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Resumen: Al uniformizar el estado de presion en toda la red de distribucion de agua
potable, se estd aumentando el grado de confiabilidad de la misma desde el punto de
vista hidraulico, debido a que se maximiza la conservacion de energia de entrada y
disipada por el sistema. Lo anterior lleva a munimizar el nivel de fugas v a retardar los
procesos de renovacion de tuberias.

Las pérdidas internas de presion  disminuven la confiabilidad del sistema de
distribucion de agua potable. El meremento en las pérdidas durante las condiciones de
falla puede ser conocido si la potencia por unidad de peso disponible para ser
disipada por el sistema excede la que realmente disipa el mismo. Basado en esta
premisa se deline el Indice de Resiliencia de la red (Todini 200M4). Este indice de
comportamiento es una herramenta que prioniza €l reemplazo de las tuberias en la
red.

En el presente trabajo se mostrard gue con ¢l desarrollo de un algontmo
deterministico se logrard uniformmzar ¢l estado de presiones de servicio en una red de
distribucion. Al maximizar el Indice de Resiliencia se mejora la habilidad del sistema
de distribucion para enfrentar eventuales fallas en el mismo.
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1. Introduccion

El mantenimiento de redes de distribucién de agua potable consiste tipicamente en la
rehabilitacion, reparaciom v renovacion del sistema de tuberias que lo componen. La
mavoria de las politicas de mantermimmento combiman el desarrollo de la téemea de
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soporte de decision a partir del reemplazo de lineas de tuberia adecuadas basadas en
el juicio téenico bago el buen conocmmuento drinlico del sistema.
Para mejorar la confiabilidad del sistema. el problema se formula de la siguiente
Mmanera:

Maxmmizar (1) = 1 - Beneficio (1) = Perpuicio {1);
donde Beneficio (i) es el beneficio obtemido al implementar la metodologia en la
configuracion 1 v f (1) es una funciom que depende de la configuracion del sistema de
distribucion de agua potable, Al final, mediante ésta metodologia se busca el punto
optimo de rehabihitacion, ¢l cual comresponde al momento a partir del cual  al
maximizar (1) no se logra aumentar el beneficio de manera significativa.
El beneficio es una medida del mejoramiento del nivel de servicio experimentaco por
los consumidores, ¢l cual es explicado también por el Indice de Resiliencia.

z. Indicadores de Comportamiento para la Optimizacion de Redes de
Acueducto con ¢l Fin de Uniformizar €] Estado de Presiones.

El comportamiento de cualquier sistema en ingenieria en términos de sus cargas v la
resistencia puede analizarse de la siguiente manera. 81 X = (X, X,.... Xp) es el
vector de las variables aleatorias que influencian la carga (L) v/o la resistencia (R) del
sistema, la funcién de comportamiento, G{X), es expresada como sigue, Ecuacion 1:

G(X ) = R — L Ecuacion 1

La superficie de falla {estado limate), donde G = O, separa todas las combinaciones de
X existentes en el domunio de falla de las presentes en el dominio de supervivencia.
El mivel de contiabilidad en el nodo 1 de la red de distribucion de agua potable es
evaluado de la siguiente manera, Ecuacidn 2 :

G (X)=H,(X)-H™ Ecuacion 2

donde Hi(x) es la presion modelada en ¢l nodo 1 como funcion del vector de la
capacidad hidriulica en las tuberias, X, v H™" es la presion minima permitida en el
nodo 1. Por lo tanto para evaluar la confiabilidad en cada uno de los nodos de la red
de distribucidn, se debe especificar la funcidn de comportaniento, para cada nodo v
mediante el seguimiento de una metodologia, encontrar las combinaciones existentes
en el dominio de supervivencia.

A partir de la definicion de confiabilidad en el nodo i de la red de distnibucion, es
necesario plantear una medida de confiabilidad para todo el sistema de distribucion.
Lo gue se busca con la metodologia de optimizacion de redes de acueducto con el fin
de uniformizar el estado de presiones es minimzar la funcion de comportamiento en
cada nodo de la red de distribucion, Ecuacion 3;

G (X)) =mm|H.(X)- H™ | Ecuacidn 3

1 I 1

Lo anterior. como se vera més adelante. se logra al maximizar el Indice de Resiliencia
(It} v el Coeficiente de Uniformidad (CLUy al mismo tiempo que se minimiza la
Desviacion Estandar (DESV) del estado de presiones en los nodos de consumo,
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21 Indice de Resiliencia.

Las pérdidas internas de presion disminuven la contiabilhidad del sistema. El
meremento en las pérdidas durante las condiciones de falla puede ser conoaido s la
potencia disponible para ser disipada por ¢l sistema excede la que realmente disipa el
mismo, Basado en esta premisa se define el indice de resiliencia. Todim (2000))
propuso el siguiente indice de resiliencia, basado en ¢l concepto que la potencia de
entrada en una red es igual a la potencia perdida intermamente por el sistema
ocasionada por los efectos de la friccion mis la potencia entregada en los nodos de
demanda Fenacion 4.

B, =F,+F, FEcuacion 4

La potencia total de entrada incluye la potencia sumimistrada por una bomba mas la
suministrada por los embalses, Ecuacion 5:

i
P

He
ij_l = ZQEHH +EFI: Feuacion 5
=] i=]
donde Qe v He son ¢l caudal v la cabeza de entrada; ne: mimero de embalses; Pi:
potencia por unidad de peso suministrada por la bomba 1; npu: nomero de bombas en
la red. La potencia total de sahida estd dada por la Ecuacion 6:

P.=%0Q H FEeuaciin 6

4=1

donde Q;: demanda en ¢l nodo j: Hj: es la presiom con la cual s¢ satisface la demanda
;. vnn: ¢s ¢l nimero de nodos de toda la red. Por lo tanto ¢l indice de Resiliencia de
la red se define en la Ecuacion 7.

"

J ;
[ m]= :“_L Ecuacion 7

it
donde Pyy: es la potencia disipada por la red;, v Pi™ " maxima potencia que puede ser
disipada internamente por la red para garantizar la demanda © v la presion minima H™
requerida en cada uno de los nodos. Al sustituir los valores apropiados se encuentra
Ecuacién 8:

ir;j_,{ff_ ~ .Y
/=1

I - Ecuacion 8

i

[i% : "ﬁﬁ] Yo

2.2, Uniformidad de Presiones.

Al maximizar el Indice de Resiliencia, que representa la relacion entre la energia
disipada por el sistema actual con una configuracion dada respecto a la energia
optima disipada, se logra uniformizar el estado de presiones. La delmicion de energia
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optima disipada hace parte del problema y busca la definicion de gque tanta energia se
espera que el sistema de distribucion de agua potable disipe en cada uno de los tubos
que la conforman,

El indice uhihzado para analizar el grado de umitornidad del estado de presiones en la
red es el coeficiente de uniforrmdad. CU. Ecuacion 9, el cual relaciona la presion
sobre todos los nodos con la maxima presion de entrega encontrada.

LE,
=M Ecuacion 9

M max [P E

donde Fj es la presion de servicio en el nodo ).

2.3 Desviacion Estindar.

La desviaciom es una medida estadistica de las diferencias entre un conjunio de
valores con el promedio del mismo. Estas diterencias pueden ser positivas, cuando el
valor se encuentra por encima del promedio, y negativas, cuando el valor se encuentra
por debajo del promedio. Por lo tanto, para efectos del provecto, Ecuacion 10, el
procedimiento a desarrollar debe garantizar que en mingin momento se encuentren
valores por debajo de la presion minima de entrega permitida, en este caso H

(P, -Ff

DEST = Ecuaciin 10

2.4.  Perjuicio hidravlico.

El perjuicio hidriulico es una medida relativa del Indice de Resiliencia para cada una

de las configuraciones enconiradas, ¢l cual indica que la optimizacion del proceso de

una a otra configuracion va siendo cada vez menor a medida que se maximiza la

conservacion de energia. El perjuicio hidraulico se calcula a partit de la Ecuacidn 11.
Perjuicio(k)= PH(k)=1- Beneficio(k) =1-[I (k)—I (1)] Ecuacion 11

donde k representa el nimero de cambios realizados durante el proceso.

3. Soporte de Decision para la Optimizacion de Redes de Acueducto con el
fin de Uniformizar el Estado de Presiones.

3.1 Algeritme Deterministico,

Para resolver el problema, se tiene un conjunto de candidatos que constituyen el
espacio solucion, entre los cuales se encuentran aguellos que oplimizan el proceso
{minimizan & maxoniza s1 es el caso). El algortmo deterministico se desarrolla paso a
paso. Al inicio se tienen dos conjuntos, uno de candidatos considerados escogidos v
el de candidatos considerados no escogidos, los cuales se encuentran vacios. En cada
paso se adiciona el mejor de los candidatos al primer conjunto v s¢ van encontrando
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aguellos que no solucionan de manera dptima el problema, los cuales pasan al
segundo conjunto.

El proceso de identificacion del candidato que debe considerarse v escogerse
mvolucra la implementacion de tres funciones. La primera, funcion de seleccion no
objetiva, la segunda, funcion de factibilidad, v la tercera es una funciom de seleccion
objetiva, la cual indica s1 ¢l candidato que se esta analizando, a partir del conjunto de
candidatos restantes no considerados, optiniza el proceso de solucion.

Al final se tiene un conjunto de candidatos que conforman la selucion del problema v
otro conjunto de candidatos no solucion, entre los cuales se encuentra los que han
sido considerados, pero ne optimizan el proceso, v los que nunca han sido
considerados,

3.2, Funciin de Selecciin no Objetiva,

La funcion de seleccion no objetiva, como su nombre lo indica, escoge dentro del
conjunto de candidatos considerados, aguellos que han cumplido con la optimizacion
del proceso v aquellos que no han sido considerados con anterioridad, a la tuberia que
maximice ¢l Indice de Resiliencia de una configuracion de sistema a otra, s decir a la
tuberia que al aumentar su diametro al siguiente comercial genere el mayor I, de
todas las modificaciones, Esto no tiene en cuenta el mvel de umfbornmidad de presiones
v el rango de presiones encontrado con la modificaciom considerada,

3.3. Funcion de Factibilidad.

Por razones técnicas v normativas, se han establecido reglas para el disefio de redes
de distribucion. La funcion de tactibihidad es mma funcion de castigo, la cual verifica
que el aumento del didmetro en la tuberia escogmida en cada una de las
configuraciones encontradas no supere el diametro maximo establecido por la norma
téenica de disefio. Sin embargo esta funcion no tiene en cuenta la optimizacion del
proceso.

3.4 Funcion de Seleccion Objetiva.

El objetivo que se busca con el procedimiento es el de uniformizar el estado de
presiones en toda la red de distribucion, Esto se logra maximizando ¢l Indice de
Resiliencia, es decir al buscar que la emergia disipada por el sistema sea 1zual a la
energia disponible para disipar.

Las tuberias escogidas deben garantizar lo siguiente én cada una de las
configuraciones encontradas:

1. Lcsny = Ty = 1
2 CUpspy - CUpy = 1
3. DESY i - DESV g = 0,

Representando  los subindices k v k+1, las configuraciones anterior y siguiente
respectivamente. encontradas durante el desarrollo del proceso.
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4. Desarrollo del Algoritmo.

La red existente analizada en este proyecto corresponde al Sector 35 del sistema de
distnbuciom de agua potable de la ciudad de Bogotd D.C.; el cual se encuentra
limitado al norte por la Calle 200, al sur por la Calle 170, al oriente por la Avenida 9
v al ocaidente por la Autopista Norte. La localizacion del Sector 35 se aprecia en la
Figura 2 v la configuracién de tuberias en la Figura 3,
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Figura 1. Ubicacion del Sector 35 en la Red
Matriz de Bogota D.C. Figura 3. Distribuciin de tuberias de la red del
Sector 35,

Los indicadores de comportamiento iniciales vy en el punto optimo de rehabilitacion
se presentan en las Tablas 1 y 2, respectivamente.

Tabla 1. Indicadores de Comportamiento Tabla 2. Indicadores de Comportamiento en
Iniciales para la red del Sector 35, el punto aptimo de rehabilitacion.
= CAMBIOS 8 cu DESN {mi} F CAMEN)S i oy DESW fm
0 01950015 | 0STORT: | 2054 1 057777 | 0.98618 | 0.31789

El Plano Inicial de presiones }_fal Plano en el punto dptimo de rehabilitacion, luego de
aplicar la metodologia, se muestran en las Figuras 3 v 4 respectivamente.

Figura 5. Plano Optimo de presiones de la red del
Sector 35.

En la Figura 3 se observa una inclinacion més pronunciada de este plano inicial de
presiones, mientras que la Figura 5, correspondiente al punto optimo de
rehabilitacion, el plano de presiones es mas uniforme. Para el punto optimo de
rehabilitacion la Desviacion Estandar del estado de presiones disminuvo un 84.52%,
el Coeficiente de Uniformidad avmento un 1.57% v se logrd aumentar un 6.337% la
conservacion de la energia en la red del ejemplo de aplicacion luego de aplicar la
metodologia

Figura 4. Plano optimo de presiones inicial de la
red del Sector 35,
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La evolucion de los indices se presenta en la Tabla 3 v el proceso de maximizacion
del Indice de Resiliencia y el efecto sobre el Coeficiente de Uniforrmidad se puede
observar en las Figuras 5 v 6, respectivamente.

Fl Indice de Resiliencia tiene un comportamiento asintotico respecto a la
rehabilitacion de la red de distribucion en ¢l ejemplo de aplicacion. El valor tedrico
del Indice de Resiliencia puede variar entre (} v 1. Sin embargo, para sistemas reales
de distribucion, este valor nunca llega a ser 1.

Tabla 3. Evolucion de Ia aplicacion de la
metodologia a la red del Sector 35,
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Figura 7. Relacion entre la Uniformidad de
Presiones v el Indice de Resiliencia.
5. Conclusiones

o La principal conclusion es la relacion existente entre la conservacion de la
energia en toda la red v los indicadores de comportamiento enunciados. Es
claro que al buscar que la energia disipada por el sistema, entendiendola como
¢l numerador de la Ecuacion 8, sea 1gual a la energia disponible por disipar,
denominador de la misma ecuacion, se logra mejorar definitivamente el grado
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[1i]

[iii]

de confiabilidad de la red para transportar el recurso bajo condiciones
minimas de presiom, en los casos estudiados ésta cabeza de presion es de 135
M.C.A., vy caudal de demanda.

Se debe entender a la red de distribucion de agua potable como un sistema al
cual es entregado cierta cantidad de energia, en forma de caudal v presidn de
entrada. Esta energia debe ser igual a la entregada en cada uno de los nodos
mads la consumida por ¢l sistema, siendo ésta Gltima la que wutiliza para lograr
su funcionamiento. Esto debe lograrse de la forma mas optima, alectando la
energia que consume ¢l sistema clurante el proceso, es decir la disipada por las
tuberias en forma de friccion,

El indice Resiliencia es una medida combinada del efecto de la diferencia de
potencias, disipada real v mdaxima disipada. con la uniformidad nodal del
sistema.

Al maximizar el Indice de Resiliencia del sistema de distribucion de agua
potable, se mejora la habilidad del sistema para entrentar eventuales tallas en
el mismo,

Debido al sobre-diseio de las redes existentes de distnbucion, es necesano el
desarrollo de un marco de referencia que pueda servir de guia para la
rehabilitacion de las mismas. En este provecto se desarrollo un esquema de
soporte de decision para optimizar el nivel de wniformidad del estado de
presiones en los nodos de consumo.

El estado de presiones en los nodos de consumo atecta directamente la entrega
del servicio, va que al obtener presiones altas se esta forzando al sistema, v
por lo tanto a las tuberias, a trabaar bajo condiciones criticas desde ¢l punto
de vista mecanico, ocasionando la presencia de fugas v el desgaste del sistema
en general.

Al dismmuir ¢l mvel de energia de trabajo del sistema se logra mejorar la
calidad del servicio v evitar la presencia de futuras fallas en el sistema,
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