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La literatura actual del modelamiento de riesgo en redes de servicios fundamentales presenta
algunos métodos de caracterizacion que permiten establecer los niveles de funcionalidad y de re-
siliencia de una red de distribucién de agua potable, en términos de demanda del servicio, frente a
diferentes amenazas naturales. Este panorama hace posible determinar una metodologia de carac-
terizacion de elementos dentro de una red de agua potable para evaluar el riesgo de falla de cada
uno, sujeto a amenazas multiples, permitiendo optimizar planes de mantenimiento, ampliacion
y reparacion de redes. La metodologia consiste en determinar los elementos mds criticos en la
preservacion de la funcionalidad de la red, considerando las métricas fundamentales de desempefio
y satisfaccion de usuarios del servicio. El producto permite priorizar los elementos de la red
segin criticidad, detectando aquellas tuberias y nodos predictores de desempefio, estableciendo
patrones convenientes de reparacion frente a escenarios de dafio asociados a amenazas conocidas
o estimables. Se establece que las métricas hidraulicas son fundamentales en la estimacion de la
satisfaccion y presentan directa correlacion con los modelos numéricos de desempefio involucra-
dos en la evaluacion de la metodologia. Finalmente, se concluye que el método de evaluacion de
criticidad basado en diferentes métricas hidraulicas puede responder de forma mads especifica a las
diferentes necesidades existentes entre redes con caracteristicas particulares de conectividad, re-
cursos 0 monitorizacién que los métodos reactivos y aleatorios de priorizacién en la reparacion de

redes tras dafnos asociados a amenazas naturales.

Palabras Claves: redes de distribucion, agua potable, riesgo, elementos criticos, anélisis Bayesiano,

disponibilidad de suministro, analisis basado en presiones.
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1. INTRODUCCION

Las obras civiles, desde las estructuras hasta los sistemas de telecomunicacion en red, se carac-
terizan por sus diseflos ingenieriles, que han sido desarrollados con la finalidad de asegurar un cierto
grado de servicialidad frente a los constantes cambios naturales que se presentan como forzantes
externas. Las forzantes naturales incluyen diferentes tipos de eventos, abarcando desde sismos
hasta remociones en masa, y se manifiestan en diferentes magnitudes y abarcando multiples es-

calas temporales.

El desarrollo de la tecnologia de instrumentacion ha permitido a los métodos mds modernos de
disefio involucrar nuevos modelos de amenazas naturales, para determinar comportamientos mas
certeros que son empleados en las etapas de identificacion de amenazas, analisis de vulnerabilidad

y mitigacion de riesgos que aplican sobre cualquiera de las obras civiles.

En particular, las estructuras criticas que abastecen a la sociedad de recursos fundamentales
requieren sostener desempefios altos frente a las amenazas, para evitar la pérdida de funcionalidad
en los organismos que permiten la recuperacion frente a un evento dafiino y mitigar las mermas en la
calidad de vida de la sociedad. El desempefio es analizado ampliamente en la literatura disponible,
y existen variadas métricas hidrdulicas destinadas a la representacion del desempefio instantdneo

de una red de distribucion de agua potable.

El presente trabajo se centra en determinar un método de identificacion de los elementos mas
criticos de una red de distribucion de agua potable, considerando tres factores predominantes: la
incidencia de la falla de los elementos sobre la disminucién de desempeiio de la red, en términos
hidraulicos y probabilisticos, asi como la predictibilidad que posee el correcto funcionamiento de

un elemento sobre la preservacion del desempeiio de la red evaluada.

Se espera que el desarrollo del método de identificacién de este documento permita estudiar
el comportamiento de las diferentes métricas hidraulicas como descriptores de desempeiio en los
diferentes escenarios de falla y posterior reparacion, determinando cudl es la més util en el con-

texto de la maximizacion de la resiliencia de la red. En consecuencia, serd posible emplear dicha



seleccidn para estudiar el valor del método de identificacion de elementos criticos, cuyas poten-
ciales aplicaciones engloban las diferentes etapas de planificacion de las redes de distribucion de

agua potable: expansion, mantencion y reparacion.

1.1. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es disefiar un método de evaluacion de criticidad de ele-
mentos pertenecientes a una red de distribucion de agua potable, descrita en términos topoldgicos e

hidrdulicos y caracterizada a través del riesgo que percibe a partir de multiples amenazas naturales.

1.2. Objetivos especificos

(i) Identificar las métricas representativas del estado de desempeiio de una red de distribucion

de agua potable, caracterizada en forma topoldgica e hidraulica.

(i1) Estimar la confiabilidad de prediccién de falla de la red que poseen las diferentes métricas
hidréulicas.

(ii1) Establecer un método probabilistico general de evaluacion de criticidad de elementos de
una red de distribucién de agua potable.

(iv) Evaluar las variaciones de resiliencia que se producen en una red de pruebas a partir de
la aplicacién del método de evaluacion de criticidad y posterior reparacion de acuerdo a

los resultados obtenidos.

1.3. Contenidos del informe

El presente trabajo de memoria de titulo de compone de 8 capitulos:

(i) Introduccién: se describen los fendmenos involucrados en los modelos de confiabilidad
de las redes de distribucién de agua potable. El capitulo abarca los enfoques actuales

de priorizacién de mantencidn, reparacion y reemplazo de elementos de redes de agua



potable; asi como la motivacién de establecer una metodologia general para orientar los
procesos descritos en escenarios de dafio provocado por amenazas naturales.

(i) Revision bibliografica: se abordan las materias necesarias para la comprension de las
variables involucradas en los modelos de riesgo en redes de agua potable debido a la
presencia de amenazas naturales, en los andlisis estadisticos predictivos y descriptivos
empleados en el anélisis de los resultados y las metodologias existentes de evaluacion de
desempefio de una red de agua potable.

(i11) Organizacion y disefio de procesos metodolégicos para la identificacion de elementos
criticos en redes de distribucion de agua potable: se indican los médulos metodolégicos
necesarios para modelar la informacién con que se cuenta en términos de amenazas, frag-
ilidad y desempefio; presentando los procesos especificos de cdlculo y modelamiento
en cada etapa, asi como la individualizaciéon de los resultados esperados y los andlisis
factibles en el flujo de informacién.

(iv) Aplicacion sobre redes experimentales: se aplica la metodologia, disenada en el capitulo
anterior, sobre una red experimental, abarcando elementos practicos de modelamiento y
presentacion de resultados.

(v) Resultados de aplicacion: se presentan los resultados fundamentales para las conclusiones
finales del presente trabajo.

(vi) Andlisis de resultados y discusion: se realiza una descripcion intensiva de los resultados
obtenidos en el capitulo anterior, aplicando lineamientos de interpretacion de resultados
y de las estadisticas predictivas y descriptivas que se pueden generar a partir de ellos.

(vii) Conclusiones: se presentan las conclusiones del trabajo realizado, abarcando los lin-
eamientos para la seleccién de las variables principalmente influyentes en los resultados
y determinando trabajos futuros que potencialmente pueden complementar el desarrollo

integral de la metodologia propuesta.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se establecen los conocimientos fundamentales para la comprension
de los métodos involucrados en el modelamiento de amenazas naturales y los riesgos que estas
representan para las redes de distribucion de agua potable, la descripcidn y el comportamiento de
las redes de distribucion de agua potable a partir de elementos topologicos como hidrdulicos, los
ejes principales de la definicion de la resiliencia en redes de distribucién de agua potable y ciertas
metodologias estadisticas para la caracterizacion descriptiva de variables aleatorias y la justificacion

de la aseveracion de ciertas correlaciones probabilisticas.

2.1. Redes de distribucion de agua potable

2.1.1. Definiciones fundamentales

La Union Europea se refiere, durante el afio 2008, a la infraestructura critica, abordando defini-
ciones, conceptos y ciertas aplicaciones asociadas a la preservacion de los servicios esenciales.
Los servicios escenciales corresponden a aquellos necesarios para sostener las funciones sociales
basicas, incluyendo las dreas de la salud, la seguridad, el bienestar social y econémico de los ciu-
dadanos, asi como el funcionamiento eficaz de las Instituciones del Estado y las Administraciones

Publicas (Consejo Europeo, 2008).

La descripcion establecida por el Consejo Europeo ha sido la base del desarrollo del concepto
de infraestructura critica en latinoamérica, empledndose como marco normativo y como fuente

directa en multiples articulos de investigacion en el area (Montes, 2017; Horzella, 2019).

En particular, debido a los estados de dafio experimentados debido a amenazas naturales en di-
versos paises de latinoamérica, se poseen amplios registros de posibles escenarios catastroficos, y se
considera que las vulnerabilidades presentes en la infraestructura critica de los diferentes servicios

esenciales son el factor sobre el cual la sociedad tiene mds posibilidades de influencia. También



se observa que el actual enfoque de desarrollo de confiabilidad se centra en el aumento de la re-
siliencia de los sistemas involucrados en la captacion y distribucion de agua potable en lugar de la

reparacion de dafios de forma posterior a los escenarios de falla (Paltan et al., 2020).

El sistema de distribucién es un conjunto de elementos interconectados que permite transportar
el agua potable desde las plantas de potabilizacion hacia los usuarios en condiciones controladas
de presion y caudal. Estas caracteristicas definen la funcionalidad que presenta el servicio para el
usuario final, y se consideran como la base de las métricas de desempefio de una red de distribucién
de agua potable. Es importante distinguir el usuario como cliente del usuario como habitante. Se
define como cliente al ente que posee propiedad sobre un arranque de agua potable —o salida de
la red— y por lo tanto se considera como un punto fijo de salida con ciertos patrones de consumo;
mientras que los habitantes son las personas que viven en el territorio asociado a una red de dis-
tribucion de agua potable, siendo la generalidad, encontrar diferentes cantidades de habitantes por
cliente que se distribuyen de forma heterogénea en el drea y en los clientes. Algunos estudios indi-
can la existencia de correlacion negativa entre el ingreso per cdpita de los habitantes y la densidad

de habitantes por cliente dentro de una red de distribucion de agua potable (Durén, 2015).

2.1.2. Elementos de una red de distribucion de agua potable

Una red de distribucidn de agua potable es el medio que conecta el ingreso en diferentes tipos
de fuente de agua potable, como plantas de potabilizacién, estanques, reservorios o cisternas, con

los arranques de agua potable. Los elementos que conforman este medio son los siguientes:

e Tuberias: conjunto de elementos, generalmente cilindricos, cuyos extremos se encuentran
abiertos y permiten su conexidn a otros elementos.

e Estanques: elementos de volumen masivo con capacidad de reservar agua para redis-
tribuirla posteriormente. Esta estructura permite captar caudales bajos en horarios de
baja demanda para generar caudales altos en horarios de alta demanda, o bien, aumentar

la presion de flujos de agua que han sido sometidos a pérdidas considerables.



e Vilvulas: elementos de control de flujo, capaces de permitir o impedir el paso de agua en
cierto punto de la red. Esta funcion es fundamental para la sectorizacion en situaciones
de reparacion, extension y mantencion de tuberias; asi como gestionar distribuciones
parcializadas en situaciones de baja captacion.

e Conexiones: elementos que unen otros elementos mencionados anteriormente. Poseen
dimensiones y formas especiales adaptadas a los elementos conectados, predominando

altamente las conexiones entre tubos.

2.2. Caracterizacion de redes de distribucion de agua potable

Las redes de distribucion de agua potable poseen una enorme variabilidad, debido a las multiples
dimensiones de demanda que deben satisfacer. Entre ellas, las condiciones de uso de suelo locales
—que es una variable espacial y temporal—, de patrones de demanda tnicos de cada poblacidn, de
disponibilidad de agua, de disponibilidad de recursos, entre otras. Por esto, es necesario contar con
métodos de caracterizacion sistemadtica de las redes, de forma independiente de estos requerimien-
tos, pero lo suficientemente representativas como para poseer un significado interpretable y a la vez

sugerente de caracteristicas valorables de forma practica en la red de distribucion de agua potable.

La revision bibliogréfica llevada a cabo para el presente proyecto captura multiples métodos de
caracterizacion de redes, que abarcan tres aspectos fundamentales: el estadistico, el espectral y el

hidraulico.

La caracterizacion estadistica se basa por completo en la configuracién topoldgica y geométrica
de la red para caracterizar el sistema como un conjunto, o sus elementos. La caracterizacion es-
pectral se basa en el andlisis de la matriz de adyacencia que abstrae los elementos de la red de
distribucién de agua potable, por lo que los factores geométricos no influyen directamente en esta
observacién. Finalmente, los métodos de evaluacion hidraulica reflejan el comportamiento de los
flujos, de las presiones y los patrones de demanda de la red de distribucién de agua potable para

establecer grados de desempefio en términos de la satisfaccion de caudales como de presiones en



los arranques de agua potable. A continuacién, se presenta una caracterizacion detallada sintética

de los tipos de métricas que se encuentran en la literatura:

e Meétricas sistémicas: corresponden a métricas que capturan el funcionamiento, en un

unico indice, para una determinada red, en un instante de tiempo.

— Meétricas sistémicas estadisticas: son indices que representan la estructura del sis-
tema y cuyo valor depende exclusivamente de la conformacion geométrica y topoldgica
de la red. Debido a ello, pueden ser calculadas sin modelar el sistema de forma
hidraulica.

— Meétricas sistémicas espectrales: son indices que representan la estructura del sistema
y cuyo valor depende exclusivamente de la matriz de adyacencia asociada al grafo de
abstraccion de la red de distribucion de agua potable. En particular, son calculables
a partir de los eigenvalores y eigenvectores de dicha matriz.

— Meétricas sistémicas hidrdulicas: son indices que representan el comportamiento
hidraulico del sistema y cuyo célculo requiere conocer las variables hidrdulicas en
cada instante, por lo que es requerido modelar la red hidraulicamente para determinar

su valor.

e Métricas elementales: son indices que caracterizan cada uno de los elementos de una
determinada red de forma individual. Estas métricas pueden presentar variaciones espa-

ciales como temporales.

— Meétricas elementales estadisticas: son indices elementales cuyo valor depende ex-
clusivamente de la conformacioén geométrica y topoldgica de la red asi como de la
posicion relativa que ocupa el elemento en esta red. Debido a la naturaleza de estas
métricas, pueden ser calculadas sin modelar el sistema de forma hidraulica.

— Meétricas elementales hidraulicas: son indices que reflejan el comportamiento hidraulico
de cada elemento de la red, considerando variables hidraulicas como la presion, las

pérdidas de energia o los caudales para ello.



Cabe destacar que no se encuentran metodologias de célculo de métricas espectrales para la
caracterizacion de elementos de la red. Esto, debido a que la matriz de adyacencia se separa de las

caracteristicas individuales de los elementos para representar la conectividad que existe entre ellos.

2.2.1. Métricas topologicas de caracterizacion de elementos

Algunas métricas topoldgicas permiten estimar el nivel de centralidad de los elementos que
conforman una red de distribucion de agua potable. Para el presente trabajo, estas métricas rep-
resentan una forma sencilla y directa de establecer la prioridad que tienen los elementos de una
determinada red en términos de centralidad topoldgica. A continuacidn, se indican las métricas
topoldgicas elementales a emplear para caracterizar la centralidad que posee cada elemento de la

red:

(i) Grado nodal (Yazdani et al., 2011)

El grado de un nodo corresponde a la cantidad de tuberias que convergen en él.

(i1) Puntos de articulacién (Yazdani et al., 2011)
Un punto de articulacidn es una conexion cuya eliminacion resulta en el aumento de la
cantidad de elementos desconectados. Esta variable se asocia a la robustez de la red.

(ii1) Centralidad de interposicion (Rokneddin et al., 2013; Freeman, 1977)
Centralidad de un elemento de la red, considerando la cantidad de pares origen—destino
(O — D) que contienen un cierto nodo o vector al seleccionar los caminos geodésicos

entre cada par posible.

BC(i) =Y _ni, 2.1)
s,t

donde s y t son todos los pares de origen y destino de la red y n’, es la funcién indicador
que toma el valor 1 si el nodo ¢ es empleado en el camino geodésico st y el valor 0 en
caso contrario.

(iv) Centralidad de cercania (Klise et al., 2017)
Inverso de la suma de la longitud de camino mds corta desde un nodo a cada uno de los

demas nodos.



o P 2.2)

%, mind(v;, vy)

donde C’(v;) es la centralidad de cercania del vértice v; y mind(v;, v;) es la distancia
minima necesaria para conectar, a través de tuberias de la red, los nodos v; y v;.

(v) Puentes (Klise et al., 2017)
Una tuberia es considerado un puente si su eliminacion resulta en el aumento de elemen-
tos desconectados de una red. En particular, la cantidad de puentes aumenta en la medida

que la redundancia disminuye.

2.2.2. Métricas hidraulicas de caracterizacion de redes

Las métricas hidrdulicas permiten caracterizar el funcionamiento de la red de distribucién
de agua potable a partir del modelo hidraulico. Las métricas hidraulicas sistémicas se asocian
al desempefio de la red, mientras que las métricas hidraulicas elementales caracterizan el fun-

cionamiento de cada elemento de la red.

Las métricas hidraulicas estudiadas a partir de la presente revision se especifican a continuacion,
con indicaciones breves de referenciacion y sobre las caracteristicas intrinsicas de la red que estas

reflejan.

(1) Presion
La presion es una variable hidrdulica util en el andlisis de satisfaccion de estdndares de
desempefio, asi como necesaria para el modelamiento de caudales en la red. En particu-
lar, la fraccién de nodos cuya presion de salida se encuentra sobre el minimo requerido
representa la funcionalidad de la red, mientras que la fraccién de nodos cuya presion de
salida se encuentra cerca de la presion requerida representa el desempeiio de la red.

(i1) Demanda (Ostfeld et al., 2002)
La demanda se estima a partir de las conductas de consumo de los usuarios y las condi-

ciones hidrdulicas de lared. Es importante distinguir la demanda de la demanda esperada,



ya que la primera depende del estado de la red y calcula el caudal que obtiene el cliente
al seguir su comportamiento regular bajo las condiciones de presion modeladas, mientras
que la segunda es independiente del estado de la red y se estima directamente a partir de
los patrones de demanda del cliente.

(iii) Disponibilidad del servicio de agua (Ostfeld et al., 2002)
Es larazon entre la demanda y la demanda esperada. En términos abstractos, corresponde
al flujo que sale de la red en un determinado escenario comparado con el flujo que se
esperaria que salga de la red en condiciones regulares de funcionamiento. Al ser una
métrica relativa al estado normal de la red, se asegura que la funcionalidad de cada red
particular se analiza sin sobreestimar la capacidad basal, como es el caso de la fraccion
de nodos satisfechos.

(iv) Indice de Todini (Todini, 2000)
El indice de Todini se relaciona con la capacidad que posee un sistema de distribucion
para sobrellevar fallas, sosteniendo los caudales de salida y la presién en los nodos. El
indice define la resiliencia a través del tiempo como una medida del ingreso de energia
hacia cada nodo y se basa en el concepto de redundancia relativa de energia. El cédlculo

del indice responde a la ecuacion 2.3.

P+
I=1-5m (2.3)

max

con P*

int

la cantidad de energia disipada en la red de distribucion de agua potable, y P, .
la maxima energia que seria disipada internamente para satisfacer la demanda de presién
y caudal en cada uno de los nodos al variar los didmetros de las tuberias del sistema.
El ejemplo presentado por Todini (2000) muestra una red de prueba (Figura 2.1) que
recibe una variacion de parametros (Figura 2.2), mostrando que una mayor resiliencia,
reflejada por esta métrica, requiere una mayor inversion en términos de costo de tuberias.
(v) Entropia (Awumabh et al., 1990)

La entropia es una medicion de la incertidumbre en una variable aleatoria. En el modelo

de una red de distribucion de agua, la variable aleatoria es el flujo que transportan las
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Figura 2.1. Red de pruebas para el Indice de Todini (Todini, 2000).
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Figura 2.2. Costo de red de pruebas segtin su Indice de Todini (Todini, 2000).

tuberias, y la entropia representa los caminos alternos que puede emplear el flujo para
evitar una determinada tuberia. Una red que funciona en condiciones de maxima entropia
es considerada redundante, con miltiples caminos alternativos de flujo para satisfacer la
demanda. La conectividad cambia en cada instante de tiempo, debido a que los caminos
siguen la direccion del flujo, a diferencia de las métricas topoldgicas.
La métrica se obtiene a partir de las ecuaciones 2.4y 2.5.
dij ,  ij
Sj = —ZieU.—ln— (24)
Q5 Q
con S} la entropia del nodo j, g;; el flujo de ingreso desde el nodo i hacia el nodo j, @), el

caudal total que entra al nodo j y U; el conjunto de nodos inmediatamente aguas arriba
11




del nodo j.

G_yy |Qig| g (@i, 9
=3, [ o } oY { o ln Qo] 2.5)

con S la entropia del sistema y )y la suma de los flujos de todas las tuberias de la red.
(vi) Fraccion porcentual de nodos satisfechos en términos de presion: corresponde a la fraccion

de nodos que perciben una presién mayor a cierto umbral en relacién a la cantidad de no-

dos que percibirian una presién mayor al mismo umbral en condiciones normales. Esta

métrica posee la misma ventaja que la Disponibilidad de Agua Potable.

Las métricas hidrdulicas basadas en los margenes de tolerancia del servicio —presion y disponi-
bilidad del servicio de agua potable — son indicadores de desempefio porque sus definiciones cuan-
tifican la cantidad de nodos satisfechos en términos de demanda de presién y de caudal. La diferen-
cia entre estas dos métricas radica en que la presion es comparada con un valor normativo —presion
minima— mientras que la disponibilidad del servicio de agua potable es dindmico y los caudales
entregados a los consumidores son comparados con el caudal que recibirian en condiciones de fun-
cionamiento normal de la red. Esto indica que la disponibilidad del servicio de agua potable es
capaz de capturar el comportamiento anormal de la red a partir de su comportamiento basal y no

del comportamiento ideal esperado de distribucién de presiones.

Algunas de las métricas hidrdulicas sistémicas son calculadas a partir de la contribucién ele-
mental, por lo que es posible determinar si existe algin grado de relacion entre esta contribucion

hidraulica y la centralidad de los elementos descrita a partir de las métricas topoldgicas elementales.

2.2.3. Resiliencia en redes de distribucion de agua potable

La resiliencia de una red de distribucion de agua potable es la caracteristica que cuantifica
ciertos rasgos relevantes para sostener el grado de desempefio de la red frente a amenazas que
se manifiestan de forma heterogénea en el espacio y en el tiempo. Los factores fundamentales
que influyen en la caracterizacion se describen a continuacion y se esquematizan en la Figura 2.3.

Ademas, el método de célculo de resiliencia empleado en el presente trabajo se indica en la ecuacion
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2.6.

Ot O ) dt
RS = ftOTQ() (2.6)

donde RS es laresiliencia de un proceso de restauracion de la red de distribucién de agua potable, 7
es el tiempo en que se produce la disminucién de desempeiio, 7' es el periodo que transcurre desde
to hasta alcanzar nuevamente el funcionamiento basal y ()(¢) es una métrica de caracterizacién

hidraulica de la red.

(i) Robustez: corresponde a la capacidad de la red de absorber dafio proviniente de la ex-
presion de una amenaza natural sin disminuir significativamente el desempeiio, i.e. entre
dos redes que reciben la misma cantidad de dafio, aquella que disminuya en menor grado
su desempeiio es la mas robusta.

(i) Rapidez: corresponde a la capacidad del operador de recuperar el desempeiio de forma
rapida, i.e. entre dos redes que perciben una disminucion de desempefio, aquella cuyo
desempefio aumenta mds rapidamente es la més ripida.

(ii1)) Redundancia: corresponde a una caracteristica que aumenta cuando la red puede surtir
una demanda puntual a través de multiples caminos hidrdulicos simples diferentes entre
si, asegurando que frente a la falla de uno de los caminos simples, existen caminos simples
alternativos para satisfacer la demanda sin interrupciones.

(iv) Ingenio: algunos autores proponen la existencia de este cuarto factor, que representa la
eficiencia en la identificacion de problemas y fallas, priorizando de forma eficiente las

soluciones Optimas y asignando recursos de forma correcta.

2.3. Simulacion hidraulica de una red de agua potable

2.3.1. Modelo hidraulico

Para modelar la red de distribucion de agua potable se requiere una descripcion abstracta que

considere los elementos de la red de distribucion de agua potable en términos de localizacion y
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Figura 2.3. Etapas de la recuperacion de un sistema (Anwar et al., 2020).

estado, asi como las propiedades elementales que influyen en el comportamiento del flujo de agua

y las disminuciones de presion.

A continuacion, se especifica la forma en que el modelo hidraulico refleja los elementos de
la red de distribuciéon de agua potable, considerando la representacion de elementos y de sus

propiedades.

2.3.1.1. Elementos abstractos

Una red compuesta por nodos y vectores puede ser abstraida como un grafo matematico G =
G(V, E), donde V corresponde al conjunto de nodos que conforman la red, mientras que E es el
conjunto de vectores que unen dos nodos del conjunto V. En la préctica, se asocia un vértice a
cada conexion del sistema, asi como a cada entrada y salida de flujo. Las propiedades geométricas
que posee cada vértice son, por tanto, dos coordenadas planimétricas y una altimétrica. Por otro
lado, considerando que un vértice puede estar asociado a un cliente, a un estanque o a una planta
de tratamiento, se ha de asignar un caudal —de entrada o de salida— que represente este flujo. En
modelos simples se puede buscar una condicion estacionaria en que este flujo sea constante. En
modelos mds complejos, estos caudales pueden ser modelados a través de funciones de consumo

que, dentro del drea de la distribucion de agua potable, son conocidos como patrones temporales
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de consumo del cliente, o bien, patrones de oferta, dependiendo de si son caudales de consumo
o de ingreso de agua al sistema, respectivamente. En el caso de ingreso de agua, se controla la
presion de ingreso en lugar del caudal, por lo que los patrones de oferta representan la presion
impuesta en el punto de ingreso a través del tiempo. En términos sencillos, un ingreso de agua
se modela como una presion impuesta sobre el nodo de entrada —no necesariamente constante— y
los consumos se representan como una salida de caudal cuyo comportamiento es descrito por los

patrones de consumo.

2.3.1.2. Prediccion de comportamiento

El comportamiento del flujo es regido por las leyes fisicas de la hidraulica en contornos cer-
rados. Esto es, los flujos dependen de la presion que actda sobre el fluido y responden a la con-
servacion de masa en cualquier punto de la red, mientras que la presion varia, de forma espacial
debido a las pérdidas de presion —debido a la rugosidad interior de las tuberias o a las pérdidas
singulares de valvulas o conexiones—, y de forma temporal debido a los cambios en la demanda y

al comportamiento dindmico del flujo.

Lo anterior permite concluir que, aunque se considere un modelo simple, el proceso de célculo
puede resultar extenso debido a la recursividad del problema. Sin embargo, existen modelos de
diferentes niveles de fidelidad y complejidad, siendo los cuasi-estéticos estacionarios los mas sim-

ples y los dindmicos recursivos los més elaborados.

El comportamiento considerado en el presente trabajo corresponde al propuesto por la Environ-
mental Protection Agency de EE.UU (EPA), debido a la disponibilidad de sus recursos, asi como la
alta compatibilidad que presenta, debido a que las consideraciones son implementadas a través de
lenguajes de codigo abierto y a que emplean la extension .inp como formato de archivo de entrada
como de salida, abriendo la posibilidad de exportar hacia, e importar desde multiples aplicaciones
computacionales, como EPANET o WaterCAD, los resultados obtenidos, siendo posible extender

el alcance del presente estudio a través de futuros proyectos de investigacion.

15



2.3.2. Consideraciones de modelamiento

La simulacién del comportamiento hidraulico se puede realizar empleando dos tipos de mode-

los, con consideraciones especiales para cada uno de ellos, y se indican a continuacion:

(1) Modelo basado en el anélisis de demanda: Este tipo de modelo disminuye el tiempo de
calculo considerando el supuesto de que cada demanda en la red es satisfecha (Cheung
et al., 2005). En particular, tras un evento desastroso asociado a amenazas naturales,
la demanda posee comportamientos que resultan significativos para caracterizar la re-
siliencia del sistema de distribucién de agua potable, y existen antecedentes de uso de
modelos composicionales para estimar este impacto, que depende de las diferencias entre
la disponibilidad de agua potable y de la demanda como elemento variable (Didier et al.,
2018).

(i1) Modelo basado en el andlisis de demanda de presion: Este tipo de modelo considera que
existe una relacion entre la presion efectiva en un punto de salida y la demanda efectiva
que se produce. Se requiere definir el rango de presiones en el que no se considera que
fluya caudal de forma considerable, asi como el rango en que la presion es suficiente para
que la demanda sea igual a la demanda esperada. Para presiones que no pertenecen a
ninguno de estos rangos, se modela una relacion entre esta y la demanda efectiva. Ciertos
autores aseveran que los resultados mejoran y abarcan una mayor cantidad de escenarios
(Cheung et al., 2005; Martinez Garcia et al., 2020). En adicién, algunos estudios han
empleado este tipo de modelo para verificar que su aplicacion es una buena representacion
de la realidad de las redes de distribucion de agua potable mas complejas (Wu et al., 2008,

2009).

Debido al impacto que genera un escenario de catdstrofe natural, se considera incorrecto asumir
que las demandas de caudal son satisfechas de forma regular en estas condiciones, por lo que se

emplea el segundo tipo de modelo hidrdulico a través de todas las etapas del trabajo.
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2.4. Consideraciones practicas de modelamiento: WNTR

Esta seccidn abarca aspectos practicos del modelamiento hidraulico de una red de distribucién
de agua potable, iniciando con las especificaciones del software que se requiere para el funcionamiento
de todos los médulos involucrados, los métodos empleados en el ingreso de informacion, mode-

lamiento, y extraccion de resultados.

2.4.1. Lenguaje de programacion

Con el fin de sostener la replicabilidad y la disponibilidad de los elementos informéaticos nece-
sarios involucrados en la metodologia, se prefiere el lenguaje de programacion Python, considerando
como un factor positivo que es un lenguaje de cddigo abierto y su compatibilidad con maltiples sis-
temas operativos y una amplia gama de hardware. La version empleada en el presente trabajo
corresponde a la distribuciéon de Conda, y debe ser especificamente el lanzamiento oficial de su

iteracion 3.7.

2.4.2. Paquetes informaticos

El modelamiento practico se realiza empleando el paquete para Python 3.7' Water Network
Tool for Resilience (WNTR), desarrollado por la EPA y puesto a disposicion a través de su pagina
web. Esta herramienta es compatible con el sistema de modelamiento EPANET, empleando los
mismos métodos de cdlculo y pudiendo importar y exportar archivos del formato principal de dicho

software.

La mayor ventaja del uso del paquete por encima de la interfaz grafica de EPANET corresponde
a la capacidad de cambiar elementos de forma programable e iterable, con base en las necesidades
de investigacion de criticidad de elementos, asi como la opcidon de modelar un sistema basado
en demanda como en presion, mientras que EPANET atribuye a la red la capacidad de cumplir la

demanda como punto inicial del célculo (Rossman et al., 2000). Este supuesto es bastante aceptable

'El paquete WNTR es compatible con la versioén 3.7 de Python distribuido por Conda.
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en condiciones normales de funcionamiento de una red de distribucién de agua potable, pero no
satisface las necesidades investigativas asociadas a la falla de una red basada en la disminucion del

desempefio.

Para el correcto funcionamiento del paquete WNTR, se requiere interactuar con los paquetes

siguientes, de los cuales se indican las capacidades empleadas:

e NumPy: trabajo matricial.

e SciPy: integracion numérica eficiente.

e NetworkX: andlisis complejo de redes y grafos.
e Pandas: andlisis de series de tiempo.

e Matplotlib: generacion de graficos.

2.4.3. Elementos discretos y caracterizacion

El subpaquete de modelo incluido en el paquete WNTR posee herramientas para trabajar con

los siguientes tipos de elementos:

e Uniones: punto donde se produce una union o bifurcacién del flujo de agua.

e Estanques: estructuras de reserva artificiales que poseen nivel variable.

e Reservorios: reservas masivas de agua, como lagos y embalses.

e Tuberias: estructuras cilindricas de materiales diversos que conducen el flujo de agua.

e Bombas: elementos puntuales que inyectan energia al flujo de agua.

e Vilvulas: elementos puntuales que realizan una pérdida de energia, pudiendo detener el
flujo.

e Patrones: corresponden a descripciones cuantitativas de los comportamientos de la de-
manda de agua potable.

e Curvas: corresponden a descripciones cuantitativas de la relacion entre la presion y el
caudal que provoca una bomba del sistema, o bien —cuando se asignan a estanques— a la

funcién que relaciona la altura de la superficie libre y el volumen restante en el estanque.
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Esta relacién no necesariamente es lineal, pues depende de la seccidn transversal que
posee el estanque en funcion de la altura.

e Controles: instrucciones programables que imponen niveles de funcionamiento de ele-
mentos como valvulas y bombas.

e Fuentes: puntos de la red donde un cierto flujo conocido ingresa a la red.

e Opciones de simulacion: tamaifio de elementos diferenciales temporales y espaciales del
modelamiento; instrucciones sobre los supuestos de demanda o de presion que se im-
ponen al inicio de la simulacion, resultados deseados y algunos parametros de manejo
econdmico.

e Coordenadas de nodos: coordenadas de puntos a los cuales pueden ser asignados otros

elementos, como extremos de tuberias, bombas, valvulas, fuentes, etc.

Estos elementos permiten una representacion abstracta de todos los elementos encontrados en la

red fisica, incluyendo los no tangibles, como patrones de presion de ingreso de agua y de demanda.

El método de modelamiento WNTR posee herramientas de extraccion de métricas de resiliencia
que permiten caracterizar de forma cuantitativa la capacidad de la red de recuperarse tras sufrir
pérdidas de desempefio. Una vez que se posee el modelo, se pueden extraer inmediatamente las
métricas topograficas de la red y, luego de simular el proceso de distribucion, se pueden extraer las
métricas hidraulicas. Las primeras solo requieren conocer los elementos de la red de distribucion,
mientras que el segundo conjunto requiere informacion sobre el comportamiento hidrdulico, que

solo se conoce luego de simular los flujos.

2.5. Riesgo de daio en redes de distribucion de agua potable

2.5.1. Principales modelos de amenaza

Los riesgos asociados a los daios en una red solo pueden ser determinados en forma prob-

abilistica, debido a la variabilidad, aleatoriedad e incertidumbre asociadas tanto a las amenazas

19



naturales como a la capacidad de una red (Jayaram & Srinivasan, 2008). Por ello, se han de mod-
elar las principales amenazas frente a las cuales la red es susceptible. Las amenazas a las cuales
una red se ve expuesta cominmente son los sismos, el viento, las inundaciones, el congelamiento,
los flujos detriticos, los cortes de energia, los incendios y la liberacién de materiales nocivos al

medioambiente (Javanbarg et al., 2009).

Existen modelos de sismicidad que permiten determinar los eventos principales dentro de una
zona geografica (Reasenberg, 1985; Gardner & Knopoff, 1974; Knopoft & Gardner, 1972) y, en
particular, existen modelamientos previos al interior del territorio chileno (Poulos et al., 2018;
Nufez et al., 2014). Los tests de hipétesis indican que la sismicidad se puede modelar correcta-
mente asumiendo una distribucidn sismica homogénea en el tiempo (Luen & Stark, 2011). Todo
esto brinda la capacidad de calcular un periodo de retorno para una cierta magnitud de sismo; asi

como un sismo esperado dentro de un cierto periodo de tiempo.

Por otro lado, se tienen antecedentes de modelamiento de zonas de inundacidn en zonas costeras
como fluviales basados en andlisis de variables hidroldgicas a nivel de cuencas como subcuencas,
por lo que para una determinada red, es posible establecer zonas de inundacién para diferentes

periodos de retorno (Cocuiiame Ricardo & Salcedo Hurtado, 2017).

2.5.2. Riesgo multiamenaza

Para determinar el estado de dafno de una estructura frente a maltiples amenazas, se requiere
conocer cada una de las amenazas por separado para determinar la probabilidad de impacto de cada
una de ellas. Por otro lado, también se requiere emplear un modelo de interaccién de impactos
percibidos. A esto se le llama metamodelo, y corresponde al estudio de la probabilidad de falla
debido a un determinado impacto, dado que la estructura ha absorbido impactos previos de otra

amenaza natural (Kameshwar & Padgett, 2014).

En el presente trabajo, se desea disefiar un método de caracterizacion de criticidad de elementos
de una red de distribucion de agua potable frente a multiples amenazas, por lo cual se emplea un

metamodelo de interaccion incremental entre dos amenazas sismicas, asi como entre una amenaza
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sismica y la amenaza de inundacién. Para ello, se establece un metamodelo arbitrario que puede ser
refinado en futuras aplicaciones, considerando informacién de fragilidad combinada experimental

para multiples amenazas en la red objetivo.

2.6. Métodos estadisticos

En el andlisis de grandes cantidades de escenarios posibles para una variable aleatoria, es nece-
sario emplear algunas metodologias de condensacion de resultados para atribuir caracteristicas de-
scriptivas a las variables involucradas en el proceso de modelamiento y su influencia sobre los
resultados posibles. Con este fin, se emplea el método de Montecarlo en el andlisis de los multiples
escenarios de falla de una red, con las componentes respectivas de insertidumbre de cada amenaza
natural y de la fragilidad del sistema, estableciendo el comportamiento estadistico de diferentes

métricas y las correlaciones que dichos comportamientos presentan respecto a la falla de la red.

Por otro lado, las correlaciones obtenidas se deben poner a prueba estadisticamente, para lo cual
se realizan andlisis Bayesianos, cuya principal finalidad es de rechazar —o no— una determinada
hipdtesis estadistica basada en las observaciones realizadas y establecer un nivel de confiabilidad

en la aceptacion de la hipétesis de correlacion.

A continuacion, se presenta la teoria implicada en cada uno de los procesos descritos anterior-
mente.
2.6.1. Muestreo aleatorio de Montecarlo

El muestreo aleatorio de Montecarlo es un método de analisis estadistico descriptivo basado en
la generacién de escenarios resultantes de un proceso estocastico cuya incertidumbre pueden ser
modelada, y que permite establecer relaciones entre las variables deterministicas del modelo y la

probabilidad de que sus valores generen determinados resultados.
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El presente estudio emplea el método para analizar las relaciones existentes entre las forzantes
de una red de agua potable que se modelan de forma estocastica, y el comportamiento que presenta

el servicio en términos de resiliencia.

Para una cantidad N de escenarios generados, se define la probabilidad de exceder el estado de

excedencia para un determinado umbral de tolerancia como:

P(6 > u) = 2.7)

=|=

donde ¢ es la variacion observada en el indice de salida y n es la cantidad de escenarios en que se

supera el umbral de falla w.

2.6.2. Analisis de probabilidades totales

Un evento probabilistico posee un conjunto de resultados posibles conocidos como el recorrido
del experimento. Cuando el resultado de dicho evento puede ser caracterizado a través de una
determinada variable, se dice que la variable es aleatoria y se puede emplear en la estimacion de
la probabilidad de ocurrencia de uno o mas de los resultados posibles. Esta estimacion tiende a
la probabilidad en la medida aumenta la cantidad de resultados del evento probabilistico como

consecuencia del teorema del limite central.

La estimacion de una probabilidad se realiza segtn la ecuacion ?7?.

N U,
P(X =x)= #?;U

(2.8)

donde 13(X = x) es la probabilidad estimada de que la variable aleatoria X adquiera el valor z,
#U, es la cardinalidad del conjunto de resultados en que X adquiere el valor x, mientras que #U

es la cardinalidad del conjunto de todos los resultados generados a partir del evento probabilistico.

Esta estimacién puede ser empleada para cualquier conjunto #U.,., por lo que permite generar
aproximaciones de eventos condicionados por un determinado evento cuando se analizan dos con-

juntos entre los cuales existe una relacion de subconjunto.
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2.7. Variables de caracterizacion de fallas a partir de impactos

2.7.1. Indice de suministro — produccion

El suministro de un servicio es un proceso en cadena que involucra multiples etapas. En un
sistema de distribucion de agua potable, el eje principal de actividades consiste en la recoleccion
de agua desde el medio, acondicionamiento y potabilizacidn y posterior distribucién. Debido a la
superposicion de procesos, multiples pardmetros pueden estar involucrados en la caracterizacion

del desempeio del suministro.

El desempeio del servicio puede ser relacionado con la cantidad de consumidores que tienen
acceso al servicio en un determinado instante, respecto a la cantidad total de consumidores que se
espera que el sistema satisfaga. Para esta relacion, es necesario establecer condiciones minimas
de satisfaccion por parte del distribuidor, como un caudal minimo aprovechable por el usuario, de
manera que los usuarios satisfechos corresponden a aquellos que pueden acceder a un caudal mayor

al de umbral minimo.

A partir de lo anterior, se pueden considerar dos indices de suministro — produccion a diferentes

escalas:

e Cantidad de nodos cuya demanda es satisfecha en relacion a la cantidad de nodos totales.

e Suministro total entregado sobre la demanda total esperada.

Ambos instrumentos corresponden a la disponibilidad del servicio de agua potable: el primero
para determinar la fraccién de nodos satisfechos y el segundo para determinar la fraccion de caudal

satisfecha.

Se considera que el primer instrumento es mds util debido a que representa tangiblemente la
fraccion de arranques satisfechos, mientras que el segundo instrumento puede estar sesgado, con-
siderando que todos los nodos pueden recibir caudales insuficientes y, debido a las fugas, se puede

sobreestimar el suministro efectivamente entregado.
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Debido a ello, la falla del servicio de distribucion de sefine segun:

N <u

F(n) = (2.9)
bz
donde F'(n) es la funcion de falla, que retorna 1 en caso de falla y 0 en caso contrario, n es la
cantidad de nodos cuya demanda minima de caudal es satisfecha, /V es la cantidad total de nodos

que poseen demanda y u es el porcentaje minimo en forma decimal de suministro — produccién

permitido.

2.7.2. Indice de presién

El indice de presion es similar al indice de suministro produccién en términos de planteamiento,

pero la condicién para que un nodo pertenezca al conjunto n se basa en la presion minima. Luego:

¥ <v

F(n) = (2.10)
§zo
donde F'(n) es la funcién de falla, que retorna 1 en caso de falla y 0 en caso contrario, n es la
cantidad de nodos cuya demanda minima de presion es satisfecha, N es la cantidad total de nodos

con demanda de presién y v es el porcentaje minimo en forma decimal de presion permitido.
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3. ORGANIZACION Y DISENO DE PROCESOS METODOLOGICOS PARA LA IDENTI-
FICACION DE ELEMENTOS CRITICOS EN REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

POTABLE
3.1. Flujo de trabajo para la identificacion de elementos criticos

En esta seccion se describen los procesos metodoldgicos en la identificacion de elementos
criticos de una red de distribucion de agua potable, incluyendo el flujo de informacién presentado

de forma grafica en la figura 3.1.

3.1.1. Ranking de centralidad

En esta etapa se requiere informacion sobre la conformacion topoldgica y geométrica de la red
de distribucién de agua potable. Esta informacién se emplea para calcular el grado de los nodos,
la centralidad de interposicién y la centralidad de cercania; ademds de identificar los puntos de
articulacion y los puentes. Luego, se genera un ranking de centralidad basado en estas métricas
topoldgicas que se presenta de forma grafica para una mejor interpretacion y se conserva para

establecer posibles correlaciones con los rankings probabilisticos e hidraulicos.

3.1.2. Modelo hidraulico

Empleando la conformacion topoldgica y geométrica de la red de distribucion de agua potable,
asi como una estimacion del comportamiento de la demanda en la red en forma de patrones de
consumo, se realiza el modelamiento de la red en su condicién normal para un periodo de una

S€mana

3.1.3. Flujos y presiones basales

Se extraen los flujos de agua y la distribucion de presiones resultantes del modelo hidraulico

del paso anterior.
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3.1.4. Métricas hidraulicas basales

Los valores extraidos en el paso se emplean para calcular las métricas hidrdulicas siguientes:
porcentaje de nodos con presion minima satisfecha, porcentaje de nodos con presién requerida
satisfecha, disponibilidad del servicio de agua potable, indice de Todini del sistema y entropia del
sistema; que corresponden a la representacion del comportamiento basal de la red en términos

hidraulicos.

3.1.5. Escenarios de falla

Se utiliza el modelo de cada amenaza a considerar, en conjunto con la fragilidad de la red de
distribucién de agua potable frente a las amenazas, para determinar /N estados de impacto. Estos
estados corresponden a un muestreo aleatorio de estados de dafio que pueden, o no, dar origen a un

escenario de falla.

3.1.6. Calculo de impacto

Se modela la red de distribucion de agua potable en todos los estados de dafio y se determina
el comportamiento hidraulico que esta presenta respecto a las métricas hidraulicas normales. Se
utilizan los indices de suministro — produccién y de presion para determinar si el escenario conduce

a una falla.

3.1.7. Analisis probabilistico por elemento

Se emplean los NV escenarios de dafio para determinar, a través del cédlculo de probabilidad
condicionada, qué elementos se correlacionan mas o menos con la falla —o no falla— de la red de

distribucién de agua potable.
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3.1.7.1. Ranking estadistico de predictibilidad de falla por elemento

Se ordenan los elementos de acuerdo a la probabilidad de falla global existente dada la falla del
i-ésimo elemento.
3.1.7.2. Ranking estadistico de predictibilidad de no falla por elemento

Se ordenan los elementos de acuerdo a la probabilidad de no-falla global existente dada la
no-falla del i-ésimo elemento.
3.1.8. Influencia de impactos sobre métricas hidraulicas

Se calculan las métricas hidrdaulicas para cada uno de los modelos hidrdulicos realizados en
estados de dafio de la red. A partir de ello, se calcula la variacién que existe entre el valor basal de

estas métricas hidraulicas y el valor tras el impacto.

3.1.8.1. Analisis de recuperacion

Se determina el comportamiento de las métricas hidrdulicas de caracterizacion de resiliencia a

través del tiempo en un escenario de dafo y posterior reparacion.

3.1.8.2. Resiliencia

Se emplea el andlisis de recuperacion para calcular un indice de resiliencia que permita com-
parar los efectos de cada uno de los métodos de priorizacion, de origen topolégico como proba-
bilistico. Los resultados se utilizan para caracterizar los métodos de priorizacién de reparacion en

términos de su impacto sobre la resiliencia medida a partir de diferentes métricas hidraulicas.

27



Red

af Ranking de centralidad ]

| Modelo de amenazas

A

Patréon de demanda

( Modelo hidrdulico

—{

Flujos basales

y

|

Métricas
hidraulicas basales

|

A,

[ Escenarios de falla )

[ Impacto

A

A

Andélisis proba-
bilistico por elemento

|

[ Flujos alterados

y

) ((Predictibilidad de falla ]

A

y

v

Predictibilidad
de no falla

Y

Métricas hidraulicas
alteradas

A

Ranking de pre-
dictibilidad de
falla por elemento

Ranking de pre-
dictibilidad de no
falla por elemento

Andlisis de re-
cuperacion

[

Resiliencia

y

|

Caracterizacion de
métodos de priorizacion

-

Seleccién de apli-
cacion objetivo
de cada método

Input del método

|

Resultado parcial

)

| Resultado objetivo

Figura 3.1. Diagrama de procesos metodoldgicos. Elaboracion propia.
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4. APLICACION SOBRE REDES EXPERIMENTALES

4.1. Red experimental

4.1.1. Topologia

Se emplea una red generada a partir de los pardmetros descritos en la tabla 4.1. La red de
prueba se presenta en la figura 4.1, mientras que los indices de centralidad asociados a su topologia

se presentan en las figuras 4.2 a 4.6.

Tabla 4.1. Parametros de la red de pruebas. Fuente: elaboracién propia.

Amplitud (Este - Oeste) [m] 45

Amplitud (Norte - Sur) [m] 64
Pendiente [-] 0.15

Numero de nodos (Este - Oeste) [-] | 4

Numero de nodos (Norte - Sur) [-] 5

Numero de fuentes [-] 4

Red de prueba

Elevacion (m)

Figura 4.1. Red de prueba. Fuente: elaboracion propia.
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Centralidad de Interposicion [-]

- 0.20

F0.15

- 0.10

l 0.05
0.00

Figura 4.2. Centralidad de cercania de los nodos de la red de prueba. Fuente: elab-
oracién propia.

4.1.2. Patron de demanda

Se determina un patron arbitrario de consumo asociado a una semana regular de uso del servicio
de agua potable por parte de los consumidores. El patron se presenta en la figura 4.7 y se asigna a

cada uno de los nodos de la red experimental.

4.1.3. Caracterizacion de amenazas

La amenaza sismica se caracteriza por una fuente sismogénica ubicada 70 kilometros al este de
la red. Por su parte, la amenaza de inundacion es caracterizada por una altura de inundacién, que

corresponde a la tercera parte de la amplitud altimétrica de la red.
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Centralidad de Interposicion [-]

I0.25

- 0.20

F0.15

l 0.05
0.00

Figura 4.3. Centralidad de interposicion de los nodos de la red de prueba. Fuente:

elaboracién propia.

4.1.4. Caracterizacion de fragilidad

Se utilizan las curvas de fragilidad desarrolladas en una investigacion previa (Garvs, 2020), que
relacionan una distribucién de probabilidad de falla log-normal, cuyo pardmetro es la aceleracion
maxima del suelo (PGA) expresada segin su valor relativo a la aceleracion de gravedad en la
superficie de la Tierra bajo condiciones estandar. Las constantes de caracterizacion de fragilidad se

presentan en la tabla 4.2, mientras que las curvas se ilustran en la figura 4.8.

Tabla 4.2. Constantes para las curvas de fragilidad empleadas en el modelamiento.

Fuente: Garvs (2020).

Mayor Moderado
Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion
0,4996 0,2849 0.735 0.240
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Grado nodal [-]
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Figura 4.4. Grado de los nodos de la red de prueba. Fuente: elaboracién propia.

Puentes

Figura 4.5. Puentes de la red de prueba. Fuente: elaboracion propia.
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Puntos de Articulacion

Figura 4.6. Puntos de articulacion de la red de prueba. Fuente: elaboracién propia.

Patroén de consumo de agua potable

104

0.9

0.8

0.7

0.6

Multiplicadores de consumo [-]

0.4

0.3

0 25 50 75 100 125 150 175
Tiempo [h]

Figura 4.7. Patrén arbitrario de demanda. Fuente: elaboracion propia.
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Curva de fragilidad
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Figura 4.8. Curvas de fragilidad para grados de dafio moderado y mayor. Fuente:
elaboracién propia.

4.1.5. Metamodelo para amenazas multiples

El metamodelo para dos sismos consecutivos captura los dafios consecutivos a través de una
magnificacion de la falla de un elemento que resulta danado por ambos eventos. En particular, se
realiza un aumento de las dreas de fuga asociadas a las fallas iniciales en caso de que el elemento
en estado de falla perciba daio de un segundo evento sismico. En caso de que el segundo evento
resulte ser de inundacién, se considera que una tuberia en estado de dafio moderado pasa a presentar

dafio mayor debido a la secuencia de dafio.

4.2. Simulacion hidraulica

A partir de la caracterizacion de la red de prueba, en términos topoldgicos como de demanda, se
procede a simular el comportamiento hidraulico que la red tiene, con interés en determinar el com-
portamiento de las métricas hidraulicas involucradas en el proceso de descripcion del desempefio

de la red como de la resiliencia.
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4.2.1. Métricas hidraulicas

Las métricas hidraulicas se estudian en relacion a los valores basales que estas presentan. En las

figuras 4.9 a 4.13 se presentan ejemplos del comportamiento que presentan las métricas hidraulicas

a través del normal funcionamiento de la red de pruebas.

Presion satisfecha porcentual c/r minima

—— Red base

Red con fallas
104

102 A

100 A

Nodos satisfechos [%]

98

96

0 20 40 60 80 100
Tiempo [h]

Figura 4.9. Comportamiento basal del procentaje de nodos cuya presion supera el
umbral minimo de servicialidad. Fuente: elaboracion propia.

4.2.1.1. Comportamiento estadistico

A partir de 700 escenarios de estrés debido a eventos consecutivos de sismo e inundacion,
se realiza un andlisis estadistico descriptivo sobre el comportamiento que presentan las diferentes
métricas hidrdulicas, utilizando el concepto de probabilidades totales, obteniendo asi la tasa de
excedencia de déficit de cada una de las métricas hidraulicas frente a una amenaza deterministica.
Por otro lado, los escenarios de falla, para una disminucion de desempiieo mayor a cierta tolerancia,
se emplean en el Método de Muestreo Simple de Montecarlo. A partir de ello, se obtiene la es-

tadistica descriptiva que permite estimar la probabilidad de falla de la red a partir de la disminucion

en los valores de las métricas hidrauicas.
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Disponibilidad de agua
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Fraccion de demanda cubierta [-]
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Figura 4.10. Comportamiento basal del procentaje de la disponibilidad del servicio
de agua potable. Fuente: elaboracién propia.

le—8+9.999999e—1 indice de Todini

9.8 1

9.6 4

9.4 4

indice de Todini [-]

9.2 J
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8.8 T T T T T T
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Figura 4.11. Comportamiento basal del Indice de Todini. Fuente: elaboracién propia.

El comportamiento descriptivo de las métricas hidraulicas generado con probabilidades totales
se presenta en las figuras 4.14 a 4.18; mientras que el modelo de predictibilidad de falla desarrollado

se presenta en las figuras 4.19 a 4.23.
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Entropia del sistema
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Figura 4.12. Comportamiento basal de la entropia del sistema de distribucion.
Fuente: elaboracién propia.

Presion satisfecha porcentual ¢/r ideal
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—— Red con fallas
104
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Figura 4.13. Comportamiento basal del procentaje de nodos cuya presion supera el
umbral requerido de desempefio. Fuente: elaboracion propia.

A partir del andlisis estadistico realizado sobre el muestreo anterior, se determina que el com-

portamiento de algunas variables se puede modelar como una distribucion normal. Para realizar
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Tabla 4.3. Parametros de la funcién de probabilidad distribuida que modela el com-
portamiento de las variables hidraulicas.

Variable modelada ! o
Variacion de disponibilidad del servicio de agua potable (WSA) | —0,57 | 0, 06
Variacion de Entropia 0,01 |0,12

esta aseveracion, se emplea el test de Shapiro (Brzezinski, 2012) para determinar, con una confi-
anza de 90%, que esto posee consistencia suficiente para no ser rechazado y se estima, después de
este test, que el comportamiento de las variables sigue las distribuciones de probabilidad normales
de formula segun la ecuacion 4.1 y de parametros segtn la tabla 4.3.

Lo (_(”"E‘—“)Q) (“.1)

o2 202

Probabilidad de excedencia de la variable:satisfaccion porcentual de presién minima

1.00 1

0.95 A

o o
[+2] o
w o

Probabilidad de excedencia [-]
o
©
o

0.75 1

0.70 4

—40 -30 -20 -10 0
Variacion de:satisfaccion porcentual de presion minima

Figura 4.14. CDF: variacion de la satisfaccion porcentual de nodos con la presion
minima funcional. Fuente: elaboracion propia.
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Probabilidad de excedencia de la variable:disponibilidad de agua
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0.0

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3
Variacion de:disponibilidad de agua

Figura4.15. CDF: variacién de la disponibilidad del servicio de agua. Fuente: elab-
oracion propia.

Probabilidad de excedencia de la variable:indice de Todini

1.09

0.8

o
o
L

Probabilidad de excedencia [-]
o
S

0.2 A

-10 -8 -6 -4 -2
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Figura 4.16. CDF: variacién del Indice de Todini. Fuente: elaboracién propia.
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Probabilidad de excedencia de la variable:entropia
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Figura 4.17. CDF: variacién de la entropia. Fuente: elaboracion propia.
Probabilidad de excedencia de la variable:satisfaccion porcentual de presion requerida
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Figura 4.18. CDF: variacién del porcentaje de nodos satisfechos con la presion re-
querida. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.19. Predictibilidad de falla a partir de la disminucion del porcentaje de
nodos satisfechos con presion minima. Fuente: elaboracion propia.

4.2.1.2. Ejemplos de variaciones en estado de dano

Cuando algunos de los elementos de la red de distribucién de agua potable presentan dafios,
esto conlleva a diferentes estados de desempefio de los elementos que impactan directamente sobre
el estado de desempefio de la red. Con la finalidad de cuantificar la influencia de los impactos de
las multiples amenazas naturales sobre los elementos de la red y, por lo tanto, sobre el desempefio
general, se analiza el comportamiento de las métricas hidrdulicas de desempefio y de resiliencia
frente a forzantes asociadas a la expresion de amenazas sismicas consecutivas como de sismo y
posterior inundacién. Ejemplos de este tipo de comparacion pueden observarse de forma grafica en

las figuras 4.24 a 4.28.
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Figura 4.20. Predictibilidad de falla y ajuste estadistico a partir de la disminucién
de la disponibilidad del servicio de agua potable. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.21. Predictibilidad de falla a partir de la disminucién del indice de Todini.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.22. Predictibilidad de falla a partir de la variacion de entropia. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 4.23. Predictibilidad de falla a partir de la disminucién del porcentaje de

nodos satisfechos con presion requerida. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.24. Variaciones de porcentaje de nodos satisfechos con la presion minima
funcional (anaranjado) en relacion a la métrica basal (azul). Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 4.25. Variaciones en la disponibilidad del servicio de agua potable (anaran-
jado) en relacion a la métrica basal (azul). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.26. Variaciones en el indice de Todini (anaranjado) en relacion a la métrica
basal (azul). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.27. Variaciones de entropia (anaranjado) en relacion a la métrica basal
(azul). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.28. Variaciones de porcentaje de nodos satisfechos con la presion re-
querida (anaranjado) en relacion a la métrica basal (azul). Fuente: elaboracion
propia.

50




5. RESULTADOS DE APLICACION

5.1. Ranking de predictibilidad de falla por elemento

Empleando el muestreo de escenarios de falla y la estimacién de probabilidad de falla condi-
cionada a la falla de cada elemento, se realiza el ranking de predictibilidad de falla por elemento,

que se representa en la figura 5.1

Influencia de falla por elemento sobre la falla global (Presién)

Probabilidad de falla global si falla la tuberia [%]

ISO

- 45

- 40

F 35

- 30

* Izs

Figura 5.1. Probabilidad de falla de la red dado que el i-ésimo elemento falla.
Fuente: elaboracion propia.

5.2. Ranking de predictibilidad de no falla por elemento

Similarmente, se realiza el muestreo de escenarios de no falla dado que un determinado el-
emento no falla. A partir de ello, se realiza el ranking de predictibilidad de no falla por cada

elemento y se presenta en la figura 5.2
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Probabilidad de no-falla de la red segun la no-falla de cada elemento (Presion)

Probabilidad de no falla global si no falla la tuberia [%]

30

- 25
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r15

- 10

Figura 5.2. Probabilidad de no falla de la red dado que el i-ésimo elemento no falla.
Fuente: elaboracién propia.

5.3. Meétricas hidraulicas y reparacion

En las figuras 5.3 a 5.7 se esquematizan los procesos de reparacion de la red de prueba sometida
a un impacto inicial multiamenaza a partir del estudio de la normalizacién del comportamiento de

las métricas hidraulicas.

5.4. Resiliencia y herramientas de orden de criticidad

Se utiliza la ecuacion 2.6 para calcular la resiliencia asociada a cada uno de los procesos de
reparacion orientados segun diferentes métodos de priorizacion de reparacion, y los resultados
-una vez normalizados, para cada métrica hidraulica, con el objetivo de permitir una mds facil

visualizacidn- son presentados en la figura 5.8.
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Figura 5.3. Comportamiento del porcentaje de nodos satisfechos con la presion
minima a través del proceso de reparacion segun diferentes métodos de priorizacion.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5.4. Comportamiento de la disponibilidad de servicio de agua potable
(WSA) a través del proceso de reparacion segun diferentes métodos de priorizacion.
Fuente: elaboracién propia.
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indice de Todini durante reparaciones con diferentes prioridades
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Figura 5.5. Comportamiento del indice de Todini a través del proceso de reparacion
segtn diferentes métodos de priorizacién. Fuente: elaboracion propia.

Entropfa del sistema durante reparaciones con diferentes prioridades
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Figura 5.6. Comportamiento de la entropia a través del proceso de reparacion segin
diferentes métodos de priorizacién. Fuente: elaboracion propia.
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Presion satisfecha porcentual ¢/r requerida durante reparaciones con diferentes prioridades
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Figura 5.7. Comportamiento del porcentaje de nodos satisfechos con la presion re-

querida a través del proceso de reparacion segin diferentes métodos de priorizacion.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5.8. Resiliencia calculada para cada uno de los métodos de priorizacion de
reparacion de tuberias. Fuente: elaboracidn propia.

56




6. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Rankings de predictibilidad

El rdnking de predictibilidad de falla por elemento, presentado en la figura 5.1, se caracteriza
por establecer que una falla en los elementos de la zona oeste tiene altas probabilidades de hacer
fallar al sistema en términos de presion del servicio. Esta zona de la red es la de menor cota, como
se observa en la figura 4.1. Se induce que una falla de algunos de estos elementos puede generar
fugas lo suficientemente grandes como para que esta zona se comporte como un sumidero dentro

de la red, generando pérdidas de presion imprevistas que llevan a la falla.

Por otro lado, el ranking de predictibilidad de no falla parece mostrar una correlacion positiva
con la cota de los nodos, observandose que una falla a mayor altura puede generar, con mayor

certeza, una falla global.
(Qué cambia, entonces, como para que la prioridad sea diferente? ;Es esto una contradiccion?

La mayor diferencia es que los métodos de caracterizacidn de criticidad se enfocan en diferentes
caracteristicas de la red. El ranking de predictibilidad de falla establece como prioridad aquellos
elementos que, al fallar, pueden llevar a la red a una falla general. Debido a ello, evitar que fallen
constituye una medida de mitigacion de riesgo. Por su parte, el segundo ranking corresponde a una
medida de la robustez que aporta cada elemento a la red, por lo que evitar que dichos elementos

fallen contribuye a aumentar la robustez general de la red.

La descripcion de diferentes prioridades no es una contradiccion, pues se puede considerar que
el primer tipo de rdnking esta enfocado en optimizar la situacion de resiliencia de redes sujetas
a amenazas de alto riesgo, por lo que la mitigacién es el mejor camino a seguir; mientras que las
redes de bajo nivel de redundancia pueden mejorar su nivel de resiliencia al asegurarse de que la red
puede absorber una mayor cantidad de dafno en la medida que sus elementos criticos permanezcan

operativos, aumentando la robustez.
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Con este mismo concepto de adaptabilidad de las herramientas de identificacién de elementos
criticos, se considera pertinente realizar un analisis exhaustivo de riesgos en las redes sobre las
cuales se planea utilizar el método, de manera que se prioricen las necesidades particulares de la

red en cuestion.

6.2. Métricas de caracterizacion de redes

Las métricas de caracterizacion de las redes de distribucion de agua potable muestran compor-

tamientos sensibles a la composicién o al comportamiento hidraulico que estas poseen.

Las métricas topoldgicas han mostrado requerir pocos recursos de obtencion para una red
pequeiia, pero se espera que las métricas de centralidad, como la centralidad de interposicién y
la centralidad de cercania tomen mucho més tiempo de cdlculo y recursos para redes con mds el-
ementos, considerando que se deben emplear algoritmos de busqueda de caminos geodésicos de

conectividad entre cada par de nodos de la red.

Por otro lado, las métricas hidraulicas requieren un exigente proceso de modelamiento hidraulico,
mientras que el calculo de la métricas hidraulicas a partir de los resultados del modelo representan

una pequeia fraccion del tiempo empleado en la modelacion.

6.2.1. Aspectos practicos y metodologicos

En términos practicos, el cdlculo de las métricas topoldgicas requiere conocer una cantidad
menor de informacion sobre la red, considerando exclusivamente la conformacion y la conectivi-
dad entre sus elementos; mientras que el cdlculo de métricas hidraulicas requiere el uso de estima-
ciones o mediciones del comportamiento de consumo de los usuarios del sistema —pues como se
observa claramente en las figuras 4.10 y 4.11, las métricas dependen directamente de los patrones
de consumo de los usuarios— y el conocimiento o estimacion de las propiedades hidrdulicas de las

tuberias y conexiones.
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Por otro lado, el cdlculo de métricas topoldgicas requiere solo el uso de paquetes de abstraccién
y manipulacion de redes a través de grafos; mientras que el calculo de métricas hidraulicas requiere,
ademads de lo anterior, un complejo sistema de médulos dedicados a representar el comportamiento
dindmico de los flujos y las presiones al interior de las tuberias de la red; requiriendo desarrollar
una larga y poco empinada curva de aprendizaje, que puede remitir esta posibilidad a la inviabilidad
cuando existe poco tiempo para la implementacion de las herramientas necesarias para el andlisis

de la red.

6.2.2. Elementos criticos como predictores de robustez

Se considera que el ranking realizado a partir de la probabilidad de no falla global de la red, en
funcidn de la probabilidad de un determinado elemento de no fallar, es una aplicacion directa de la
definicion de robustez, y mantener dichoes elementos en constante funcionamiento optimiza la ro-
bustez de la red.Se propone caracterizar la utilidad de este método en la mantencion y planificacion
de reemplazos de tuberias, dado que la robustez posee su mayor beneficio durante el proceso de

impacto.

6.2.3. Elementos criticos como predictores de resiliencia

Como se observa en la figura 5.8, existen diferentes grados de aporte a la resiliencia, de parte de
cada método de busqueda de elementos criticos, de acuerdo a la métrica hidraulica que se emplea
en la estimacion de la resiliencia. Si se considera que la entropia, a modo de ejemplo, es un reflejo
de la redundancia en una red, entonces los métodos parecen equivalentes en términos de resiliencia
y la variable de decision no debe consistir en el calculo de resiliencia durante un proceso de dafio y

reparacion.

Sin embargo, también es posible notar que los métodos basados en centralidad no son espe-
cialmente Optimos si se busca mejorar el indice de Todini, asociado a la eficiencia energética de la

red. Esto podria sugerir que la reparacion de elementos céntricos en primer lugar, y los elementos
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periféricos en segundo lugar, puede llevar a un efecto dindmico de flujos en que la energia no se

aprovecha de forma 6ptima.

6.3. Analisis multiamenaza: limitaciones y cualidades del uso de metamodelos

El andlisis multiamenaza basado en metamodelos requiere una gran cantidad de informacion
empirica previa al desarrollo del presente método para su aplicacion realista. Se requiere conocer
exactamente el efecto que tiene un determinado evento de cierta magnitud, sobre un elemento
cuyo estado de dafio es conocido. Para ello, se recurre a la experimentacion y se establecen las

probabilidades que posee cada estado de daifio frente a amenazas multiples.

Sin embargo, el empleo de metamodelos para establecer las relaciones de interaccion entre
multiples amenazas es versatil debido a que funciona a partir de un estado de dafio y un segundo

evento que impacta sobre el elemento danado.

6.4. Distribuciones probabilisticas: limitaciones y posibles aplicaciones

El estudio probabilistico de las métricas hidrdulicas nace a partir de la intencidn de estable-
cer la certeza con que la variacién de una métrica hidraulica puede predecir el estado de falla
de una red. Esto puede permitir, en proximos trabajos de investigacion, establecer relaciones lo
suficientemente precisas como para poder detectar elementos con funciones reducidas con simples
monitoreos puntuales de la red, de manera que no sea necesario verificar el correcto funcionamiento
de los elementos de la red de distrbucién uno a uno ni esperar que, por coincidencia, una fuga sea

perceptible.

Los resultados muestran que, para la cantidad de escenarios estudiados, la entropia y la disponi-
bilidad del servicio de agua potable son modelables a través de distribuciones de probabilidad nor-
mal, como se aprecia en las figuras 4.20 y 4.22. Se cree que un estudio mas refinado, con modelos

de demanda y amenaza mas realistas puede establecer métodos de caracterizacion probabilistica de
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las métricas hidraulicas restantes que, en el presente trabajo, no poseen el nivel de ajuste necesario

para sugerir que la distribucion probabilistica es conocida.
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7. CONCLUSIONES

Se determina que la identificacion de la representatividad de métricas en el estado de una red
dependen de las amenazas que se consideran en el estudio, del modelo multiamenaza implemen-
tado, de las curvas de fragilidad y de la capacidad de computo. La representatividad puede resultar
muy alta para ciertas variables en relacion al estado de falla, por lo que el modelo de cada una de
ellas frente a multiples magnitudes de amenaza parece ser escencial para la comprension temprana
del estado de falla cuando un escenario de deficiencia de una red se presenta, siendo innecesario
incluir informacién sobre la manera en que la red esta fallando, y pudiendo desarrollar inmediata-
mente planes de contingencia que se basen en la correccion del funcionamiento de los elementos

criticos de dicha red frente a las amenazas previamente estudiadas.

El conocimiento del comportamiento de las métricas de la red frente a las amenazas naturales
modeladas es vital para caracterizar las fallas de forma Optima sin emplear recursos excesivos en
reconocimiento de fugas o de colapsos en escenarios catastroficos. Al conocer el escenario de
desastre, se conocerd, como consecuencia, el comportamiento de las variables y, por tanto, los
elementos que desempefian un rol critico, permitiendo orientar de forma eficiente los recursos
de reparacién y reemplazo; con el fin de restablecer los valores normales o aceptables de dicha

variable.

En relacidn a la determinacion de criticidad de los elementos de una red de distribucién de agua
potable, es importante destacar que las diferentes formas de priorizaciéon no son meras alternativas
del mismo procedimiento pues, como se ha podido observar en las comparaciones de resiliencia,
la métrica empleada como indicador de funcionalidad determina en gran medida el método que
maximiza la resiliencia. Sin embargo, debido a que cada métrica hidrdulica responde a una carac-
teristica particular de la red, se ha de seleccionar la métrica hidraulica en funcion de los objetivos

de preservacion en la red de distribucion de agua potable.

De acuerdo a lo anterior, las prioridades particulares del entorno social en que se enmarca el

desarrollo del servicio de distribucion de agua potable determinard la conveniencia o predileccion
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por diferentes métodos de priorizacion. Una red con bajos niveles de monitoizacion puede emplear
elementos como el grado de los nodos para establecer las prioridades de reparacion en eventos de
catdstrofe, mientras que una red con un nivel de redundancia bajo se deberia centrar en la prior-
izacion segun el indice de predictibilidad de falla, considerando que los elementos mas susceptibles

a generar la falla del sistema presentan altos niveles de estrés funcional.

Se espera que el método propuesto se emplee en las etapas de planificacién, mantencion y
reparacion de elementos en redes de distribucion de agua potable de diferentes composiciones, con
caracterizaciones realistas tanto de amenazas multiples —y de los metamodelos asociados— como de
patrones de demanda de agua potable, con el fin de aumentar la resiliencia de las redes a partir de

las variables de decision en los procesos de disefo.
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