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Resumen

Gomez-Martinez, P, Cubillo-Gonzédlez, F., & Martin-
Carrasco, F. ]. (julio-agosto, 2017). Metodologia para
caracterizar la eficiencia de una red de distribucion
sectorizada. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(4), 57-77.

Mejorar la eficiencia en las redes de distribucién de agua
potable, garantizando un nivel de servicio predefinido, es
uno de los objetivos principales para los operadores del
abastecimiento. Con el fin de mejorar la gestién y el control
de las redes existentes se ha ido extendiendo la sectorizacién,
que divide la red en zonas monitorizadas y aisladas
mediante vélvulas frontera. Ante la diversidad de criterios
para el disefio de los sectores, se plantea una metodologia
de valoracién de redes sectorizadas, que permite seleccionar
la configuracién de sector mds eficiente en términos de
vulnerabilidad del servicio y costes (también entendido
como costos) asociados. La vulnerabilidad se evaltia con
una funcién multiobjetivo con base en tres de los principales
objetivos vinculados con el servicio que se persiguen con
la sectorizacién: continuidad del servicio, calidad del agua
y cumplimiento de un régimen de presiones adecuado.
Se definen una serie de indicadores de cuantificacién de
estos objetivos, que son normalizados y combinados con
referencia a la red de estudio. Para valorar la eficiencia de
cada solucién, se analizan los indicadores junto con los
costes de implantacién e instrumentacién, energéticos, de
operacién y mantenimiento para cada alternativa mediante
un andlisis de Pareto. El andlisis de vulnerabilidad permite
identificar los sectores donde priorizar las actuaciones en
redes existentes; el andlisis de eficiencia permite seleccionar
la mejor opcién entre las distintas alternativas y el disefio de
nuevos ambitos de una red sectorizada. La metodologfa se
ha aplicado en 494 sectores de la red Canal de Isabel II, en
Madrid, Espafia.

Palabras clave: red de distribucién sectorizada, indicadores,
eficiencia, vulnerabilidad del servicio, DMA, nivel de
servicio.

ISSN 2007-2422 « Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, num. 4, julio-agosto de 2017, pp. 57-77

Abstract

Gomez-Martinez, P., Cubillo-Gonzdlez, F., & Martin-Carrasco, F.
J. (July-August, 2017). Methodology for efficiency assessment in
sectorized water distribution networks. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 8(4), 57-77.

Improving water distribution network efficiency, while ensuring
a predefined level of service, is one of the main goals for water
suppliers. In order to improve existing networks management and
control, network sectorization is gaining importance. It is based on
network division into isolated zones, delimited by boundary valves,
which are hydraulically monitored. Given the diversity of criteria for
sectors” design, a methodology for sectorized networks assessment
is proposed for selecting the most efficient sector’s configuration in
terms of every alternative’s service vulnerability and involved costs.
Vulnerability is assessed through a multi-objective function based on
three of the main service related goals to achieve with a sectorization
project: service continuity, water quality and appropriate pressure
range. This way, performance indicators for quantifying these goals
are proposed, normalized and weighted to be combined according
to the reference of studied network. In order to assess sectors
efficiency every alternative costs, including sector’s establishment
and instrumentation cost, energetic, operational and maintenance
costs, are considered for solutions’ comparison. Such process is
carried out through a Pareto analysis. Vulnerability analysis allows
the identification of sectors for prioritizing investments in existing
networks while the efficiency analysis allows the selection of the best
options from different alternatives, also for new sectors’ design. The
methodology has been applied to 494 sectors of Canal de Isabel 11
distribution network in Madrid (Spain).
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Introduccion

La gran complejidad de las redes de distribu-
cién de agua potable actuales, que presentan
un disefio particular segtin la zona y los condi-
cionantes especificos de cada emplazamiento,
generan cada vez mads dificultades para su ges-
tién y mantenimiento eficiente. Estas redes se
vieron comprometidas en origen por la propia
ubicacién de los asentamientos, y el crecimiento
y desarrollo de los nucleos urbanos, y han ido
evolucionando de acuerdo con los sucesivos
criterios técnicos de disefio que se han adoptado
con el tiempo.

Frente a esta problemadtica surge la sectori-
zacién como una estrategia de disefio, gestion y
optimizacién de la red de distribucién existente.
Consiste en la divisién de la red de abasteci-
miento en zonas aisladas (sectores hidrdulicos),
delimitadas por vélvulas frontera, ya sea me-
diante configuraciones fijas o en sectorizacio-
nes dindmicas (Wright, Abraham, Parpas, &
Stoianov, 2015), en las que se controla el caudal
suministrado mediante un equipo de medida
instalado en cada una de sus entradas, siendo
deseable, a su vez, la medida de la presiéon
suministrada en dichos puntos.

El disefio de redes de abastecimiento secto-
rizadas adquiere relevancia en Inglaterra (Wrc/
WSA/WCA, 1994) y se ha ido extendiendo a
diferentes paises (Karadirek, Kara, Yilmaz,
Muhammetoglu, & Muhammetoglu, 2012).
La implantacién de sectores en las redes de
distribucién, denominados en la bibliografia
como “district meter areas” (DMA), surge con
el principal objetivo de permitir una medicién
mas exhaustiva de las condiciones de la red, de
los flujos y consumos, para un mayor control de
la misma. La sectorizacién es un buen sistema
de operacién y gestién, que facilita la monitori-
zacion de las pérdidas de agua (Di Nardo & Di
Natale, 2011), la deteccién (Hunaidi & Brothers,
2007) y las actividades de control de la red de
distribuciéon (Di Nardo, Di Natale, Guida, &
Musmarra, 2013).

Sin embargo, existe un debate abierto sobre
la configuracién 6ptima de los sectores. Las
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sectorizaciones desarrolladas se han hecho,
en gran medida, con base en la experiencia o
necesidades segin diversos criterios que se
traducen en una cierta disparidad y falta de
uniformidad en las experiencias documentadas.
Existen ciertas recomendaciones (Morrison,
Tooms, & Rogers, 2007) que proponen un
determinado tamafo de sector en funcién del
nimero de conexiones o propiedades, pero por
lo general resulta complicado encontrar en la
bibliografia una metodologia que permita un
disefio sistemdtico de los sectores mds adecua-
dos para cada caso especifico de red existente
con un enfoque holistico. En la definicién de
los sectores hidrdulicos intervienen multiples
variables (Alegre et al., 2006), y segtin el mo-
tivo por el que se sectorice, o criterio que se
adopte para sectorizar, la delimitacién de los
mismos puede ser muy diferente. Un nimero
elevado de las experiencias reportadas busca
disefios que posibiliten una mejor gestién de
las presiones en la red (Awad, Kapelan, Savic,
& Emerson, 2010; Gomes, Marques, & Sousa,
2011), mientras que otros persiguen un mayor
control de las pérdidas de agua (Fontana,
Giugni, & Portolano, 2012). Algunos plantea-
mientos, como el de Messac y Mattson (2004)
o Galdiero, De Paola, Fontana, Giugni y Savic
(2016), emplean metodologias multiobjetivo.
También hay metodologias basadas en la teoria
de grafos, como las que proponen Tzatchkov,
Alcocer-Yamanaka y Bourguett-Ortiz (2008), o
Di Nardo, Di Natale, Santonastaso, Tzatchkov
y Alcocer-Yamanaka (2014). Segtn el criterio
adoptado resultan sectores de caracteristicas
muy diversas en cuanto a tamafio de la su-
perficie abarcada, longitud de red, nimero
de propiedades, nimero de valvulas de corte
necesarias para generar fronteras y necesidades
de inversién, entre otras.

Por tanto, el disefio de la red sectorizada va-
riard en funcién de cudl sea el objetivo principal
por el que se compartimenta la red. Para una
misma red existen multiples configuraciones
de sectores y su eficiencia dependerd tanto de
las caracteristicas de la red de partida como del
propio disefio de los sectores que la constituyen.
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Las posibilidades en el disefio de sectores
son tan amplias que resulta necesario compro-
bar el adecuado comportamiento de los mismos
desarrollando una herramienta que ayude a
los gestores del abastecimiento en la toma de
decisiones. Considerando que las condiciones
de la red inicial se mantienen y, por tanto, no
se invertird en renovacién de red o extensiéon
de la misma, las posibilidades para garantizar
la eficiencia de la red sectorizada se centran en
el disefio de los sectores. Por ello surge la nece-
sidad de llevar a cabo una revisién de las redes
sectorizadas existentes, con el fin de reordenar-
las y gestionarlas a partir de su eficiencia. En
este sentido, algunas publicaciones (Di Nardo,
Di Natale, Santonastaso, Tzatchkov, & Alcocer-
Yamanaka, 2015) proponen indices para evaluar
el comportamiento de una red sectorizada.

El presente trabajo desarrolla una meto-
dologfa de andlisis de los sectores de una red
de distribucion sectorizada desde una serie de
indicadores que permiten identificar posibles
deficiencias o mejoras a implementar, para
asegurar la adecuada prestacién del servicio de
abastecimiento (Cabrera-Béjar & Gueorguiev-
Tzatchkov, 2012) de manera sostenible y eficien-
te. Se apoya en las variables que intervienen en
la problematica de la definicién de los sectores,
teniendo en cuenta aquellos factores que condi-
cionan el aseguramiento del servicio prestado,
la eficiencia de la red, y tienen repercusién en el
disefio y gestion de los sectores de una red sec-
torizada; todo ello, con el fin Gltimo de ayudar
a la toma de decisiones de los operadores del
servicio sobre planificacién, gestion y control de
la red de abastecimiento.

Metodologia

Para determinar la eficiencia de un sector se
plantea un sistema de multiple calificaciéon basa-
do en el riesgo de incumplir el nivel de servicio
preestablecido por el gestor del abastecimiento.
En este sentido, se analiza el comportamiento
de cada sector con base en los tres principales
aspectos que aseguran la calidad y eficiencia en
la prestacion del servicio que percibe el usuario

final: continuidad del servicio, calidad del agua
suministrada y régimen adecuado de presiones.

El procedimiento planteado comprende
las siguientes cuatro etapas: (a) cdlculo de los
indicadores adecuados; (b) normalizacién de
cada indicador; (c) definicién de los factores
de combinacién para los indicadores de cada
objetivo, y (d) comparativa entre soluciones
introduciendo los costes (también denominado
costos) asociados con cada opcién.

El resultado de las tres primeras etapas es
una funcién paramétrica que evaltia cada uno
de los objetivos, primero de manera individual
y luego combinada, cuantificando la vulnerabi-
lidad de la red, con el fin de ayudar a la toma
de decisiones por parte de los operadores del
servicio. La aplicaciéon de esta funcién es un
test de vulnerabilidad que permite priorizar
aquellos sectores con una mayor debilidad a la
hora de asignar inversiones adicionales en redes
existentes.

A continuacién se detallan cada una de las
cuatro etapas anteriores:

Cdlculo de los indicadores para cada objetivo

Para poder valorar -cuantitativamente el
comportamiento de un sector y cuantificar su
eficiencia resulta necesario disponer de una
serie de indicadores que reflejen el grado de vul-
nerabilidad frente al incumplimiento del nivel
de servicio preestablecido. Se plantean diversos
indicadores basados en la literatura que permi-
tan conocer el comportamiento del sector frente
a cada uno de los objetivos. Después se verifica
la significancia de los indicadores de calidad en
relacién con el objetivo que se pretende medir.

De esta forma, se plantean los siguientes
indicadores basados en modelos hidrdulicos
de la red para cada uno de los objetivos, que se
resumen en el cuadro 1.

Continuidad del servicio
Se analiza mediante dos indicadores que

consideran, por un lado, los riesgos internos
asociados con las caracteristicas del propio
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Cuadro 1. Indicadores empleados (indicadores, férmula y normalizacién).

Indicador Objetivo Férmula Normalizacién (*)
. ) ! Pa.~Ia.) =1(p5)
n Riesgo interno = L
& " =0 (p95)
Continuidad
~(Pb,Ib,) =1 (p5)
2 Riesgo externo 2 EH( L
& . =0 (p95)
I3 % de testeros 3= & =1(0%)
’ S ~0/(100%)
Calidad =
. . ot =1(p5)
14 Tiempo de estancia &t
p I4 - -0 (p95)
5 % horas propiedad con presién 52 Zlhmin,i =1(0%)
inferior al umbral minimo T Tm “hy =0(100%)
Presion -
6 % horas propiedad con presién 6= E’,:lhméxl,- =1(0%)
superior al umbral méximo B h, =0 (100%)

(*) Nota: se marcan los valores extremos (0 y 1); el valor normalizado se obtiene de manera proporcional a los valores extremos sefialados.

sector y, por el otro, los que existen hasta el
punto de entrada y estdn vinculados con las
condiciones de contorno del dmbito. Con este
doble procedimiento de evaluacién se obtiene
un indicador que refleja la vulnerabilidad total
de un sector frente a la garantfa de la continui-
dad del servicio.

(I-1) Riesgo de discontinuidad interno del sector

Se valora a partir de la probabilidad de fallo
que presentan las tuberfas de distribucién del
sector y el impacto que se deriva de su rotura.
La probabilidad de fallo se calcula a partir del
andlisis estadistico del histérico de roturas
registradas en la red de estudio. Para ello se
analizan las posibles variables explicativas y se
elabora la funcién de probabilidad de fallo de
las tuberias de la red (Gémez-Martinez, Cubillo,
Martin-Carrasco, & Garrote, 2017).

Para considerar el impacto de la posible
rotura (Ia)) se determina el alcance de las con-
secuencias mediante la duracién y el area de
la afeccidn, es decir, el tiempo durante el cual
un conjunto de propiedades verdn su servicio
afectado por la reparaciéon de la eventual ro-
tura. El &mbito de afeccién depende del nivel
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de mallado interno del sector y del niimero de
vélvulas de corte que definen el drea en el que
se interrumpe el servicio para aislar cada uno
de los tramos en los que se puede producir una
rotura eventual (figura 1).

El indicador se obtiene como el promedio
del riesgo de discontinuidad de cada una de
las tuberias de distribucién del sector analizado:

Il=2i=1(Pai.Iai) (1)

n

Siendo I1 el indicador de riesgo de discon-
tinuidad interno; Pa, la probabilidad de fallo
de cada tuberia de distribucién i; Ia, el impacto
asociado con la rotura de la tuberia de distribu-
cién, y n el ndmero de tuberias del sector. En
este sentido, el impacto I, se evaltia como el
resultado del tiempo de reparacién multiplicado
por el nimero de propiedades pertenecientes
al sector que se ven afectadas por la averia,
medido en propiedades-hora.

(I-2) Riesgo de discontinuidad externo al sector

Para evaluar la influencia de la configuracién
de la red externa al sector sobre la continuidad
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del servicio prestado se emplea este segundo
pardmetro de riesgo. De nuevo se aplica el con-
cepto de probabilidad por impacto. Como en el
indicador anterior, la probabilidad de fallo de
las tuberfas estratégicas en este caso se obtiene
analizando las variables explicativas mediante
el andlisis estadistico de las roturas registradas
en este tipo de tuberias de la red. A partir de
tales variables se desarrolla un modelo conjunto
de probabilidad de fallo.

A partir de una modelizacién hidrdulica se
analizan sobre la topologia de la red todos los
caminos que conectan las fuentes con la cabe-
cera de cada sector. Siguiendo el concepto de
riesgo aplicado en el indicador anterior, se mide
el resultado del producto de la probabilidad de
fallo asociada con cada tuberia estratégica por
el impacto sobre la totalidad del sector; es decir,
tiempo en que todas las propiedades del sector
veran interrumpido el suministro. De esta forma
se tienen en cuenta los riesgos vinculados con
la infraestructura de transporte o red estratégica

que abastece al sector a través de la probabilidad
de fallo de los tubos, y se evaltia la capacidad de
regulacién de las fuentes que lo abastecen y el
numero de entradas fijas o alternativas para un
sector mediante el factor de impacto.

El impacto (Ib,) se mide en este caso como el
resultado del tiempo de afeccién multiplicado
por el ndmero total de propiedades del sector
(figura 2). El tiempo de afeccién se calcula
partiendo de tres variables temporales: tiempo
de maniobra para el suministro alternativo
que se identifique, tiempo de regulacién de
los depésitos disponibles para abastecer al
sector y tiempo de corte para la reparacion de
la rotura; todas ellas combinadas mediante una
funcién légica que responde al procedimiento
de operacién ante una rotura. Asi, se define el
tiempo de afeccién como el tiempo empleado
en la reparacion (corte) o en una maniobra
alternativa que permita abastecer al sector (si
el tiempo de respuesta es menor), descontando
el tiempo de regulacion del sector, para tener en

Leyenda

4 Propiedades
e Vilvula de corte
Red de distribucion
[77] Area de afeccién

X Rotura

Figura 1. Riesgo de discontinuidad interno. Ambito de afeccién.
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Leyenda
Propiedades
e Vidlvula de corte

—— Tuberias de distribucion
—— Tuburias estratégicas
Ambito de afeccién
0 Sector
X Rotura

Figura 2. Riesgo de discontinuidad externo. Ambito de afeccién.

cuenta el resguardo que proporciona el depésito
en aquellos tramos que estdn aguas arriba del
mismo. Cuando no hay maniobra alternativa
disponible, se considera sélo el tiempo de
corte. De igual manera, siempre que el tiempo
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de regulacién supere al menor de los tiempos
de corte o maniobra se considera que no hay
impacto. Ante la reducida probabilidad de que
fallen dos caminos alternativos de la red estra-
tégica hasta el sector, se estima impacto nulo en
aquellos sectores que disponen de dos entradas.

De nuevo, el indicador se calcula como el
promedio del riesgo de discontinuidad de cada
una de las tuberfas de la red estratégica que
abastece al sector:

2= M (2)

S

Siendo 12 el indicador de riesgo de dis-
continuidad interno, Pb, la probabilidad de
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fallo de cada tuberfa estratégica Ib, el impacto
asociado con la rotura de la tuberia, medido en
propiedades-hora, y s el ntimero de tuberias de
la red estratégica hasta el sector.

Calidad

Para evaluar la calidad del agua suministrada
se plantean los siguientes indicadores:

(I-3) Porcentaje de testeros

Al compartimentar las redes se instalan valvu-
las cerradas para crear fronteras que generan
tramos de red con una unica salida, es decir,
tuberfas que son fondos de saco. Estas tube-
rias, que presentan un menor flujo circulante,
denominados “testeros” en este trabajo, por la
analogia con los extremos de red que abastecen
un tnico punto mediante un tramo sin retorno,
generan zonas criticas en las que se reduce de
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forma considerable la calidad del agua. Por tal
motivo, se plantea un indicador del porcentaje
de red que se considera formada por testeros
(ya sean fondos de saco o tramos de red selec-
cionados por su baja velocidad) respecto de la
longitud total de la red del sector. La formula-
cién del indicador de testeros es la siguiente:

E:l tf

3= 3)

E 7:1 lf

Siendo I3 el indicador de testeros; t]., la longi-
tud de cada uno de los testeros; [, la longitud de
cada una de las tuberias del sector; 1, el nimero
de testeros dentro del sector, y # el ntimero de
tuberias. El nimero de testeros se obtiene me-
diante modelos hidrdulicos desarrollados con el
software de modelizacion y andlisis de sistemas
de distribucién de agua SynerGee Water. Aque-
llos tramos con velocidades inferiores a 0.001
m/s son considerados testeros.

(I-4) Tiempo medio de estancia en el sector

El tiempo de estancia es uno de los principales
pardmetros que influyen sobre la calidad del
agua suministrada en una red. En este trabajo
se entiende como tiempo de estancia el tiempo
transcurrido desde el punto de entrada del agua
en la cabecera del sector y el punto de consumo.
Conforme aumenta la permanencia del agua en
la red, las condiciones de calidad empeoran. Se
calcula el valor medio para cada sector con base
en su modelo hidrdulico para un escenario de
caudal medio. Bajo este planteamiento, la for-
mulacién del indicador es:

4= 2" (4)

Siendo I4 el indicador del tiempo de estancia
del sector; 11, el tiempo de estancia por propie-
dad individual hasta cada punto de consumo; s,
el ndmero total de propiedades, y m el nimero
de puntos de consumo.

Gestion de presiones

La eficiencia en el cumplimiento de un régimen
de presiones adecuado se mide con base en la
distribucién de presiones que se tiene dentro
del sector en las condiciones de servicio. La
sectorizaciéon permite una gestion de presiones
que facilita el cumplimiento de los umbrales
establecidos por el operador. Las condiciones
de presién baja en los puntos de consumo
genera quejas y reclamaciones por parte de los
usuarios, mientras que el exceso de presién se
vincula con el aumento de las fugas y roturas
(Martinez-Codina, Saavedra, Cueto-Felfueroso,
& Garrote 2016), y una disminucién de la efi-
ciencia energética (UKWIR, 1997). Para ello se
analizan modelos hidrdulicos de los sectores en
tres escenarios de servicio en funcién del caudal
(minimo, medio y mdximo). En cada uno de los
escenarios se determina el porcentaje de puntos
de consumo en los que se tiene una presion
minima por debajo del umbral de presion, adop-
tado como criterio de compromiso por el gestor
del abastecimiento. Asi, pues, los indicadores
calculados para el escenario mds desfavorable
son los siguientes:

(I-5) Porcentaje de horas por propiedad en las
que se tiene una presién inferior al umbral
minimo:

5= —2 i i (5)

m-h,

Siendo /1 el ntimero de horas en las que la
propiedad i tiene una presién inferior al umbral
minimo; m, el nimero total de propiedades, y h,
el nimero total de horas de la simulacién.

(I-6) De manera andloga, el porcentaje de horas
por propiedad en las que se tiene una presién
superior al umbral maximo es:

162 D s 6)

m-h,

ISSN 2007-2422 «

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, num. 4, julio-agosto de 2017, pp. 57-77




Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, num. 4,julio-agosto de 2017, pp. 57-

Gomez-Martinez et al., Metodologia para caracterizar la eficiencia de una red de distribucion sectorizada

Siendo i, el nimero de horas en las que la
propiedad i tiene una presién superior al um-
bral méximo; m, el ntimero total de propiedades,
y h, el nimero total de horas de la simulacién.

Normalizacion del indicador

Para poder categorizar el comportamiento de
un sector es necesario disponer de unos valores
de referencia de cada indicador. Puesto que los
pardmetros que caracterizan las redes de distri-
bucién dependen de mdltiples variables, no es
posible establecer una referencia absoluta. Por
ello, a partir del andlisis de los diferentes secto-
res de la red de estudio se genera un espectro de
valores de cada indicador que sirve como punto
de referencia para evaluar el comportamiento
individual de las diferentes opciones de sectori-
zacion. De esta forma, es la propia red existente
la que sirve como patrén para comparar los
sectores.

Esta referencia permite establecer un nivel
caracteristico sobre el cual poder asignar una
puntuacién a los futuros sectores donde se
aplique la metodologfa descrita. Asi, se realiza
una normalizacién de los valores obtenidos,
creando un patrén de referencia con el que se
comparardn los sectores.

Para seleccionar el método de normaliza-
cién se tiene en cuenta que para garantizar
las condiciones de servicio preestablecidas
se deben cubrir de modo satisfactorio los tres
pardmetros (continuidad, calidad y presién)
simultdneamente. De igual forma, se tiene en
cuenta que los indicadores planteados evaltian
la vulnerabilidad del incumplimiento del servi-
cio, por lo que el valor medio registrado es una
referencia, pero no significa un umbral minimo
a satisfacer. El objetivo es la minimizacién de
la vulnerabilidad. Por este motivo se descartan
aquellos métodos de normalizacién basados
en distribuciones normales que asignan valor
0 a los valores préximos a la media, asi como
para evitar sobreponderar aquellas soluciones
en las que un tinico indicador tiene un compor-
tamiento muy bueno frente al resto. El criterio
de normalizacién de cada indicador se resume
en el cuadro 1.
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Para el indicador de testeros y los indicado-
res de presién (por ser porcentajes) se asigna
valor 1 cuando el sector no presenta testeros
o cuando no existen puntos de consumo en
los que se exceden los umbrales de presién
de referencia. En cuanto a los indicadores de
continuidad (basados en la teoria de riesgos) y
el tiempo de estancia, se plantea una normali-
zacién proporcional a los niveles de referencia
de 5y 95% observados en los datos registrados.
Asignando de esta forma el valor maximo (uni-
dad) al valor que marca el percentil 5y el valor
minimo 0 al percentil 95.

Combinacion de los indicadores

Para poder establecer una puntuacién dnica
del sector en cuanto al cumplimiento de cada
uno de los tres objetivos seleccionados se de-
ben combinar los indicadores. Se plantea una
funcién multicriterio para cada uno de los
objetivos obtenida como suma ponderada de
los diferentes indicadores:

C=c,-T+c, 12
Vulnerabilidad total = {Q =¢q, -I3+4, - 14 (7)
P=p, -I5+p, 16

Donde C es la coordenada que cuantifica la
continuidad del sector; ¢, y c,, los pesos de la
funcién de continuidad para cada uno de los
indicadores (I1, I2); Q y P, de forma andloga,
son las coordenadas de calidad y presién con
sus respectivos pesos (q,, 4, p, Y p,) para los
indicadores (I3, I4, I5 e I6).

El resultado es por tanto un vector de tres
coordenadas para cada sector analizado. Me-
diante cada una de esas tres coordenadas se
puede plantear una comparativa directa entre
sectores.

(c.1) Combinacion de los indicadores de continuidad

Para combinar los indicadores de continuidad
(I1, 12) se hace un reparto equitativo (50/50),
pues a través de la componente de impacto se
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ponderan las consecuencias asociadas con la
interrupcién del servicio en cada caso.

(¢c.2) Combinacion de los indicadores de calidad

Con el objetivo de validar su incidencia y
poder cuantificar el grado de significancia se
efectiian andlisis estadisticos, relacionando la
distribucién de incidencias de calidad en la red
con los valores de cada indicador obtenidos en
la aplicacién del mismo al conjunto de la red.

Por tratarse de datos procedentes de obser-
vaciones o modelos hidrdulicos de diversos
sectores, se plantea un tratamiento estadistico
no paramétrico. No obstante, se debe verificar
que los datos no sigan una distribucién normal
a partir de un andlisis mediante graficos QQ. En
ellos se compara la dispersién de los datos res-
pecto de la linea recta tedrica (correspondiente a
la distribucién normal). Por la propia naturaleza
de los datos (observaciones), no es de esperar
que se cumpla una distribucién normal; en tal
caso, se pueden aplicar otros métodos, como el
analisis de la varianza (ANOVA).

Una vez confirmada la idoneidad del trata-
miento no paramétrico, se plantea un andlisis
estadistico Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Smir-
nov, 1939) basado en los registros reales de
incidencias o avisos de calidad de la red de es-
tudio. Este estudio busca la evidencia empirica
de la relacién entre el indicador y las incidencias
mediante un andlisis de dependencia. Para de-
terminar la capacidad de reflejar el objetivo de-
terminado, el test K-S plantea una comparativa
entre la distribucién acumulada del indicador
en aquellos sectores con incidencias de calidad
y la funcién de distribucién genérica de todos
los sectores.

La hipétesis a contrastar por tanto es la
siguiente: H: los datos analizados siguen la
distribucién tedrica; H,: los datos analizados
no siguen la distribucién tedrica.

Asi, la funcién de distribucién genérica
se obtiene con todos los sectores analizados,
mientras que la condicionada a las incidencias
de calidad se obtiene sélo con aquellos sectores
en los que no se han registrado incidencias. Con

este planteamiento, el estadistico de contraste
responde a la siguiente formulacién:

D = max

1=in

Ee)EE)®

Siendo Fg(x) la funcién de distribucién acu-
mulada tedrica o genérica; F (x), la distribucién
acumulada analizada o condicionada; x, los
valores de la distribucién que se han obtenido,
y D, es el nivel de significancia del estadistico
de contraste.

Cuando se cumpla que D < D , se acepta la
hipétesis H; lo que indica que los datos obteni-
dos siguen la misma distribucién. En estos ca-
sos, el indicador explicativo analizado no afecta
a la probabilidad de ocurrencia de incidencias.

Por el contrario, cuando se cumpla que D >
D, se acepta la hipétesis H,, esto es, que los da-
tos obtenidos no siguen la misma distribucién.
Por tanto, en estos casos el indicador analizado
influird en la probabilidad de incidencia.

Para calcular el estadistico de contraste se
toma un nivel de significancia de o« = 0.05 y
nimero de grados de libertad el tamario de la
muestra, nimero de sectores. Basdndose en los
valores dados por Massey (1951) e integrados
por Birnbaum (1952) se obtiene el valor critico
del contraste, segtin la férmula siguiente:

D 1.36

=005 — 7

Con base en el planteamiento K-S, tomando

9)

un determinado nivel de significancia, se llega
al umbral critico en funcién del tamafio de la
muestra. Cuanto mayor sea la diferencia entre
las distribuciones mayor serd la dependencia y
mejor reflejard el objetivo deseado.

Este andlisis se realiza tinicamente para los
indicadores de calidad del servicio (I3, 14). Se
han excluido del analisis los indicadores rela-
tivos a la continuidad, pues el planteamiento
realizado para su elaboracién es el de adaptar
una funcién de probabilidad a las diferentes
variables con base en los datos registrados. Por
tanto, el indicador es una muestra conjunta de la
probabilidad de fallo de los diferentes elemen-
tos del sector que por su propia construccién
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no requiere una posterior validacién, ya que se
elabora a partir de los datos disponibles. Lo mis-
mo ocurre con los indicadores de la gestion de
presiones (I5, I6), pues la relacién con el objetivo
a medir es directa y su valor puede ser previsto
mediante modelos hidrdulicos.

(c.3) Combinacion de los indicadores de presion

Se plantea un reparto de pesos no uniforme en-
tre el exceso de presién (puntos con presién por
encima del limite superior deseado) y la falta
de presién (puntos con presiones por debajo de
la presién umbral de disefio). Puesto que una
sobrepresion supone una ineficiencia y la falta
de presién constituye un inadecuado servicio
que percibe el usuario final, y por tanto un
mayor riesgo de incumplir el nivel de servicio,
la ponderacién adoptada es 30/70. Es decir, los
pesos relativos son p, = 0.30 y p, = 0.70 para so-
brepresién y presién minima, respectivamente.

Con este planteamiento se obtiene una
puntuacién global frente al cumplimiento de
cada objetivo por parte del sector analizado.
El resultado de aplicar esta metodologia es un
analisis holistico del comportamiento del sector,
que refleja su nivel de vulnerabilidad ante el in-
cumplimiento del servicio, medido en términos
de continuidad, calidad y presién. Aporta una
informacién muy ttil para la toma de decisiones
de planificacién de inversiones, operaciéon y
mantenimiento de una red sectorizada.

Para la siguiente fase de andlisis de eficiencia
resulta necesario ponderar cada objetivo de
forma que se puedan combinar en un tnico
indicador (ecuacién (10)):

V=a-q+p-c+yp (10)

Siendo V la vulnerabilidad global del sector;
o, By v, los pesos para cada uno de los objetivos:
calidad (g), continuidad del servicio prestado (c)
y gestion de presiones (p).

Este proceso de valoracién entre los objetivos
de continuidad, calidad y gestién de presiones
se puede establecer con base en las politicas
regulatorias y prioridades del operador de la

« ISSN 2007-2422

red. De esta forma, segtin los requerimientos de
los usuarios o de las propias necesidades de las
gestoras, se pueden planificar las actuaciones,
priorizando alguno de los objetivos frente al
resto. Por todo ello, la ponderacién relativa
entre objetivos no se especifica en este trabajo.
En el caso de estudio desarrollado se han adop-
tado unos factores de combinacién equitativos
para evitar asumir decisiones estratégicas que
distorsionen los resultados.

Andlisis de eficiencia-Pareto

Por otra parte, entendiendo la eficiencia como la
minimizacién de la vulnerabilidad de incumplir
el nivel de servicio (mejor calidad del agua,
maximizando la continuidad y optimizando la
gestién de presiones), unida a la minimizacién
del coste de implantacién y operacién asociado,
resulta preciso completar el andlisis ya descrito
con un estudio de costes especifico para las
opciones de cada sector. El analisis de eficiencia
se plantea en dos pasos. Primero se combinan
los tres objetivos, a fin de tener un tinico indi-
cador de vulnerabilidad global del sector. En
el segundo paso se evaluara la eficiencia de las
alternativas, valorando coste y nivel de vulne-
rabilidad de manera conjunta.

A la hora de cuantificar los costes corres-
pondientes a la opcién analizada se consideran
los costes de inversién, energéticos, asi como
de operacién y mantenimiento. Dentro de los
primeros se incluyen los que se derivan de las
inversiones necesarias para delimitar, controlar
e instrumentar los sectores como vélvulas fron-
tera, desagties de purga, caudalimetros dimen-
sionados para el rango de caudales demandados
por el sector, o elementos de gestion de presion,
ya sean de cardcter estdtico o dindmico, cuya
seleccion dependerd de los fondos disponibles
y criterios propios del operador. En cuanto a los
costes energéticos, se consideran los asociados
con los bombeos necesarios para proporcionar
la presion necesaria. En los costes de operacién
y mantenimiento se incluyen tareas de inspec-
cién, purga y, en general, todas aquellas tareas
necesarias para el funcionamiento de la red de
cada dmbito.
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A través de la metodologia planteada, en
redes sectorizadas existentes se identificardan
los sectores criticos mediante el andlisis de
vulnerabilidad, y posteriormente se evaluardn
las diferentes alternativas de disefio a través
del analisis de eficiencia, tomando como refe-
rencia la vulnerabilidad del sector implantado
y considerando los costes asociados a cada
solucién. Aparentemente, conforme aumenta la
inversiéon mejora el comportamiento de la red
(Kandulu, 2013). Sin embargo, en términos de
vulnerabilidad del servicio, es necesario anali-
zar si el aumento de la inversién produce una
mejora significativa o si se dispone de los fondos
suficientes para realizar la mejora deseada. En
el caso de disefio de nuevos sectores, se podra
hacer directamente a partir del andlisis de efi-
ciencia, evaluando el nivel de vulnerabilidad y
los costos de cada alternativa. Por ello, en ambos
casos es preciso analizar la eficiencia del sector
y no soélo la vulnerabilidad.

Este proceso se puede realizar de dos formas:
desde un punto de vista tedrico se podria asig-
nar un coeficiente que asigne un valor econémi-
co a la vulnerabilidad, buscando el 6ptimo de la
curva en la que tanto coste como vulnerabilidad
se midieran en la misma unidad (econémica).
Sin embargo, la complejidad para determinar el
coeficiente que transformarfa la vulnerabilidad
en un coste introduce imprecisiones a la meto-
dologia, por lo que se ha descartado esta opcién.

La segunda alternativa es plantear un ané-
lisis de Pareto que busque la optimizacién del
vector (coste, vulnerabilidad), minimizando de
forma simultdnea inversién y vulnerabilidad
sin introducir coeficientes adicionales. Procedi-
mientos adicionales para optimizar una funcién
multiobjetivo basados en el andlisis de Pareto
han sido estudiados por Pecci, Abraham vy
Stoianov (2017). Puesto que un vector no puede
optimizarse buscando un méaximo o un minimo,
el conjunto de soluciones no inferiores genera-
das mediante el andlisis de Pareto proporciona
una informacién muy ttil.

Representando graficamente las alternativas
por su nivel de vulnerabilidad total (suma pon-
derada del comportamiento frente a cada uno

de los objetivos) frente al nivel de inversién de
cada opcion se genera una nube de puntos. La
optimizacién de ese vector se consigue anali-
zando las soluciones frontera (no inferiores), es
decir, aquellas para las que con un determina-
do nivel de inversién se consigue una menor
vulnerabilidad. Sobre esa curva de soluciones
no inferiores se elegird la opcién 6ptima, ya sea
fijando el limite de inversién o bien precisando
la vulnerabilidad minima deseada. Con este
método se refuerza la toma de decisiones del
operador del servicio, que puede seleccionar
la opcién mds adecuada con base en el nivel
de vulnerabilidad o de los fondos disponibles.
Ademds, permite valorar en qué medida la
reduccién de la vulnerabilidad justifica un
aumento de la inversién.

En la figura 3 se representa el procedimiento
descrito, que permite evaluar las diferentes con-
figuraciones disponibles para un mismo sector.
Un aumento de la inversién puede reducir la
vulnerabilidad; sin embargo, hay un cierto nivel
de vulnerabilidad que no es posible reducir aun
cuando se aumenta de forma notable la inver-
sion. Esto se debe a los riesgos intrinsecos a la
red, no evitables, que son independientes del
nivel de inversién.

Caso de estudio

La metodologia planteada se ha aplicado a la
red de distribucién de Canal de Isabel II en la
Comunidad de Madrid, Espafia. De los datos
registrados en mds de 800 sectores de la red, 494
fueron seleccionados por su representatividad
para este estudio y por la disponibilidad de in-
formacién fiable. Estos datos posibilitan la cons-
truccién de las funciones de probabilidad de fa-
llo y la estimacion de los tiempos de afeccién de
los indicadores de continuidad (I1, I2), a partir
del ntimero de roturas registradas. Asimismo,
los indicadores de calidad (I3, [4), junto con los
avisos e incidencias de calidad registrados en
las bases de datos de la compaiia, se emplearon
para la normalizacién del indicador. Por tltimo,
a partir de modelos hidrdulicos de la red, y con
el establecimiento de umbrales objetivo por el
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Figura 3. Planteamiento conjunto de los tres parametros (eficiencia global) vs. coste. Andlisis de Pareto.

operador, se establecieron los indicadores de
presién (I5, 16).

Para evaluar la vulnerabilidad de la conti-
nuidad del servicio se usaron dos indicadores
construidos a partir de un andlisis estadistico
de mads de 50 000 roturas registradas en la red
de Canal de Isabel II durante cinco afios, en el
periodo 2010-2014. Para ello se identificaron
las variables explicativas que condicionan las
roturas de la red de distribucién y la estratégica.

Para la estimacién de los tiempos de manio-
bra para suministro alternativo y de corte se
emplearon los registros de tiempo de reparacién
del sistema de incidencias de Canal de Isabel II.
En esa determinacion de tiempos influyen las
variables didmetro, material, localizacién de la
rotura, ubicacién, proximidad de vélvulas de
corte y existencia de desagties.

La base de datos con 35 000 registros de los
avisos e incidencias de calidad en la red de Ca-
nal de Isabel II en el mismo periodo de estudio
se utiliz6 para el ajuste de los indicadores de
calidad (I3, I4), construyéndose la funcién de
distribucién acumulada genérica y condiciona-
da a las incidencias de calidad para su posterior
tratamiento estadistico mediante el test K-S.
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Se elaboraron modelos hidrdulicos para
el andlisis de las presiones en los diferentes
sectores de la red. Ademas, se hizo un anélisis
geografico, en el que se han caracterizado los
diferentes porcentajes de horas-propiedad para
presién minima y maxima de acuerdo con los
umbrales establecidos en este estudio.

A partir de la metodologifa se construye la
funcién multiobjetivo con datos de la red de
la empresa. Del conjunto de los 494 sectores
estudiados de la red de distribuciéon de Canal
de Isabel II se seleccionaron tres sectores colin-
dantes (figura 4) sobre los que se aplicé. Asi,
se plantea una comparacion directa entre las
diferentes alternativas de resectorizacion, que
facilite la seleccion de la mejor opcidn.

Para cada una de las alternativas planteadas
se obtuvo la valoracién de la vulnerabilidad
frente a cada objetivo analizado, asi como la
vulnerabilidad total. Como ya se indicé, los
factores de combinacién de los tres objetivos
aplicados en este estudio para el célculo de
la vulnerabilidad global son equitativos para
evitar la alteracién del resultado.

Dado que la estimacién de costes asociados
con cada solucién depende en gran medida de
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Figura 4. Caso de estudio, sectores analizados.

los criterios propios del gestor de la red, que
definird las especificaciones de los equipos mds
convenientes en cada caso, no se incluyen en el
caso de estudio presentado.

Resultados y discusién

La metodologfa propuesta se aplicé a 494 sec-
tores de la red de Canal de Isabel II en Madrid,
evaludndose los indicadores que se muestran
en el cuadro 1.

Continuidad

Para la obtencién del indicador del riesgo de
discontinuidad interno se estudiaron las varia-
bles explicativas en el deterioro de las tuberias
de distribucién. De ellas, se seleccionaron las
siguientes por su mayor repercusién en las ro-
turas registradas: (1) afio de instalacién o edad
de la tuberia, (2) didmetro, (3) presién media de
funcionamiento y (4) profundidad de instala-
cién. A partir de estas variables se desarrollé un

modelo conjunto que determina la probabilidad
de fallo para cada tuberfa. Se analizé en primera
estancia el afio de instalacién y el didmetro, pues
se identificaron como variables dependientes;
después se incorporaron las otras variables
explicativas mediante coeficientes correspon-
dientes a cada una de ellas. Asi, se desarrollé
un modelo de rotura en funcién del afio y el
didmetro, y dos factores de correccién que se
calcularon mediante un modelo no paramétrico,
dividiendo el valor de la funcién de distribucién
en roturas por el valor de la funcién de distribu-
cién genérica para cada variable:

Pai =p1,2(t)fzf3 (an

Donde Pa, es la probabilidad de fallo de la
tuberia de distribucién i; p, ,(#), la probabilidad
de rotura de las tuberias de distribucién en fun-
cién del afio de instalacién y el didmetro; y £, y f,
son los factores de correccién en funcién de las
variables presiéon media y profundidad. Para el
ajuste de la probabilidad de rotura se emplea
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una expresion formada por una componente de
fallo aleatorio constante y una componente de
fallo por deterioro:

B

oot "

pm(t)=A+

Donde A, B, C y D son valores numéricos
constantes que varfan en funcién de las carac-
teristicas particulares de cada red de estudio, y
t es la antigiiedad de la tuberia en afios.

En la figura 5a se muestran los resultados
parciales de los diferentes modelos de probabi-
lidad de fallo para cada variable. Por lo general
se identifica una componente aleatoria (valor
constante) mds un término adicional en cada
caso; una componente funcién del tamafio (para
el caso del didmetro); otra exponencial por el de-
terioro para el caso del afio de instalacién; una
de modulacién para el caso de la profundidad,
y otra para el caso de la presion.

Respecto del riesgo de discontinuidad exter-
no, la probabilidad de fallo responde al mismo
andlisis considerado en el indicador anterior,
pero particularizado al caso de las tuberfas de
la red estratégica con los datos disponibles de
la red de Canal de Isabel II. En este caso, en el
andlisis de las roturas en las tuberias estratégi-
cas se identificaron tres variables explicativas
independientes: (1) afio de instalacién o edad
de la tuberia, (2) didmetro y (3) presiéon media
de funcionamiento (ver figura 5b). A partir de
ellas se desarroll6 el modelo conjunto de forma
andloga a la red de distribucién:

Pb, = p, (1) f,f; (13)

Donde Pb, es la probabilidad de fallo de la
tuberia estratégica i; p,(t), la probabilidad de
rotura de las tuberias estratégicas en funcién del
afio de instalacién; f,, el factor de correccién en
funcién del didmetro, y f, es el correspondiente
a la presion media. Para el ajuste de la probabili-
dad de rotura se emplea una expresiéon formada
por una componente de fallo aleatorio constante
y dos componentes de fallo por deterioro, en
funcién de la antigtiedad de la tuberfa:
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p,(t)=E+Gt+ (14)

1+e](H<)

Donde E, G, H, ] y K son valores numéricos
constantes que varfan en funcién de las carac-
terfsticas particulares de cada red de estudio, y
t es la antigiiedad de la tuberia en afios.

El anélisis de los indicadores con la configu-
racion del sector permite extraer conclusiones
sobre su repercusién en el comportamiento
del sector. En la figura 6a se puede observar la
influencia del nivel de mallado, expresado como
longitud de red, dividido por niimero de pro-
piedades, en el riesgo interno. Si este nivel es in-
ferior a 50 m/propiedad se tiene una dispersién
de resultados, pero por encima de ese valor to-
dos los sectores tienen un buen comportamiento
frente al riesgo interno de discontinuidad. La
explicacion de esta observaciéon se debe a la
minimizacién del impacto al aumentar el nivel
del mallado, pues se reduce el drea de afecciéon
y con ello el ndmero de propiedades implica-
das por las posibles roturas. En este sentido,
aunque el nivel de mallado esté por debajo de
ese umbral, se observan ciertos sectores con un
comportamiento adecuado en cuanto al riesgo
interno. Esto se puede deber a que una correcta
sectorizacion facilita el establecimiento de un
rango de presiones adecuado que puede reducir
la probabilidad de fallo (Lambert & Thornton,
2011), y con ello el riesgo de discontinuidad.

Calidad

Se han construido las correspondientes fun-
ciones de distribucién acumuladas de los dos
indicadores, genérica y condicionadas a las
incidencias. Segiin la metodologia descrita
para un tamafo de muestra de 494 sectores, el
estadistico de contraste resultante es de 0.061. El
resultado del test estadistico K-S para cada uno
de los indicadores de calidad se muestra en la
figura 6, donde se aprecia la separacién mdxima
entre las funciones de distribucién genérica y
condicionada para los dos indicadores frente a
las incidencias registradas. Este anélisis ha per-
mitido confirmar la influencia del porcentaje de
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testeros y del tiempo de estancia sobre la calidad
del agua.

Se ha empleado la informacién del test K-S
de verificacién de cada uno de los sectores con
los datos reales sobre los que se aplica la meto-
dologia para obtener los pesos de combinacién
en funcién del nivel de significancia presen-
tado por cada uno de los indicadores sobre la
distribucién de avisos de calidad. El resultado
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obtenido para porcentaje de testeros y tiempo de
estancia es q, = 0.25y q, = 0.75, respectivamente.

Analizando los valores obtenidos de los
indicadores de calidad para los sectores de la
red analizada, se observa que hay una gran
dispersion de resultados. En este caso, la distri-
bucién de las incidencias de calidad se vincula
con la configuracién del sector mediante la
relacién longitud de red entre drea. Segtin los
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Figura 7. Vinculacién de los indicadores con la configuracién del sector: a) longitud de red / propiedades versus indicador de
riesgo interno; b) longitud de red/ drea versus indicador de calidad.

resultados obtenidos (ver figura 7b), se observa De nuevo un adecuado nivel de mallado me-

de nuevo un umbral, préximo a los 0.02 m de
red por cada m? de superficie, por encima del
cual se tiene una mayor garantia de la calidad
del servicio. Por debajo de este valor también
hay sectores con buen comportamiento, pero la
dispersién es mayor y no se puede garantizar el
comportamiento.

jora la calidad del agua, pues se genera un ma-
yor nimero de posibles caminos de suministro,
reduciéndose el tiempo de estancia al minimo,
que la propia distancia entre punto de entrada
al sector y punto de consumo exige. Ademads,
esta caracteristica reduce la posibilidad de que
se generen testeros y su negativa repercusion en
la calidad del agua.
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Presion

En la figura 8 se muestra la distribucion de
porcentajes de sectores de acuerdo con el rango
horas por propiedad y categorias de presiones
obtenidos con los modelos hidraulicos. Se
aprecia que el porcentaje de sectores en los que
se tiene un porcentaje de horas por propiedad
con presiones por debajo de la minima es muy
reducido. Este resultado es consistente con los
criterios de disefio de la red sectorizada, que
priorizan el aseguramiento de la presién mi-
nima en los puntos de consumo del sector. Se
ha confirmado la relacién entre los sectores en
los que no se cumplen las presiones y las zonas
con mayor desnivel topogréfico. La justifica-
cién de este resultado se asocia con la evidente
complicacién que introduce esta caracteristica
en el cumplimiento de un régimen adecuado
de presiones.

La funcién multiobjetivo construida con los
datos de la red de Canal de Isabel II se aplico
a tres sectores determinados. En el cuadro 2 se
recogen las valoraciones obtenidas para cada
sector de acuerdo con diferentes alternativas
de resectorizacion planteadas. Con base en este

criterio, la opcién C supone una mejora de la
configuracién actual y de las otras dos alterna-
tivas de resectorizacién planteadas (alternativas
Ay B), pues consigue reducir la vulnerabilidad
total del sector. Se observa que al mejorar el
comportamiento frente a un objetivo se incide
sobre el comportamiento del resto, por lo que
la sectorizaciéon debe ser analizada desde un
punto de vista de red y no de sector, dado que
conseguir una baja vulnerabilidad en un sector
puede implicar una alta vulnerabilidad en sec-
tores proximos. Por este motivo, la solucién a
la sectorizacién requiere un equilibrio entre los
distintos sectores.

La metodologia plantea la construccién de la
funcién multiobjetivo a partir de los datos espe-
cificos de la red a estudiar. Se basa en el andlisis
de la red existente como punto de referencia de
los nuevos sectores, evitando asf la comparacién
entre redes de abastecimiento diferentes, pues
los condicionantes especificos, al igual que el
nivel de servicio a prestar, es diferente en cada
caso. No obstante, los datos recogidos pueden
servir como punto de partida para redes en
las que no se disponga del mismo volumen de
registros histéricos.

Media anual
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80
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70 °
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Figura 8. Porcentajes de sectores por rango horas por propiedad y categorias de presiones.
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Cuadro 2. Comparativa de valoraciones obtenidas en las alternativas propuestas.

Long. ) i Vulnerabilidad N
Alternativa red Nuam. Area Vulnerabilidad

(m) prop. (m?) Continuidad | Calidad | Presion total

Sit. in. 73932 4685 4502 501 0.759 0.540 0.999 0.766

Alt. A 74 251 4701 4691 135 0.815 0.601 0.989 0.802

Sectord Alt. B 70912 4158 4121784 0.801 0.512 1.000 0.771
Alt. C 72997 4581 1668 881 0.659 0.602 0.351 0.537

Sit. in. 36 270 415 4145 634 0.905 0.142 1.000 0.682

Alt. A 35751 409 4035 679 0.715 0.451 0.998 0.721

Sector2 Alt. B 38297 491 3850 155 0.805 0.253 1.000 0.686
Alt. C 37156 436 2 423 756 0.827 0.627 0.458 0.637

Sit. in. 21750 393 1747 559 0.831 0.668 0.300 0.599

Alt. A 21951 383 1 668 881 0.818 0.557 0.951 0.775

Sector3 Alt. B 22744 844 2423 756 0.910 0.451 0.989 0.783
Alt. C 21 800 476 1681131 0.841 0.751 0.451 0.681

Nota: Long. red = longitud de red; Sit. in. = situacién inicial.

Conclusiones

La metodologia presentada aporta una herra-
mienta de valoraciéon de la sectorizaciéon de
redes de distribucién sectorizadas, posibilitando
una revisién de la sectorizacién para mejorar
su eficiencia. Mediante un test basado en pard-
metros facilmente obtenibles se dispone de una
imagen cuantitativa sobre el nivel de vulnera-
bilidad de los diferentes sectores. De esta forma
se podran dirigir los esfuerzos de inversién a la
mejora del comportamiento de aquellos sectores
que presentan un mayor riesgo de incumplir el
nivel de servicio, que debe ser preestablecido
por el operador del abastecimiento.

Se plantea una funcién multicriterio para
cuantificar la vulnerabilidad de un sector en una
red de distribucién, en términos de continuidad
del servicio, calidad del agua y gestién de pre-
siones. Aplicando esta funcién en los diferentes
dmbitos implantados de una red sectorizada se
pueden identificar los sectores criticos. Esta
funcién permite establecer una comparacién
directa entre sectores para la toma de decisiones
de inversién.

A fin de determinar la eficiencia de un
sector se debe vincular la vulnerabilidad con el

pardmetro coste. Para ello se combinan los tres
niveles de vulnerabilidad planteados (calidad,
continuidad y gestién de presiones) en un tinico
indicador de vulnerabilidad global. La combina-
cién se hace ponderando cada pardmetro segin
las estrategias y criterios propios del gestor.
En un segundo paso se realiza un andlisis de
Pareto, comparando alternativas en sus dos
variables: coste y nivel de vulnerabilidad. Este
andlisis permite buscar el 6ptimo dentro de las
soluciones frontera, ya sea para un nivel de
vulnerabilidad deseado o bien en funcién del
nivel de inversién.

Este procedimiento es ttil para el disefio de
soluciones alternativas o para nuevos dambitos
de una red sectorizada, buscando la menor
vulnerabilidad. Introduciendo la variable coste
asociada con cada solucién se puede determinar
la eficiencia de cada alternativa y seleccionar
asi, desde un punto de vista objetivo, la mejor
opcion.

Con los resultados obtenidos de aplicar
los indicadores a la red de Canal de Isabel II
se confirma la influencia del nivel de mallado,
expresado como longitud de red entre niimero
de propiedades, identificindose un umbral por
encima del cual se tiene una mayor garantia de
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continuidad de servicio. De igual manera, por
encima de un determinado umbral de longitud
de red/érea del sector se tiene una mayor garan-
tfa de la calidad del servicio prestado.

La aplicacién de la construccién de la funcién
para la red de Canal de Isabel Il y su aplicacién
a ciertos sectores muestra como caracterizar una
red sectorizada de manera objetiva y cémo eva-
luar la configuracién de diferentes alternativas
con el fin de minimizar su vulnerabilidad. Esa
comparacién constituye una herramienta til
para establecer las prioridades de inversién, fa-
cilitando la toma de decisiones y cuantificando
el nivel de mejora asociada con cada inversién.
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