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Resumen. La calibracién de redes de distribucién de agua potables es de vital importancia para poder
realizar una adecuada operacion y mantenimiento de las mismas, puesto que permite que las simulaciones
hidraulicas hechas sobre los modelos de la red sean confiables, vélidas y ofrezcan los datos necesarios para
tomar decisiones acertadas de operacion. A través de este trabajo se explora el uso de dos técnicas de
programacion del campo de la inteligencia artificial (algoritmos genéticos y programacion por restricciones)
para calibrar las diferentes variables de las redes de distribucion de agua potable de forma eficiente. Con lo
anterior, se busca reducir el tiempo de calculo y obtener resultados similares o mejores que al realizar la
calibracién de forma manual.

Palabras Clave. Calibracion, Algoritmos Genéticos, Programacion por Restricciones.



1 Introduccion

La calibracion de una red de distribucion de agua potable es el proceso por el cual se determina el
valor actual de cada uno de los atributos de los elementos de la red, puesto que estos atributos pueden
haber cambiado con respecto a los valores gue se tenian en un modelo hidraulico inicial. La calibracién es
de vital importancia debido a que permite que las simulaciones hidraulicas hechas sobre los modelos de la
red sean confiables, validas y ofrezcan los datos necesarios para tomar decisiones de operacion acertadas.

En la actualidad, existe certeza en cuanto a las ecuaciones fisicas que describen la hidraulica de
redes cerradas y la forma de resolverlas. Se han desarrcllade multiples herramientas que calculan la
hidraulica de una red de distribucién, e incluso, se pueden disefiar faciimente optimizando los costos. Sin
embargo, los modelos hidraulicos que se tienen como entrada a las herramientas de simulacion no estan
ajustados a la realidad, por lo que los resultados tampoco lo estan. Esto hace que la calibracién de la red de
distribucién sea un procedimiento esencial para poder utilizar modelos hidraulicos en situaciones reales.

Debido a que la calibracién de redes no es un problema que pueda ser resuelto analiticamente al
tener mas incégnitas que ecuaciones, este articulo investiga, implementa y evalla dos algoritmos gque han
resultado Utiles para este tipo de problemas, de forma que sea posible llegar a soluciones cercanas a la
optima en un periodo de tiempo aceptable. La primera solucién implementada es un algoritmo genético que
busca los valores de cada unc de los atributos de la red de forma independiente, evaluando para cada
individuo, la similitud entre su comportamiento hidraulico y los datos medidos en la red real. La otra solucidn
propuesta es un mddulo de programacion por restricciones, a través del cual se busca establecer
restricciones entre las variables involucradas en la calibracién de forma que el espacic de blusgueda se
reduzca y se encuentren soluciones para todos los atributos de la red simultaneamente.

Los algoritmos fueron implementados en lenguaje Object Pascal dentro del programa REDES,
desarrollado por el Centro de Investigacion en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes
(CIACUA), el cual permite crear los modelos y realizar las simulaciones hidraulicas necesarias para calibrar
las redes de distribucion. Los mddulos implementados se probaron en la red del municipio de Candelaria
(Valle del Cauca, Colombia), obteniendo para las diferentes etapas de la metodologia de calibracion

propuestas, resultados satisfactorios.
2 Calibracién

La calibracion de una red de distribucidén de agua potable (RDAP) consiste en encontrar un modelo
hidraulico que represente de forma precisa y confiable una red existente, con el fin de usar el modelo de
forma operativa. La dificultad en calibrar un modelo de una RDAP radica en el poco conocimiento que se
tiene de la misma debido a cambios en sus propiedades producidos por el tiempo, mantenimientos no
reportados o inconsistencias en la informacion comercial y técnica. Es comUn que las empresas de
acueducto no tengan conccimiento preciso de la conformacion de las redes de distribucion que administran y
due no se tengan planos y/o registros completos de la topografia, topologia y demas caracteristicas fisicas

de las redes existentes. Los valores de los atributos de la red sobre los cuales se tiene incertidumbre al



crear el modelo hidraulico son las fugas, las demandas, los diametros, las rugosidades y los coeficientes de
pérdidas menores reales.

Las fugas son un elemento muy relevante en el contexto de las redes de distribucion de agua potable
latinoamericanas y su existencia debe tenerse en cuenta al hacer el modelc hidraulico acorde con la
realidad. Las fugas se simulan en un modelo hidraulico a partir de emisores ubicados en los nodos, para los
cuales, el caudal de emisién es dependiente de la presidon en dicho nodo (ecuacién [1). El exponente de la
ecuacion [1 se mantiene como 0.5 al simular fugas, puesto que este es el valor utilizado para crificios. Por el
contrario, el coeficiente “C" de esta ecuacidn si depende de la magnitud de la fuga, por lo que es una

variable que debe calibrarse segln la red.
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Aungue la presion, el material y la edad de las tuberias tienen incidencia sobre la produccion de fugas,

estas se pueden producir en cualquier punto de la red y pueden tener cualquier magnitud. No existe ningdn
método analitico para encontrarlas.

Las demandas son desconocidas debido a que éstas pueden aumentar o disminuir con el crecimiento
de los usuarios o de su consumo, con el ndimero de conexiones clandestinas y/o de fallas técnicas. Incluso
con la ausencia de los medidores que se tienen en los diferentes puntos de toma de la red. El crecimiento de
las demandas puede conocerse a partir de los medidores con los que se toma el consumo en cada punto de
la red, pero el valor de las demandas clandestinas es incierto y no hay forma de calcularlo analiticamente.

Los diametros y las rugosidades de las tuberias cambian con el tiempo debido a la aparicién de
biopeliculas y de corrosion. Los valores reales no se pueden determinar analiticamente y medirlos es muy
complicado debido a que las tuberias se encuentran enterradas y no hay instrumentos que permitan hacerlo
sin penetrar en la red.

Finalmente, la incertidumbre en los coeficientes de pérdidas menores se debe a la cantidad de
accesorios, tales como valvulas, tapones, codos y uniones, que se instalan como parte del mantenimiento y
la operacion de la red, pero que no estan reportados en los planos y, por lo tanto, al realizar el modelo, no se
sabe de su existencia. Nuevamente, no hay forma analitica de calcular estos coeficientes y debe hacerse
calibrando.

La simulacién hidraulica de una RDAP consiste en el célculo de las presiones en los nodos y los
caudales en las tuberias de la red a partir del conocimiento de su topologia, los diametros, rugosidades,
longitudes y coeficientes de pérdidas menores de los tubos, los consumos (demandas) en los nodos y |a
energia disponible (altura de la linea de agua de las fuentes de alimentacion). La calibracién hidraulica, en
este contexto, consistird en encontrar los valores de las variables enumeradas para que se reproduzca el
comportamientc hidraulico de la red real al hacer la simulacién del modelo.

La comparacion entre el modelo hidraulico y el prototipo se hace a partir de medidas de caudales y
presiches tomadas en la red. Lo ideal seria tener medidas de presidén en todos los nodos y medidas de
caudal en todos los tubos de la red pero, debido a los altos costos de los equipos y su instalacidn, esto noc es
econdmicamente viable, por lo que la calibracién debe hacerse con mediciones en pocos puntos de la red.

Generalmente se ubican medidores de caudal en las tuberfas que salen de las fuentes, con el fin de



controlar la cantidad de masa (caudal) que entra a la red. Adicionalmente se ubican medidores de presion en
nhodos que sufren impacto por cambios en la mayoria de |a red (puntos en los extremos generalmente y bien
distribuidos). A las series medidas de caudal se les llama curvas de masa y a las de presidn curvas de

energia.

2.1 Metodologia de Calibracidn
En el Centro de Investigacién en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes

(CIACUA) se ha trabajado en una metodologia para calibrar redes de distribucién de agua potable. Dicha
metodologia se ha utilizado satisfactoriamente para calibrar redes de distribucién de agua potable reales
como parte de los proyectos de Plano Optimo de Presiones llevados a cabo en el Valle del Cauca y en la
ciudad de Bucaramanga. Antes de empezar a calibrar el modelo, éste tiene que ensamblarse (Linea Base 1
en la Figura 1) a partir de los datos que se tienen. Es necesario conocer la topologia de la red, los diametros,
las rugosidades, las longitudes y los coeficientes de pérdidas menores iniciales (obtenidos de los planos), asi
como la energia disponible en los embalses y tangques, vy las demandas conocidas.

LINEA BASE 1

CURVAS DE

MASAS DEMANDAS EMISORES

*

LINEA BASE 2

CURVAS DE /| 1y imETROS RUGOSIDADES PERDIDAS MENORES

ENERGIA

L3

MODELO UNIFICADO

Figura 1. Metodologia de calibracion desarrollada por el CIACUA.

Una vez la Linea Base 1 esta construida, se puede realizar la primera parte de la calibracidon: el
andlisis de sensibilidad. Este consiste en evaluar como responde la red a cambios en cada una de las
variables de calibracion haciendo calculos hidraulicos de la red con diversos valores, 10s cuales no deben
obedecer un criterio especifico. De esta manera, es posible encontrar qué variables tienen mas impacto
sobre la presiéon o sobre el caudal, o cuales no tienen ningun efecto sobre ninguno de los anteriores,
ayudando a formar un criterio sobre el trato que debe darse a cada una de las variables durante el siguiente
paso: la calibracién del modelo.

Con el modelo Linea Base 1 y el conocimiento adquirido al hacer el analisis de sensibilizacion de la
red, se hace una primera calibracidn con las variables que mayor impacto tienen sobre las curvas de masas
(caudal) y de energia (presion). Estas variables son calibradas por separado utilizando criterios de uso del
suelo, estrato socioeconémico y edad de las tuberias. Se debe tener en cuenta que el caudal de entrada a la
red debe ser el mismo que sale, por lo que es importante tener una medicién de caudal a la salida de los
tanques (o embalses) alimentadores. A partir de los dos modelos resultantes al calibrar cada una de las

variables, se hace un solo modelo que contempla el cambio en los valores de demandas y de coeficientes de



fuga y que hace un ajuste, tanto de los caudales, como de las presiones medidas (Linea Base 2 de la Figura
1). Finalmente, basandose en la Linea Base 2 se calibran las llamadas variables topolégicas (los diametros,
las rugosidades y los coeficientes de pérdidas menaores) por separado para finalmente unirlos en un Modelo

Unificado que simule el comportamiento real del prototipo.
3  Algoritmos

Por el caracter de la calibracion, en la cual se tienen un gran numero de valores para diversas
variables de entrada, es necesario buscar algoritmos que sean aplicables, proporcionando eficiencia y
reduciendo el tiempo de blsqueda y los recursos computacionales a utilizarse.

Para resolver este tipo de problemas, pueden ser de utilidad los algoritmos genéticos y la
programacion por restricciones, ya que basandose en restricciones y propiedades de las variables, deshecha

posibles valores del espacio de blsqueda, reduciéndolo.

3.1 Algoritmos Genéticos
Los algoritmos genéticos son un campo de la inteligencia artificial que abstrae las ideas de la

evolucion natural y de la genética de los seres vivos para hacer busquedas optimizadas en problemas donde
el conjunto de posibles soluciones es extenso.

Al'igual que en la evolucidn natural, en el algoritmo genético se tiene una poblacién con individuos de
la misma especie clasificados segun su aptitud para llevar a cabo cierta funcion o tener cierta caracteristica.
Los mejores individuos, seguin la clasificacién de su adaptabilidad, tendran una mayor probabilidad de
sobrevivir y reproducirse para dar vida a una nueva poblacion de individuos que, en su mayoria, habra
heredado aquellos genes que la permiten tener una mayor adaptabilidad, mejorando la especie de
generacién en generacién (Figura 2). La forma como un individuo transmite las caracteristicas a sus hijos es
a través de los genes, que son cadenas de ADN que tienen la informacién sobre las caracteristicas del
individuo. La representacion fisica de dichas caracteristicas (el color del pelo, el color de los ojos, la forma de
la nariz, etc.) se denomina fenotipo.
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Figura 2. Esquema del algoritmo genético.

La reproduccidn de un individuo se hace a partir del intercambio genético entre dos individuos, de
manera que el descendiente tomara genes tanto del padre como de la madre y esto se vera reflejado en su
fenotipo (tendra caracteristicas fisicas del padre y de la madre). En algunas ocasiones, agentes exdgenos



presentes en la reproduccion generan mutaciones en el genotipo del nuevo individuo, de forma que los
genes no seran todos idénticos a los del padre o la madre, sino que algunos tendran una ligera variacién

respecto a ellos.

3.2 Programacidn por Restricciones
La programacién por restricciones busca solucionar problemas de optimizacién a partir de la

aplicacidén y propagacién de restricciones sobre sus variables, disminuyendo el espacio de blsqueda vy
validando los resultados. Al igual que en otros métodos de Inteligencia Artificial, es posible resolver
problemas complejos utilizando razonamientos légicos.

Existen tres principios basicos que interactiian entre si mientras se ejecutan paso a paso (Figura 3). El
primer principio es mantener la informacién actualizada, de forma que en cada paso de la blusqueda vy la
propagacion se debe tener reunida la mayor cantidad de informacién posible {dominios de las variables,
restricciones sobre el problema y restricciones adicionales deducidas). A partir de la informacidn disponible,
se deben propagar las restricciones, deduciendo nueva informacién que permmita reducir el dominio de las
variables o planteando nuevas restricciones que no se tenian. Por (ltimo, se debe realizar una blasqueda
controlada paso a paso haciendo, entre uno vy otro, las deducciones que sean posibles y agregando
informacidn a la que ya se tiene. Al realizar |la busqueda se debe tener una estrategia de distribucién o
heuristica de blsqueda que, en cada paso, indique qué se debe hacer. Es decir, cual valor escoger para

cada variable.
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Figura 3. Principios para resolver problemas de satisfaccién de restricciones.

4 Meétodos

Se implementaron dos métodos: algoritmos genéticos y programacion por restricciones, para hacer
una heramienta util y eficiente que sirva como apoyo importante al proceso de calibracion de RDAP,

siguiendo la metodologia desarrollada por el CIACUA, la cual fue descrita en el numeral 2.1.

4.1  Algoritmos Genéticos
En el algoritmo genético desamollado para calibrar RDAP cada individuo es un modelo hidraulico

diferente, cuyo genotipo lo conforman los valores de las variables de la red y el fenotipo lo conforman las

curvas de presion y caudal obtenidos al realizar el calculo hidraulico en periodo extendido (Figura 4).



Genotipo ‘ Fenotipo
[ Presidn]
\
\
3 1 5| 00:00 FTETi
Demandas [Lps) | Catidal
\
\
e B
| 0000 2200 "
1

Individuo

Figura 4. Individuo de una RDAP, con genotipo v fenotipo.

La adaptabilidad para calibracién que tiene una red se relaciona con su similitud a las curvas de
presion y caudal medidas en campo, las cuales son parejas hora — valor. Para cada hora de la simulacion, el
error de un modelo respecto a la curva de medicion es la diferencia entre el valor calculado y el valor medido
para dicha hora. El error porcentual de cada hora es la diferencia entre los valores dividido entre el valor
medido. El error de una serie respecto a la medida, es la suma de los errores porcentuales en cada hora

dividido entre el nimero de horas de la simulacidn (ecuacidn 2).
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Para calibrar una RDAP se deben tener mediciones de series de presidon y series de caudal y.

generalmente, se debe comparar mas de uha serie por cada escenario que se modele. El error de un

modelo seria la suma del error de cada una de sus series, dividido entre el numero de estas (ecuacién 3).
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Durante la ejecucién del algoritmo genético, se calcula el error de cada individuo (modelo hidraulico)
respecto a las series de medicidn que se estan utilizando para calibrar. En cuanto el error sea menor, se dira
que el individuo esta mejor adaptado.

El algoritmo se implementd de forma parametrizada, de manera que dando diferentes valores para el
algoritmo genético, se pueden obtener mejores resultados. Los parametros gue se incluyen son: hora inicial,
duracion y delta de tiempo del calculo hidraulico, variable que se va a calibrar, nimero de generaciones,
tamafio de la poblacidon, método de reproduccion (uniforme o n puntos), método de generacidon inicial
(basado en la red actual o aleatoria) y probabilidad de mutacidn. La seleccion se hace por rango, escogiendo

siempre los mejores individuos.

4.2  Programacidn por restricciones
Para utilizar la programacidn por restricciones, los dominios de las variables deben ser discretos. En

calibracidn solamente las variables topolégicas pueden discretizarse de forma valida, ya que la variacidon de
demandas y fugas es muy alta. La creacidén de los dominios de las variables se realiza discretizando los

valores de un rango obtenido a partir del valor que tiene el modelo hidraulico original.



Las deducciones que pueden realizarse son dependientes de los resultados que se hayan obtenido
para las curvas de energia del modelo. Para cada una de las variables, se puede hacer una relacién con la
presion:

- Sila presidn medida es, en general, superior a la calculada, el diametro de una tuberia debe aumentar.
- Si la presidn medida es, en general, inferior a la calculada, la rugosidad y el coeficiente de pérdidas
menores de una tuberia debe aumentar.

El primer calculo se hace con los valores del modelo Linea Base 2. Posteriormente, si la presion
calculada fue inferior a la presidn medida, se procederd a tomar el siguiente valor menocr para las
rugosidades y los coeficientes de pérdidas menores y el siguiente valor mayor para los diametros, y
viceversa.

Siguiendo el principic de busqueda controlada, el cambio de valores no se hara en todas las tuberias

al tiempo, sino que se escogera alguna tuberia al azar para realizar el cambio.

5 Resultados

Para comprobar el correcto funcionamientc de los médulos desarrollados y compararlos con ctras
formas de calibracion, se utilizé la red de Candelaria (Valle del Cauca), la cual fue calibrada de forma manual
en el CIACUA. La red tiene topografia suave y es alimentada por dos tanques con una altura de lamina de
agua constante en la cota 1002 m.s.n.m. Tiene 463 nodos, y 967 tuberias. Se ubicaron dos tipos de
medicién de caudal y cuatro de medicion de presién, y se obtuvieron series de medidas cada 15 minutos
durante un dia tipico. El modelo inicial a partir del cual se realizé la calibracion se cred en 2006 a partir de
informacion entregada al CIACUA por Acuavalle S A. y se calculd un error de 20,068% respecto a las series

medidas.

5.1  Analisis de Sensibilidad
Para realizar el analisis de sensibilidad de la red, se ejecuta un algoritmo genético con un ndmero de

generaciones e individuos suficiente (8 para en los dos casos) para explorar la respuesta hidraulica de la red
a los distintos cambios producidos en los valores de una variable.

La primera variable a la cual se le realizé un anélisis de sensibilidad fue la demanda base con una
amplitud de mutacién de 0,2 Lps, puesto que las demandas del modelo inicial muestran que es una red que
maneja caudales bajos: entre Oy 0.4 Lps. La ejecucion del algoritmo genético arrojd una alta sensibilidad de
la red a los cambios en los valores de esta variable.

Al ejecutar el algoritmo genético de manera similar, para encontrar la sensibilidad de la red al cambio
en el coeficiente de emision (fugas), se encontrd que la red no es alterable con altos valores de fugas,
mientras que al realizarlo para las variables topolégicas se encontrd predisposicion a los cambios.

Del analisis de sensibilidad, se puede concluir que la red responde satisfactoriamente a cambios en
las demandas y, en menor medida, a las variables topoldgicas. Es indiferente a las fugas. Por lo tanto, se

calibraréan todas las variables excepto los coeficientes de emisién.



5.2 Modelo Unificado

A partir del modelo Linea Base 2 (obtenido con algoritmos genéticos), se utilizaron el médulo de

algoritmos genéticos (Unificado AG) y el médulo de programacién por restricciones (Unificado Restricciones)

de manera independiente para llegar a dos modelos unificados diferentes. Los resultados obtenidos se

comparan con las series medidas y con el modelo obtenido por el CIACUA en el afic 2006, cuando se llevd a

cabo la calibracién manual de la red de distribucién a partir del mismo modelo inicial utilizado en este trabajo.

En la Tabla 1 se puede observar que el tiempo de calibracidn con los métodos implementados es

considerablemente menor al de la calibracion manual mientras que el error, en el caso de los algoritmos

genéticos, es menor y, en el caso de programacion por restricciones, es mayor.

Tabla 1. Comparacién de error

tiempo de los modelos calibrados obtenidos.

Modelo Error Tiempo Aproximado
Linea Base 1 20,068% -
Unificado AG 5,212% 12:41 horas
Unificado Restricciones 7,734% 5:13 horas
CIACUA 6,298% 192 horas

En las figuras 6 a 11, se pueden ver las series de caudal y presién obtenidas por cada uno de los

métodos comparadas con las series medidas y las series del modelo original. En ellas se puede ver el

excelente comportamiento ofrecide por el

modelo calibrado utilizando algoritmos genéticos,

acercamiento general de las series obtenidas utilizando programacién por restricciones.
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6 Conclusiones

El objetivo de esta investigacién era implementar dos métodos de Inteligencia Artificial con el fin de

realizar la calibracién de redes de distribucion de agua potable de forma eficiente, reduciendo el tiempo que



tarda el proceso y cbteniendo mejores resultados. Los dos modulos desarrollados demostraron que este
objetivo se cumplid, pues fue posible calibrar una red real de tamafio medio en un tiempo menor al que se
tardaba tradicionalmente y mejorando el resultadc con uno de los métodos, reduciendo el tiempo hasta en
un 94%. También se han encontrado, en general, mejores ajustes de las curvas medidas en campo.

El anélisis de sensibilidad de la red permite conocer la red y formar criterios acerca de la forma como
debe ser calibrada, ahorrando tiempo importante en la etapa de calibracién. El uso de algoritmos genéticos
para realizar este andlisis es altamente eficiente, debido a que los escenarios se crean sclos y se busca un
mejor ajuste de manera inherente.

El método de programacion por restricciones fue menos exitoso que el de algoritmos genéticos,
puesto que las restricciones entre variables son pocas y su comportamiento tiende a ser independiente. El
uso de un lenguaje no orientado a programar por restricciones también pudo haber afectado el rendimiento,
pues la propagacion de los errores no se hace de forma intuitiva y es probable que por esto el tiempo de
ejecucion y el uso de memoria fuera mayor. Adicionalmente, este método sigue siendo dependiente de la
existencia de un modelo Linea Base 2, el cual debe obtenerse por otro método.

Debido a la relacion existente entre las variables de entrada a la calibracidon y su efecto sobre la
presién y el caudal, al calibrar de forma independiente las variables, pueden presentarse desajustes en las
curvas que ya han sido calibradas. La posibilidad de volver a calibrar rapidamente por una de las variables
ya ajustadas ofrece una ventaja importante en el momento de unir las calibraciones de cada una de las
variables
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