendizaje
no supervisado, la red intenta identificar patrones y estructuras en los datos sin la guia de etiquetas
especificas (Schmidhuber, 2015).

La capacidad de las redes neuronales para aprender y generalizar a partir de grandes volimenes

de datos las hace particularmente efectivas en tareas donde los algoritmos tradicionales fallan



(Krizhevsky et al., 2012) permiten que el uso de estas se pueda ver aplicado en diferentes areas.
Por ejemplo, se utilizan en el reconocimiento de voz y de imagenes, en la traduccion automatica,
en la prediccidn de series temporales, diagnéstico médico, entre otras.

Una ventaja que destaca entre las redes neuronales es su capacidad para modelar relaciones
complejas y no lineales y su adaptabilidad a diferentes tipos de datos. Sin embargo, este sistema
informatico también tiene limitaciones, como la necesidad de grandes cantidades de datos para
entrenarse adecuadamente, el alto costo computacional asociado a su entrenamiento y la dificultad
para interpretar sus decisiones debido a su naturaleza de "caja negra" (Zhang et al., 2018)

4.1.3 Aplicacion de las redes neuronales a la sectorizacion de agua potable

Las redes neuronales han demostrado ser muy efectivas en la gestion de las redes de
distribucion de agua potable, ayudando a optimizar su operacion y administracion. Un uso clave
de esta tecnologia es la prediccion del consumo de agua. Al analizar datos historicos y patrones
de consumo, las redes neuronales pueden anticipar la demanda futura, lo que facilita una mejor
planificacién y eficiencia en la distribucion (Adamowski & Karapataki, 2010).

Ademas, las redes neuronales son muy Utiles para detectar fugas y pérdidas de agua en las redes
de distribucién. Gracias a los datos proporcionados por sensores y medidores inteligentes, estas
redes pueden identificar anomalias en el flujo de agua que podrian indicar la presencia de fugas,
lo que permite una intervencion rapida y precisa en el punto donde se registra la irregularidad
(Mounce et al., 2011).

Otra aplicacion importante es la optimizacion del control de presion en las redes de agua
potable. Las redes neuronales pueden ajustar valvulas y bombas para mantener la presion adecuada
en diferentes partes de la red, lo que reduce significativamente el riesgo de roturas y mejora la

eficiencia energética del sistema (Wu et al., 2010).



Finalmente, las redes neuronales también juegan un papel crucial en la gestion de la calidad del
agua. Pues este tipo de tecnologia permite analizar datos en tiempo real y predecir posibles eventos
de contaminacion, lo que permite a las autoridades tomar medidas preventivas y asegurar que el
suministro de agua potable sea seguro (Zhang et al., 2018).

4.2 Ejemplos de aplicacion de redes neuronales a la sectorizacion de agua potable

En el proceso evolutivo del disefio ingenieril, se han empleado analogias con el funcionamiento
de drganos y sistemas del cuerpo humano. Este enfoque busca simular la complejidad de estos
sistemas bioldgicos para abordar las situaciones que surgen en los disefios hidraulicos (Montes,
2017). A continuacion, se mostraran ejemplos de aplicacion de redes neuronales artificiales a la
sectorizacion de redes de distribucion de agua potable:

4.2.1 Caélculo hidraulico de redes de distribucion de agua potable utilizando redes
neuronales

En su tesis de maestria en ingenieria civil Juan Camilo Montes Alvarez, desarrollo una red
neuronal cuya arquitectura permitio realizar el calculo y modelacion de redes de distribucién de
agua potable (RDAP) por medio del software MATLAB®, aplicandolo a la red matriz de Bogota
(Montes, 2017). El proceso se realiz6 de la siguiente manera:

e EIl proceso inicio con la determinacion del tipo de Red Neuronal Artificial (RNA),
aplicable para la simulacion de una RDAP (Red de distribucion de agua potable), junto
con el algoritmo de entrenamiento que se debe aplicar para la evaluacion de este tipo
de simulaciones en tiempo extendido. Eligiendo como simulador hidraulico el programa
Epanet, el cual permite los calculos hidraulicos para la red de distribucion de agua
potable. El programa elegido para el desarrollo de las RNA fue Matlab® gracias a que

presenta una interfaz de facil compresion, ademas de manuales de ayuda y tutoriales



que permiten desarrollar cualquier tipo de modelo. Sin embargo, la necesidad de una
herramienta que permitiese trabajar en un solo entorno aprovechando las
funcionalidades de Epanet y MatLab® lo llevo a la eleccion del software Toolkit
(Montes, 2017).

Seguidamente definid la topologia de una RNA, por medio del software MatLab®, para
el entrenamiento de una red patrén, con las variables topoldgicas e hidraulicas
definidas, para la evaluacion de RDAP. Obteniendo veinte modelos de redes neuronales
(Montes, 2017). La metodologia usada para este proceso de muestra en la siguiente

figura:

Figura 42.

Metodologia de Implementacion del modelo de RNA en Matlab.

Epanet (Software de
disefio Hidrauheo)

Parametros hidraubcos
de Jos nudos v las
wberias

Nota. La figura muestra la metodologia para la determinacion del desempefio de las RNA en el

estudio de las RDAP. Fuente: (Montes, 2017).

El siguiente paso fue la estimacion del namero de capas ocultas que mejor se adaptaran

al comportamiento de una RDAP para simulaciones en tiempo real. El ejercicio se



realizd6 asumiendo entre 1 y 2 capas ocultas, debido a que presentaban el mejor
desempefio (Montes, 2017).

e La evaluacion del desempefio de las RNA en la obtencion de las curvas de presion en
una RDAP y la aplicacién a la red Matriz de Bogota. Permitio conocer que las redes
estudiadas en general tienen una excelente correlacion entre los datos, sin embargo, el
desempefio total varia sustancialmente y se vuelve un factor determinante, ademas del
desfase de las presiones. Por lo que a pesar de haber tenido buenos resultados el autor
recomendd la evaluacion de otros métodos de entrenamiento y el ajuste de las variables
topoldgicas para ampliar el campo de posibilidades que generan incertidumbre lo que

ayudara a la convergencia de los datos (Montes, 2017).
Figura 43.
Prediccion del comportamiento en el nudo 4.

Evaluacion Nodo 4

Presién (m.c.a.)

Nota. La figura muestra la prediccion de la RNA 1y las presiones de modelacion del software
Epanet evaluando el nodo 4, siendo la prediccion con mayor desfase. Fuente: (Montes, 2017).

e Laevaluacion del desempefio de las RNA en la obtencidn de las curvas de velocidad en

una RDAP vy la aplicacion a la red Matriz de Bogota. Este analisis fue limitado por los

accesorios presentes en la red Matriz de Bogotd, especialmente las valvulas reguladoras



de presion y vélvulas de corte. Lo que causo que al simular las redes a nivel hidraulico
en Epanet se observen tuberias cuyas velocidades son muy cercanas a cero
distorsionando los resultados que se obtenidos para la red neuronal artificial (Montes,
2017).

e Finalmente, la estimacion de la utilidad de las RNA, obtenidas por medio de MatLab®,
para la simulacion de eventos en tiempo extendido, asi como el tiempo de modelacién
comparados con el software de Epanet, permitid concluir que no es aplicable para la
Red Matriz de Bogota, en caso de que los accesorios presentes en la red y las
restricciones de disefio limiten las velocidades de las tuberias y existan tramos donde la
velocidad se reduzca a valores cercanos a cero. Sin embargo, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la etapa predictiva de las RNA, es importante destacar que su
aplicabilidad es para sistemas existentes en operacion y eventualmente mantenimiento
(Montes, 2017).

4.2.2 Red neuronal de grafos para la particién integrada de la red de agua y las areas de

medicion dinamica del distrito
Esta investigacion realizada por Minglei Fu, Kezhen Rong, Yangyang Huang, Ming Zhang,
Lejing Zheng, Jianfeng Zheng, Mayadah W. Falah y Zaher Mundher Yaseensobre introduce un
nuevo método que se centra en la aplicacion de una red neuronal grafica para analizar la estructura
de la red de distribucion de agua, identificando patrones complejos y dividiendo eficientemente la
red en areas de medicion distrital (DMA). Esta aproximacién innovadora busca mejorar la
eficiencia operativa, la resiliencia y la capacidad de respuesta ante emergencias en las redes de

distribucion de agua potable (Fu et al., 2022).



El uso de esta tecnologia permite analizar y dividir la red de distribucion de agua en secciones

mas manejables de manera eficiente. Gracias a la red neuronal grafica, se podria modelar la

estructura de la red de agua y detectar patrones complejos que impactan negativamente en la

gestion del sistema. Con este enfoque, se logra una particion més precisa y adaptable de la red en

areas de medicion de distritos dindmicos, lo que facilita una mejor supervision y control del flujo

de agua en tiempo real. Ademas, la red neuronal gréfica permite identificar de manera més eficaz

posibles problemas o emergencias en la red, facilitando una respuesta rapida y eficiente ante

situaciones criticas (Fu et al., 2022).

Las ventajas encontradas al implementar el método propuesto son:

Reduccidn de fugas: Al dividir la red de distribucion de agua en DMA mas pequefias y
controlables, se facilita la deteccion y reparacién de fugas, lo que ayuda a reducir las
pérdidas de agua en el sistema (Fu et al., 2022).

Monitoreo de contaminantes: Las DMA permiten un monitoreo mas efectivo de la
calidad del agua, lo que ayuda a identificar y abordar posibles problemas de
contaminacion en areas especificas de la red (Fu et al., 2022).

Optimizacion de la gestion de presion: La division en DMA facilita la optimizacién de
la presion del agua en diferentes partes del sistema, lo que puede mejorar la eficiencia
operativa y reducir el riesgo de dafios en las tuberias (Fu et al., 2022).

Respuesta a emergencias: Las DMA dinamicas ofrecen una mayor flexibilidad y
capacidad de respuesta en situaciones de emergencia, permitiendo una gestion mas
eficaz de eventos inesperados como roturas de tuberias o interrupciones en el suministro

de agua (Fu et al., 2022).



El estudio de caso préctico que prob6 la efectividad del método propuesto para la particion de
redes de agua y &reas de medicidn de sectores dinamicos se baso en un sistema de distribucion de
agua simulado llamado C-town, se desarrollé un marco de trabajo integrado que combinaba la
particion de redes de agua y DMA dindmicos utilizando PyTorch, una biblioteca de aprendizaje
automatico (Fu et al., 2022). La red de distribucién de agua C-Town es un modelo hipotético
ampliamente utilizado en investigaciones y competencias de calibracion de redes hidraulicas
(Ostfeld et al., 2012). Este modelo fue desarrollado para la "Battle of the Water Calibration
Networks" (Batalla de las Redes de Calibracién del Agua), proporcionando un entorno complejo
y realista para probar métodos de calibracion y deteccion de fugas en sistemas de distribucion de
agua (Savic et al., 2014).

Figura 44.

La estructura de la red de distribucion de agua C-Town.

(a) -

(b)

(c)

Nota. La figura muestra en la parte (a) La red de agua de Hanoi, (b) La red de agua de C-

Towny (c) Lared de agua de E-Town. Fuente: (Fu et al., 2022).



En este estudio, se utilizaron indicadores generales, como el indice Ir, para verificar la
racionalidad de la particion de la red. Se compard el rendimiento hidraulico de las DMA dindmicas
con el de las DMA fijas, evaluando el impacto de diferentes pardmetros del modelo en la particion
de la red de agua. Los resultados de la simulacion demostraron que la particion de la red de agua
utilizando una red neuronal gréfica proporciond una solucion excelente, interpretable y répida.
Ademas, se encontr6 que las DMA dinamicas tenian un rendimiento hidraulico mucho mejor que
las DMA fijas en situaciones de emergencia, mostrando una mayor resiliencia y estabilidad. El
estudio también identificd la necesidad de abordar el problema de la interactividad entre DMA,
especialmente cuando estan conectadas en un bucle, para mejorar la eficiencia de las operaciones
dinamicas de las fronteras en situaciones de emergencia (Fu et al., 2022).

En conclusion, el estudio de caso practico demostro la eficacia del método propuesto para la
gestion de sistemas de distribucion de agua mediante la combinacién de particion de redes de agua
y DMA dinamicos, destacando sus beneficios en términos de rendimiento hidréulico, resiliencia

y capacidad de respuesta ante emergencias (Fu et al., 2022).



Conclusiones

Las redes de distribucion de agua son elementos fundamentales en un sistema de acueducto,
debido a que son las encargadas de garantizar la entrega eficiente y sostenible de agua potable a
los usuarios. El disefio adecuado y las propuestas de mantenimiento regulares son esenciales para
minimizar pérdidas generadas por diferentes factores y asegurar la calidad del agua. La gestion de
una RDAP enfrenta desafios significativos, como la deteccion y reparacion de fugas, la presion
adecuada en toda la red y la necesidad de actualizar infraestructuras antiguas.

La sectorizacién es un método que divide la red de distribucién en distritos hidraulicos
manejables, permitiendo un control y monitoreo mas preciso, facilitando una gestion eficiente del
recurso. Existen diversos criterios de sectorizacion que ofrecen distintos enfoques
complementarios para dividir la red en sectores mas manejables. La combinacion de estos
criterios, desde enfoques geograficos hasta metodologias basadas en algoritmos avanzados,
proporciona una amplia gama de opciones para mejorar la gestion de redes de distribucion de agua
potable.

Sin embargo, la eleccidn de los criterios de sectorizacion no puede hacerse de manera arbitraria,
ni se puede aplicar un unico criterio a todas las redes de distribucion de agua potable. La
sectorizacién puede basarse en limites naturales, utilizando los elementos geogréaficos presentes,
0 en criterios de presion, que se fundamentan en caracteristicas topograficas. También puede
considerarse el criterio econémico, donde los recursos disponibles se gestionan para optimizar el
funcionamiento de la red.

La eleccion del criterio para sectorizar debe basarse en la informacion especifica de la red, su
ubicacion, tamafio y capacidad. Esta distribucion permite una respuesta mas rapida y eficiente a

problemas especificos en distintas areas de la red. Pues, al seleccionar el criterio adecuado para



cada contexto especifico, se puede optimizar el rendimiento hidraulico, reducir las pérdidas de
agua no contabilizadas y minimizar los tiempos de interrupcion del servicio. Una sectorizacion
efectiva y sostenible es crucial para garantizar el suministro continuo de agua potable de calidad
a todos los ciudadanos, contribuyendo al desarrollo socioeconémico y al bienestar de las
comunidades a nivel local, nacional e internacional.

El uso de las herramientas tecnoldgicas en estos sistemas se presenta de manera innovadora,
las metodologias basadas en algoritmos, como la teoria de grafos, las estructuras comunitarias y
los procesos heuristicos, ofrecen enfoques estructurados y efectivos para la optimizacion de
sistemas de distribucion de agua. La aplicacion de redes neuronales puede mejorar
significativamente la sectorizacion y operacion de estas infraestructuras, ya que permite predecir
y detectar problemas en la red de distribucion con alta precision, mejorando la eficiencia operativa
del sistema. Ademas, se pueden optimizar los patrones de distribucion de agua, ajustando
remotamente las presiones y los flujos segin la demanda, lo que contribuye a una operacién mas
sostenible, permitiendo la planificacién de las reparaciones y evitando fallos mayores, lo que
reduce costos y mejora la fiabilidad de la red de distribucién.

Teniendo en cuenta los ejemplos expuestos en esta monografia, el autor puede recomendar un
estudio detallado para evaluar los diferentes criterios de sectorizacién con el fin de seleccionar el
criterio que mejor cumpla con las necesidades y factores especificos de la red de distribucion de
agua potable. Una eleccion incorrecta del criterio de sectorizacion puede repercutir negativamente
en el funcionamiento final de la red, afectando la eficiencia y calidad del servicio.

Es crucial reconocer que la seleccion adecuada del criterio de sectorizacion puede tener un
impacto significativo en la comunidad. Un criterio bien elegido no solo mejora la operatividad de

la red, sino que también contribuye al bienestar de la poblacion al asegurar un suministro



constante. Por otro lado, una decision equivocada puede llevar a problemas operativos,
interrupciones del servicio y descontento entre los usuarios. Ademas, un mal resultado del
proyecto afecta considerablemente la reputacion de la empresa encargada de la ejecucion del
proyecto, pues, la confianza de la comunidad se ve comprometida, lo que puede tener
consecuencias a largo plazo para futuras iniciativas y proyectos.

El éxito de cualquier proyecto o mejora constructiva se basa en una planificacion y gestion
meticulosa. Por lo tanto, se recomienda enfaticamente llevar a cabo un analisis exhaustivo que
considere todos los factores relevantes, como la topografia, las condiciones hidraulicas, la
distribucion de la poblacion y los recursos econdémicos disponibles. Involucrar a expertos y utilizar
tecnologias avanzadas para simular y evaluar diferentes escenarios puede proporcionar una vision
mas clara y ayudar a tomar decisiones informadas. Finalmente, es importante establecer un
proceso de monitoreo y evaluacion continua para ajustar y optimizar la sectorizacion segln sea
necesario, garantizando asi la sostenibilidad y eficiencia a largo plazo de la red de distribucion de

agua potable.
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