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Introduccién

La gran mayoria de redes de distribucion de agua potable
(RDAPs) presentan un comportamiento fractal (Diao, Butler, &
Ulanicki, 2017). La dimensién topoldgica (D) o dimension
“intuitiva” de cualquier objeto, arreglo o sistema fractal siempre
es un entero (punto: Dy = 0, curva: D = 1, superficie: Dy = 2,
etc.) mientras que su dimensién fractal puede ser un ndmero
decimal (fraccional). (Mandelbrot, 1982).

Una de las aplicaciones de las propiedades fractales en RDAPs
es el andlisis de la criticalidad de las tuberias a diferentes
escalas (Diao, Butler, & Ulanicki, 2017). En este Gltimo, la
criticalidad de una tuberia fue definida como el porcentaje de
agua que se dejaba de entregar como resultado del cierre de
esta. De manera similar, la criticalidad de una caja o sector se
definié como el porcentaje de agua que se dejaba de entregar
como resultado del aislamiento total de dicho sector (cierre de
todas las tuberias de interconexién entre el sector y el resto de la
red). Di Nardo, et al. (2017) utilizaron la fractalidad en RDAPs
para evaluar la resiliencia de las redes ante la falla de sus
tuberias. Otra aplicacion de interés podria ser la identificacion
de posibles divisiones en las RDAPs con el fin de sectorizar.

En el presente estudio se propuso el uso del algoritmo de “box-
covering” utilizado en el célculo de la dimensién fractal,
calculando el peso de cada union mediante el uso de la
hidraulica de las RDAPs, para identificar posibles sectores
hidraulicos. La division de las RDAPs obtenida como resultado
fue evaluada mediante el indice de modularidad (Q). Cuando la
division resultante no es mucho mejor que una simple division
aleatoria, este indice tiende a cero, mientras que entre mas
independiente sean los sectores entre si (existan menos
interconexiones entre ellos) y entre mayor sea la densidad de
tuberias por nudo en cada sector, este indice se acerca mas a
uno (Zhu, Wang, Ma, Pan, & Ding, 2008). Una modularidad se
puede considerar alta cuando Q > 0.3 (Diao, y otros, 2014).

Metodologia

Una red se considera fractal si existe una relacién potencial
entre el nimero de grupos o “cajas” (Ng) necesarias para cubrir
todas las uniones de la red, y el tamafio de cada caja en términos
de uniones (Ig) (Diao, Butler, & Ulanicki, 2017). Es decir, una
red es fractal si para todos los Iz posibles se obtienen valores de
Ny de tal forma que se cumpla la Ecuacion 1.

Np = Kol;dB [1]

donde K, es el numero de cajas para un Iz de 1 (es decir, el
numero total de uniones de la red) y dg es el factor de escala
que especifica qué tanto cambian las caracteristicas en la red
con respecto a la escala a la cual es analizada. Este ultimo se
conoce como la dimensidn fractal de la red. Si se toma el
logaritmo en base 10 a cada lado, la Ecuacion 1 se puede
escribir como la Ecuacion 2.

Log(Ng) = —dgLog(lg) + Log(Ky) [2]

En otras palabras, una red se considera fractal si existe una
relacion lineal entre Log(Ng) y Log(lg) para todos los posibles
I5. Al realizar el ajuste lineal a los datos obtenidos, si el R? es
lo suficientemente alto, la red se considera fractal y la
dimension fractal es el valor absoluto de la pendiente de dicho
ajuste.

El procedimiento seguido para escoger las cajas para cada
tamafio de caja y posteriormente calcular la dimensién fractal,
fue el mismo que el procedimiento descrito por Song et al.
(2007). Este se resume en el diagrama de flujo de la Figura 1.
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Figura 1.- Diagrama de flujo del algoritmo para el calculo de la
dimension fractal en redes.

El algoritmo para generar las cajas o sectores con un
determinado tamafio de acuerdo con el peso de las uniones es
conocido como “box-covering”. Para este estudio, con el fin de
incluir criterios hidraulicos en la generacion de estos posibles
sectores, se propusieron dos formas alternativas de asignarle el
peso individual a cada unién.

El primer criterio (Ecuacion 3) consiste en la sumatoria de todos
los caudales que le entran a la union (criterio sumQ).

w; = EQJL [3]

El segundo criterio (Ecuacion 4) es igual al anterior
multiplicado por la altura de la linea de gradiente hidraulico
(LGH) en esa union (criterio LGH*sumQ).

w; = LGH; *2Qj; (4]

Al criterio original se le dio el nombre de “criterio topolégico”
(w; = 1) ya que Unicamente tenia en cuenta la topologia de la
red. Para todos los casos, la RDAP se considera fractal si el R?
del ajuste resulta mayor a 0.95.
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Las redes estudiadas en este trabajo fueron Cazuca y Exnet
(Figura 2). Una vez se determiné que ambas redes eran fractales
(R? > 0.95), se procedié a generar los posibles sectores
hidraulicos con cada criterio para diferentes tamafios de caja
(lg). Para evaluar la calidad de la division de cada RDAP, se
calculd la modularidad (Q) de cada una con cada criterio y para
todos los tamafios seleccionados.

Figura 2.- Casos de estudio: Exnet (izquierda) y Cazuca (derecha).
La modularidad de las RDAP se calcul6 con la Ecuacion 5.
Q =Zi(eq —af) [5]
donde e;; es la fraccion de conexiones (tuberias, bombas, etc.)
que tienen ambos extremos dentro del sector i y a;; es la

fraccion de conexiones que tienen por lo menos un extremo
dentro del sector i.

El mejor resultado obtenido para cada red se compar6 con la
division obtenida mediante el algoritmo de “community
detection”. Este parte de todas las uniones como sectores
individuales que luego se van uniendo de acuerdo con el
maximo incremento en la modularidad dado por la Ecuacion 6
(Diao, y otros, 2014).

AQ” = Z(ei]- - aiaj) [6]

donde e;; es la fraccion de conexiones que unen el sector i con
el sector j. El algoritmo se detiene cuando AQ;; < 0 para todas

las posibles combinaciones entre sectores. Con esto se buscéd
obtener la division que maximizara la modularidad.

Para determinar la criticalidad de las tuberias y sectores
obtenidos con cada método, se utilizé el caudal transportado por
cada tuberia sobre el caudal maximo entre todas las tuberias de
lared (Q/Qmax) Y 10 mismo con potencia especifica (P /P4y
Esta Ultima esta definida por la Ecuacion 7.

P;j = Q;j|LGH; — LGH;| [7]

donde Q;; es el caudal y LGH; es la altura de la linea de
gradiente hidraulico en la union i.

También se evalud la criticalidad como el cambio horario
promedio en la poblacién total servida debido a la falla de cada
tuberia (cierre de la tuberia), definido como “Pop”, con el fin de
comparar los resultados obtenidos con los de Diao, et al. (2017).

Resultados

En general, se encontr6 que para la mayoria de tamafios Iz en
las dos redes estudiadas, la modularidad fue mayor al utilizar el
algoritmo de box-covering calculando el peso de las uniones
con criterios hidraulicos en vez de solo la topologia de la red.
En ambos casos de estudio, se logré obtener una modularidad
mayor a 0.3 para algunos tamafios lz. Los sectores escogidos
mediante el algoritmo de box-covering utilizando los criterios
hidraulicos mencionados anteriormente con la mayor
modularidad fueron similares a los sectores finales obtenidos
mediante el algoritmo de community detection.

En cuanto a la criticalidad, se encontré que utilizando criterios
hidraulicos se pudieron obtener resultados similares a los de
Diao, et al. (2017) para la red de Exnet. Aun utilizando criterios
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hidraulicos diferentes al Pop, como simplemente el caudal que
pasa por cada tuberia sobre el maximo (Figura 3), se pudo
observar el mismo patrén a diferentes escalas, lo cual demuestra
igualmente el comportamiento fractal de las RDAPs estudiadas.

Q/Qmax

Criticalidad

Figura 3.- Criticalidad de las tuberias de la red Exnet (en orden
descendente) utilizando el criterio Q/Qax-

Conclusiones

Las dos RDAPs estudiadas en este trabajo se pueden considerar
fractales ya que R? > 0.95 en ambas con cualquiera de los tres
criterios para calcular el peso de las uniones.

La modularidad de las RDAPs obtenida con los sectores
escogidos mediante el algoritmo de box-covering (utilizado para
la determinacion de la dimensién fractal) fue mayor a 0.3 en
algunos casos, por lo que se puede concluir que podria ser una
opcion viable para determinar posibles sectores hidraulicos en
las redes estudiadas.

Con el algoritmo de box-covering se puede llegar a una division
en sectores similar a la encontrada con el algoritmo de
community detection y con modularidades cercanas utilizando
los criterios hidraulicos propuestos para el céalculo del peso de
las uniones para las dos RDAPs estudiadas.

En general, con el método de box-covering, la division de la red
en sectores resulté en mayores valores de Q utilizando criterios
hidraulicos que con solo la topologia al calcular el peso de cada
unién para ambas RDAPs estudiadas.

La criticalidad de las tuberias y de los sectores encontrados se
comporta de forma similar con todos los criterios, lo cual
muestra el comportamiento fractal de las RDAPSs estudiadas.
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