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RESUMEN

La resiliencia hidraulica puede ser formulada como una medida de la capacidad de la red de
distribucion de agua para mantener un nivel de servicio minimo bajo condiciones de fallo. Este
articulo explora un modelo hibrido que une medidas de resiliencia hidraulica y de teoria de gra-
fos. La propuesta es extender el concepto de distancia geodésica en las tuberias, teniendo en
cuenta pérdidas de energia asociadas con el caudal. Nuevos algoritmos basados en caminatas
aleatorias evaltian rutas hidraulicamente factibles e identifican diferentes niveles de resiliencia
en nodos. Aquellos de menor valor en dicha evaluacién son analizados en una segunda fase,
considerando la disponibilidad y capacidad de sus rutas de abastecimiento. La criticidad de
una tuberia, medida a través de su impacto en la interrupciéon del suministro a los nodos
de la red, también se analiza dentro de este novedoso marco con resultados fiables y com-
putacionalmente eficientes.

ABSTRACT

Hydraulic resilience can be formulated as a measure of the ability of a water distribution
network to maintain a minimum level of service under operational and failure conditions.
This paper explores a hybrid approach to bridge the gap between graph-theoretic and hy-
draulic measures of resilience. We extend the concept of geodesic distance of a pipeline
by taking into account energy losses associated with flow. New random-walk algorithms
evaluate hydraulically feasible routes and identify nodes with different levels of hydraulic
resilience. The nodes with the lowest scores are further analysed by considering the avail-
ability and capacity of their supply routes. The criticality of one pipe, measured through
its disruption impact on the supply to the water network nodes, is also analysed within this
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No hay una definicién universalmente aceptada de
resiliencia de una red de distribucion de agua (WDN,
por sus siglas en inglés). Un método usual se basa
en el trabajo de Todini (2000), donde la resiliencia hi-
draulica se formula como una medida de la capacidad
de la red de sobreponerse a condiciones de fallo en el
abastecimiento. Todini (2000) propuso un indice de
resiliencia basado en un analisis de flujo de la red en
estado estacionario y la energia que queda disipada
por las tuberias. Desde esta perspectiva, la resiliencia
de una red de agua es una medida del excedente de
energia disponible en el abastecimiento. Basandose
en este indice, se encuentran varios trabajos recien-
tes: es el caso de Raad, Sinske & Van Vuuren (2010),
que estima medidas subrogadas del indice de Todini,
centrandose en el disefo de la red; por otro lado, Di
Nardo, Di Natale, Santonastaso, Tzatchkov & Alcocer-
Yamanaka (2013), quienes incluyeron este indice en su
metodologia para sectorizar una WDN; mientras que
Banos, Reca, Martinez, Gil & Marquez (2011) propu-
sieron su extension, considerando fallos de la red bajo
una amplia variedad de escenarios de demanda.

Otras aproximaciones las dieron Prasad & Park
(2004), quienes adaptaron el indice de Todini incor-
porando efectos tanto de exceso de presiéon como de
fiabilidad de la parte mallada de la red. Jayaram &
Srinivasan (2008) extendieron este tltimo trabajo con-
siderando redes con multiples puntos de abastecimien-
to. Por ultimo, Wright, Stoianov, Parpas, Henderson &
King (2014), quienes evaluaron la resiliencia de la red
considerando topologias dinamicas y la cantidad de de-
manda satisfecha en caso de eventos no deseados.

La investigacion sigue abierta en todas las anteriores
aproximaciones a la resiliencia, dado que la combi-
nacién de posibles escenarios de fallo crece exponen-
cialmente con el tamano de la WDN (Berardi, Ugarelli,
Rostum & Giustolisi, 2014). Ademas del nimero com-
putacionalmente impracticable de simulaciones
hidraulicas necesarias para proseguir estas lineas
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de investigacion, también se dan inconsistencias en la
precision de los modelos al tratar con escenarios que
perturban el estado estacionario de la red (Gupta &
Bhave, 1994). Trifunovi¢ (2012) explora propiedades
hidraulicas de la red fundamentadose en analisis es-
tadisticos de parametros como presion o demanda,
para proponer evaluar la resiliencia basandose en los
resultados obtenidos, que de nuevo son validos en
condiciones regulares de distribuciéon pero pueden
no serlo en caso de trabajar en situaciones de fallo
(Giustolisi, Kapelan & Savic, 2008). Como alternativa,
ciertos indices basados en teoria de grafos han sido
directamente relacionados con la evaluaciéon de la re-
siliencia de la WDN (Yazdani, Otoo & Jeffrey, 2011).

Este articulo evaluia la resiliencia de WDN, con-
siderando las pérdidas de carga asociadas al caudal
como medidas de distancia entre dos puntos diferen-
tes de lared. Esto permite identificar nodos que requieren
disipar una gran cantidad de energia para su abas-
tecimiento. Una nueva medida de proximidad central
(cercania en caudal de agua, [W-Fc|) es propuesta y
desarrollada para cuantificar esta informacion. Ade-
mas de las pérdidas de energia, algunos nodos también
pueden tener una escasa conectividad a los puntos de
abastecimiento. De esta manera, también calculamos
la disponibilidad y la capacidad de las rutas de abas-
tecimiento a estos nodos como un indice adicional.

El interés se centra especialmente en identificar
nodos de demanda que tengan una baja evaluaciéon en
ambas medidas de resiliencia, detectando nodos con
las mayores pérdidas de carga y que, al mismo tiempo,
sean de baja conectividad topolégica a sus puntos de
abastecimiento. El algoritmo de K-caminos mas cortos
(KSP, por sus siglas en inglés) es adaptado al estudio
de WDN para calcular dicha conectividad (Herrera,
Abraham & Stoianov, 2016). La figura 1 resume este
proceso combinado de evaluacion/clasificacion del ni-
vel de resiliencia para los nodos de una red de agua.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso propuesto para identificar nodos de menor resiliencia en una red de distribucion de agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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El resto del documento continua con el siguiente
desarrollo: La sucesiva seccién introduce paradigmas
novedosos sobre teoria de grafos en la evaluacion de la
resiliencia en redes de agua. Se propone asi un mode-
lo hibrido de teoria de grafos, fundamentado en ecua-
ciones hidraulicas. Un estudio experimental es usado
para validar el funcionamiento del proceso propuesto y
da paso a una seccién de conclusiones que cierra el
articulo con un resumen de las nuevas propuestas.

Marco grafico-tedrico para evaluar
la resiliencia de una red de distribucion de agua

En este articulo consideramos la abstracciéon de una
WDN como un grafo, G =(V, E), simple, no dirigido
y conectado, donde el par G esta compuesto por el
conjunto de los nodos o vértices, V, y el de los arcos
o conexiones entre nodos, E. Sin embargo, al calcular
los valores resultantes del analisis de flujo en estado
estacionario, el grafo pasa a considerarse dirigido. Los
nodos de este grafo contienen caracteristicas especi-
ficas: uniones, nodos de consumo y puntos de abaste-
cimiento (tanques de almacenamiento y depoésitos de
agua), que tienen diferentes roles en la red que deben
ser tomados en cuenta en los analisis. Los ejes del
grafo son esenciales en la distribucion de agua, repre-
sentando tuberias, valvulas y estaciones de bombeo.
Estos links tienen también propiedades fisicas aso-
ciadas, indicando la resistencia o capacidad de distri-
buir agua de cada uno de ellos. Por ejemplo, el factor
de friccion de Darcy-Weisbach, f, define una relacion
proporcional entre el gradiente (pérdida de carga) a lo
largo de una tuberia y la velocidad del fluido, pasando
a través de ella, tal como indica la ecuacién (1),

donde hy, es la pérdida de carga, v velocidad, L es la
longitud de la tuberia, D su diametro y g la aceleracion
de la gravedad. La ecuacién semi-empirica de Darcy-
Weisbach (1) relaciona la pérdida de presién debido
a fuerzas de friccién a lo largo de la tuberia, con la
velocidad media del flujo. Reemplazando v en (1) por
Q/A, donde el area de la secciéon transversal es defi-
nida como A = D?/4, la expresiéon puede ser reescrita
en términos del caudal, g, en vez de usar la velocidad

h, = rq. (2)
. 8fL . . .
El coeficiente r, r = 77gD" €8 la resistencia de la tuberia.

Para cuantificar la resiliencia o explicar la importan-
cia relativa de los nodos de demanda (Gutiérrez-Pérez,
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Herrera, Pérez-Garcia, & Ramos-Martinez, 2013), uti-
lizamos las leyes de conservacion fisica de las WDN.
La primera de ellas considera que la demanda de agua
esta distribuida a lo largo de las tuberias; estas deman-
das se agrupan en las uniones del grafo y estan defi-
nidas por d; con i €V. Para un nodo union, i, la ecua-
cion de conservacién de masa puede ser escrita como:

ZleJin q,- zjeJom q; = di’ 3)

donde d, es la demanda externa (extraccion), J_y J,_
son los conjuntos de tuberias por donde llega y sale
agua, respectivamente, del nodo i.

La segunda ecuacion que debe tenerse en cuenta es
la de conservacion de la energia. A lo largo del camino
entre los nodos A y B, unidos por una tuberia, la con-
servacion de energia se plantea como sigue:

HA _HB = ZhL’j: Z Slgn (qj) T}qu. (4)

Donde H, y Hg son la energia total de los nodos Ay B;
hi;, 7y q; son, respectivamente, la pérdida de car-
ga, su coeficiente de pérdida asociado y el caudal en
la tuberia j. La ecuaciéon (4) asume el uso de Darcy-
Weisbach para calcular estas pérdidas, y sign (qj) tiene
en cuenta la direcciéon del flujo en la tuberia para el
céalculo de las presiones.

Medidas de proximidad central basadas
en el caudal del agua

La comunmente aceptada expresion de proximidad
central (o cercania) se basa en la longitud de los ca-
minos mas cortos (5). De esta manera, un nodo tiene
una mayor centralidad cuando esta medida de pro-
ximidad es menor calculada respecto de los demas
nodos. La proximidad puede ser considerada una
medida de la distancia que existe en el paso de un flujo
especifico a través de la red desde un nodo a todos
los demas (Herrera, Abraham, Wright, Izquierdo &
Pérez-Garcia, 2015; Newman, 2005; Sabidussi, 1960).

_ c
)= 5 (5)
donde g(t,v) denota la longitud del camino mas corto
entre los nodos vy t, y n_,=(n - 1) es una constante
de normalizacion.

En este trabajo proponemos considerar la distancia
entre dos puntos diferentes de una WDN como la ener-
gia disipada por el agua que fluye entre esos nodos,
tal como muestra la ecuacion (4). Ademas, se tiene en
cuenta no solo el camino mas corto, sino todos los ca-
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minos posibles que conectan dichos puntos, ponde-
rados como caminatas aleatorias con probabilidad de
aparecer en el camino elegido por el caudal inversa-
mente proporcional a la resistencia hidraulica encon-
trada en la distribucién del agua. Las ecuaciones (6)
y (7) expresan estas consideraciones, en la forma del
indice propuesto, al que llamamos cercania en caudal
de agua (water-flow closeness en inglés, con acroni-
mo [W-Fc]):

nC

ch(l)) = m) (6)

En esta ecuacion nc=n -1y A(t, v) esta relacionada
con las pérdidas de carga segun (7):

Mty) = min,, Y0 sign (q) T, g7}, (7)

donde I (t,v) representa el conjunto de todos los cami-
nos conectando los nodos ty v, mlv es el nimero de
tuberias en I (t,v).

Medida gréafico-tedrica de la conectividad
a los puntos de abastecimiento

Una medida alternativa de resiliencia de los nodos de
una WDN se basa en su conectividad y accesibilidad
a los puntos de abastecimiento, calculando medidas
sustitutivas de las pérdidas de energia asociadas a
diferentes rutas de distribuciéon del agua. Calcula-
mos, por tanto, todas las rutas que conectan un nodo
i a todos los tanques y depositos de la red s; (i), para
cuantificar asi la capacidad o menor resistencia de
abastecimiento de cada camino. Dado que el calculo
exhaustivo de todas las rutas es prohibitivo, desde un
punto de vista computacional, nuestra propuesta se
restringe al uso de los K caminos mas cortos (KSP)
(Eppstein, 1998) que atraviesan la red yendo del nodo
ial punto de abastecimiento s; (7). Un numero limitado
de K, entre el 5% y el 10% del ntimero de nodos de la
red (Herrera et al., 2016), es suficiente para encontrar
una medida estable y estadisticamente robusta, que
recoge la variabilidad y capacidad de abastecimiento
para cada nodo. En el calculo de este indice, cada ruta
es ponderada por su resistencia dada por la friccion
que la distribuciéon de agua debe superar para llegar
a ser distribuida: un camino mas corto es aquel que
tiene menor resistencia (o mayor capacidad) en el
abastecimiento.

Consideramos las pérdidas de energia a lo largo
de una tuberia proporcionales a L/D“; donde L es la
longitud y D el diametro de la tuberia, o = {4, 5}. Este
ratio puede usarse para ponderar cada ruta en el cal-
culo de los caminos mas cortos, proporcionando a la
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medida de una cierta medida del gasto energético del
abastecimiento, tal como expresa la ecuacion (2). Asi,
obtenemos la expresion del indice en la ecuacion (8):

I () = 250 XN s (8)

donde S es el numero total de puntos de abasteci-
miento de la red y g(k, s) es una medida sustitutiva de
la pérdida de energia (dificultad de transmision) aso-

ciada al k-ésimo camino al punto de abastecimiento s.

Dicha medida de pérdida de energia viene dada
por la ecuacién (9):

Zl\rfl = le

D'

m

I (i) = )

donde M es el nimero de tuberias de la ruta k.

Para un nodo dado i y su correspondiente pun-
to de abastecimiento s, los K menores valores de g()
estan calculados por el algoritmo KSP. La ecuacion
(9) desarrolla una medida de resiliencia para el nodo
i-ésimo, donde las K rutas mas cortas a tanques y
depositos son ponderadas por la capacidad de cada
una de ellas. El algoritmo KSP devuelve infinito si no
encuentra un camino para el origen-destino objetivo.
El indice I5rtiene en cuenta tanto la calidad de los ca-
minos de la distribucién como el niumero de puntos
de abastecimiento. En la siguiente seccion estudia-
mos una combinacién de estos dos indices, W-Fc e
Isr, usando dos redes de abastecimiento de caracteris-
ticas diferentes.

Medidas de centralidad en links para el analisis
de criticidad de tuberias

La expresion comtnmente usada de centralidad de los
links o ejes en un grafo esta basada en el nimero de
caminos geodésicos desde todos los nodos que pasan
por un link especifico. Una alta centralidad del link
esta relacionada con una gran influencia en el trasie-
go de items a través de la red, siempre bajo la hipotesis
de que la distribuciéon de dichos items tiende a emplear
los caminos mas cortos (Girvan & Newman, 2002),
C.(e) = 1, 285tV Is,te)

B "B > s,tcVOs
donde o, t es el nimero de caminos mas cortos de s a
t, 0, t(e) denota el numero de caminos mas cortos de
sa tpasando por e,y ng= n(n — 1)/2 es una constante
de normalizacion.

(10)

Si pensamos en los ejes de un grafo como tube-
rias de agua, la capacidad de un camino es el valor
de la conexién uniendo dos nodos determinando la
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maxima cantidad de caudal que puede ser distribui-
do entre ellos. Este valor mide la resistencia de dicha
distribucion de agua entre dos nodos, siendo inversa-
mente proporcional al valor de r de la ecuacion (2),
que expresa la resistencia al abastecimiento para una
pérdida de carga dada Ah. Como podemos deducir
a través del caso sencillo de la ecuacion (4).

Definimos el indice que llamaremos intermediacion
de las tuberias (o bien, water-flow edge between-
ness [W-Feb]) de una tuberia especifica, por la ca-
pacidad asociada a las diferentes rutas, pasando a
través de ella, !, ponderada por el caudal de agua
atravesando por sus correspondientes tuberias. Los
caminos mas probables para el paso del agua son
ahora aquellos cuyas tuberias tienen la mayor capa-
cidad de abastecimiento y mayores caudales calcula-
dos. Entonces, una sencilla caminata aleatoria desde
la fuente s hasta el nodo de consumo ¢, siguiendo v
puede ser entonces considerado una versiéon del mas
clasico edge betweenness (intermediacion de los ejes),
pero usando una caminata aleatoria siguiendo es-
tas probabilidades, en vez de usar tnicamente los
caminos mas cortos. La expresion de W-Feb esta de-
finida por (11).

Cy (€)= iz X TtV g, (11)
donde n, = n(n - 1) es una constante de normalizacion
y gst €s el agua, pasando por tuberias desde el nodo
s hasta t; gst(e) es similar a g, pero distribuyendo el
agua necesariamente a través de la tuberia e.

Definimos el rendimiento de una tuberia por la
ecuacion 1 (e) = |r 'g(e)| como el equivalente a la dis-
tancia geodésica en la medida usual de intermediaciéon
en los ejes. W-Feb capturara automaticamente tuberias
pertenecientes a las lineas principales de distribuciéon
junto con aquellos enlaces clave para el abastecimiento
por sus caracteristicas fisicas y topologicas. Podemos
igualmente obtener la expresion para los nodos de la
red tomando t(e) = %( | d(v) |+ Xt(e)), que define W-Feb
(con d(v) la medida del caudal inyectado en la red de
distribucion que llega al nodo v).

Estudio experimental

El estudio experimental muestra el funcionamiento
del proceso propuesto para identificar nodos de baja
resiliencia. Para ello, empleamos dos WDN de diferente
tamano y topologia. El primero es el conocido ejemplo de
C-Town (Ostfeld et al., 2012) de estructura marcadamen-
te arborea y con un solo depésito de agua. El segundo
esta basado en la red de distribucion de Wolf-Cordera,
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en Colorado Springs (USA), red que fue introducida
inicialmente por Lippai (2005). La topologia de este se-
gundo caso es diferente a la anterior respecto de su
tamano, nivel de mallado y nimero de depésitos de agua.

Red de C-Tow

En la validacion del nuevo método presentado para
el analisis de la resiliencia en redes de agua usamos
C-Town en primer lugar. Esta red consiste en 333 no-
dos, 429 tuberias, cuatro valvulas, cinco estaciones de
bombeo, siete tanques de almacenamiento elevados y
un depoésito que suministra agua a toda la red. En
la figura 2 se marca en color naranja y rojo, respecti-
vamente, los links de medio y alto valor del indice de
intermediacion de tuberias, W-Feb. Ademas, muestra
dos areas donde los nodos de bajo W-Fc estan locali-
zados de manera predominante: norte del plano (area
A2) y cerca del depésito (area Al).

* Area Al: esta zona depende del depésito, y cual-
quier tanque o punto de abastecimiento auxi-
liar no puede alcanzar facilmente a estos nodos.

e Area A2: esta zona esta débilmente conectada
con el resto del sistema, y su abastecimiento se
interrumpe en caso de corte en muchas de las
partes de la red.

Figura 2. Disposicion de la red de C-Town con nodos de indice W-Fc medio y
bajo, marcados en naranja y rojo, respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.
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Usamos analisis de links criticos (CLA, por sus si-
glas en inglés), basado en la simulacién de fallos me-
diante un proceso de percolacién (eliminacion aleatoria
de tuberias), para continuar con simulaciones hidrau-
licas y obtener informacién sobre los nodos mas afec-
tados en forma de niveles de presion insuficientes. Los
resultados de CLA indican que el 90% de nodos mas
frecuentemente afectados por presiones bajas han
sido clasificados con un W-Fc medio o bajo, validando
asi la medida propuesta.

En la figura 3 hacemos la grafica de los indices
W-Fc e Isr en diferentes ejes, afiadiendo asi la pers-
pectiva de un analisis de conectividad al resultado pre-
vio en términos de proximidad (o cercania). De esta
forma, aumentamos la precisién en el conocimiento de
los nodos de menor resiliencia de la red. La figura 3
muestra en rojo todos los nodos de bajo W-Fc, que
estan dispuestos en zonas determinadas de la red Al
y A2. Pese a que las pérdidas de energia asociadas con
las rutas en ambas areas tienen un similar nivel de
baja centralidad, pues las dos areas estan localizadas
en la periferia de la WDN, las pérdidas asociadas con
sus rutas a los puntos de abastecimiento pueden no
ser las mismas. Esto se demuestra claramente en la
figura 3, donde los nodos de bajo W-Fc en Al tienen
una alta conectividad (estos nodos se pueden obser-
var representados en la parte superior de la grafica de
la figura 3, con tendencia a estar a la derecha). Esto
ocurre porque estos nodos estan cerca del depésito,
R1, Ginico punto de abastecimiento de agua de la red.

Por otro lado, los puntos que también tienen bajo
W-Fc en A2 (se sitian abajo y extremados a la de-
recha en la figura 3) muestran unos minimos en su
conectividad a R1 expresados por su también bajo Igr.
Estos nodos son clasificados como de menor resilien-
cia de toda la red, dependiendo esta, finalmente, de
los niveles tanto de fiabilidad como de llenado de los
tanques cercanos al area A2.

La comparacién de los resultados de un CLA
completo y la percolacién, solo llevada a cabo en las
tuberias mas importantes de C-Town segin W-Feb y
su version (sin adaptar) Ginicamente basada en teoria
de grafos, se presenta en la figura 4. Esta figura en-
frenta las tuberias clasificadas en ranking como mas
importantes, segin diferentes métodos contra el efecto
medido en el logaritmo de la cantidad de demanda
no satisfecha tras su percolacién de la red. Entende-
mos que no se satisface la demanda en un punto de
consumo cuando las presiones en el mismo son me-
nores que un cierto limite (en este caso se ha tomado
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como minima presiéon 15 m de columna de agua). Por
otro lado, W-Feb mejora claramente la ordenacion de
tuberias obtenida a través del uso Gnicamente del cal-
culo correspondiente de la medida de intermediacion
de los ejes, basada exclusivamente en teoria de grafos
sin ninglin proceso de adaptaciéon hidraulico.

900 T T T T
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Figura 3. Comparacion de los indices W-Fc vs. [, para todos los nodos de la
red. Los valores de W-Fc decrecen hacia el lado derecho del eje de
abscisas. Las tuberias de medio y alto valor del indice de intermediacion,
W-Feb, también se encuentran marcadas en colores naranja y
rojo, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

2 T T T

P o—e V- F Edge Betweenness
5.2 = o ¢ < Edge Betweenness |
4| a4 Hydraulic CLA
o 5.0k i
e =
[5]
2
Las A
©
w
2 6 - 9-9
3 0~ 4 1
c
®
5 a4l ° |
©
o
o
- 42 4
4.0 q
ot sl JoT0 Kol Bl X
3.8 L L s
0 5 10 15 20

Ranking - Top 20 tuberias

Figura 4. Comparacion W-Feb vs. CLA en C-Town para la evaluacion de la cap-
tura del efecto de propagacion de fallos en tuberias al abastecimiento
de toda la red.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Disposicion de la red de Wolf-Cordera con nodos de indice W-Fc me-
dio y bajo, marcados en naranja y rojo, respectivamente. Las tube-
rias de medio y alto valor del indice de intermediacion, W-Feb, también
se encuentran marcadas en colores naranja y rojo, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Red del rancho de Wolf-Cordera

La red de este caso estudio es un ejemplo del sistema de
distribucion real del rancho de Wolf-Cordera. Cuenta
con 1786 nodos de demanda, 1995 tuberias, cuatro val-
vulas reguladoras de presion, seis estaciones de bom-
beo y cuatro depoésitos de agua. En la figura 5 se marca
en color naranja y rojo, respectivamente, los links de
medio y alto valor del indice de intermediacién de tube-
rias, W-Feb. Ademas, muestra tres areas donde se en-
cuentran, de manera predominante, los nodos de bajo
W-Fc: noreste del plano (area CR1), sur (area CR2) y
oeste (area CR3).

El analisis de links criticos esta vez se realiza
mediante la percolacién de tuberias pertenecientes a pe-
quenas zonas colindantes, simulando asi fallos en la
distribuciéon en mas de una tuberia cada vez (maximo
en un 1% del total de tuberias). Los resultados de CLA
indican que mas del 80% de nodos mas frecuentemen-
te afectados por presiones bajas han sido clasificados
con un W-Fc medio o bajo, de nuevo validando la me-
dida propuesta.

En la figura 6 hacemos la grafica de los indices
W-Fc e Igren diferentes ejes, anadiendo asi la perspec-
tiva de un analisis de conectividad al resultado previo
en términos de proximidad (o cercania). Esta es una
red mas mallada que la del caso anterior, y cuenta con
un mayor numero de puntos de abastecimiento, por
lo que la aportacion del indice Isres menos significativa
que la que recoge W-Fc.
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Figura 6. Comparacion de los indices W-Fc vs. I, para todos los nodos de
la red. Los valores de W-Fc decrecen hacia el lado derecho del eje
de abscisas.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el indice de centralidad vemos como existe una
discriminacién de un grupo de media y baja resiliencia,
que corresponde a las zonas marcadas en CR1, CR2 y
CRS3 de la figura 5. Destaca la existencia de un grupo
de puntos de baja resiliencia tanto desde el punto de
vista de W-Fc como teniendo en cuenta Izr. Son los
puntos situados en la parte baja de la figura 6, cuyo
rango toma valores similares al resto, pero también
claramente alejados, con un Isr muy bajo que apenas
varia. Estos puntos corresponden a puntos de la zona
CR1, pobres en su capacidad de conexién con el resto
de la red de distribucion y alejados del resto de la red,
en el sentido de que su abastecimiento incurre en
grandes pérdidas de energia.

La comparacion de los resultados de un CLA com-
pleto y la percolacién solo llevada a cabo en las tube-
rias mas importantes de Wolf-Cordera, segin W-Feb y
su version (sin adaptar) Gnicamente basada en teoria
de grafos se presenta en la figura 7.

Esta figura enfrenta las tuberias clasificadas en ran-
king como mas importantes, segun diferentes métodos
contra el efecto medido en el logaritmo de la cantidad de
demanda no satisfecha tras su percolacién de la red.
En este caso Unicamente se representan los 10 prime-
ros valores asociados a demanda no satisfecha, segun
la medida de teoria de grafos directamente aplicada.
Esto es debido a la presencia de una oscilacién en los
valores asociados a las siguientes tuberias mas im-
portantes segin esta medida, que refleja muy rapido
esta sefial de inconsistencia debido a su independen-
cia respecto de las condiciones hidraulicas de la red.
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Figura 7. Comparacion W-Feb vs. CLA en Wolf-Cordera para la evaluacion de
la captura del efecto de propagacion de fallos en tuberias al abasteci-
miento de toda la red.

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Este articulo introduce una novedosa metodologia para
evaluar la resiliencia de las redes de agua. El método se
basa en la adaptacion de conceptos de teoria de grafos
a una WDN, teniendo en cuenta todas las rutas posi-
bles para el caudal junto con informacion hidraulica.
Las medidas presentadas en este trabajo van mas
alla del tipico uso de indices de teoria de grafos que se
ha realizado hasta ahora en aplicaciones respecto del
abastecimiento de agua (principalmente basados en
el camino mas corto geodésico). En este caso, el obje-
tivo es proveer a la gestion del abastecimiento de la red
de evaluaciones basadas en medidas lo mas ajustadas
posibles a la realidad, aproximandonos a una estima-
cion precisa de la resiliencia.

El indice de cercania en caudal de agua, W-Fc,
complementa los analisis de centralidad, sugiriendo
areas de nodos con baja resiliencia. Nuestros calcu-
los se han basado en caminatas aleatorias sobre esta
medida de proximidad, usando pérdidas de carga hi-
draulica para ponderar las distancias asociadas a los
links del grafo. Esta medida se ha mostrado eficiente
y fiable para la evaluacién de la resiliencia de la red,
dado que solo necesita resolver en una sola ocasion
las ecuaciones de flujo estacionario y no sufre de la
“maldicion de la dimensionalidad”, pues no necesita si-
mular combinaciones de fallos, siendo asi un indice
escalable para redes grandes.

Los KSP ponderados, desde cualquier nodo de de-
manda a sus puntos de abastecimiento, es el fundamento
del indice Isr, que explica la abundancia y capacidad de
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las rutas de abastecimiento existentes para cada nodo.
Los K caminos mas cortos estan ponderados por can-
tidades asociadas a pérdidas de energia de dichas rutas
de transporte de agua, recogiendo asi informacion de la
naturaleza del flujo a través de la red. La mayor dife-
rencia con el clasico uso de camino mas corto sencillo
es que usar K rutas diferentes ofrece robustez estadis-
tica a nuestros analisis, ademas de considerar que el
agua puede distribuirse por rutas alternativas a tinica-
mente aquellas que pertenecen a su camino mas corto.

Las dos medidas proveen perspectivas comple-
mentarias sobre la fiabilidad del abastecimiento en
los nodos de WDN. Estas medidas pueden ayudar
a las companias de agua a identificar areas de baja
resiliencia, y asi priorizar las operaciones y planes de
gestion necesarios para la mejora de la fiabilidad del
abastecimiento (planes de mantenimiento y rehabilita-
cion o localizacion de valvulas de control).

Una ultima propuesta analizada es respecto del ana-
lisis de las tuberias mas sensibles debidas a su lo-
calizacion y funciéon dentro de la configuracion del
sistema de distribucion. Estos analisis se basan en la
evaluacion de la importancia de la aparicion de fu-
gas o roturas en tuberias criticas y como influyen en
diferentes partes de la red. La intermediacion de las
tuberias, W-Feb, es una medida computacionalmente
eficiente y fiable en la evaluacion de dicha critici-
dad. En general, la nueva propuesta de marco gra-
fico tedrico, adaptado a las condiciones hidraulicas
del abastecimiento de la red, se ha mostrado capaz de
analizar esta criticidad junto con la resiliencia de la
red de distribucion, con el Ginico requerimiento de ha-
cer una sola simulaciéon hidraulica en condiciones de
flujo estacionario.
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