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Resumen. El algoritmo desarrollado modela la calidad de agua en redes de distribucidon bajo condiciones
constantes de demanda y alturas en los tangues, determinando la distribucion espacial de las sustancias
disueltas en el agua a lo largo de la red, ofreciendo asi una perspectiva global de como el sistema reacciona.
Para calcular la calidad de agua, el algeritmo representa la red de acueducto como un grafo dirigido y
recorre los nodos en secuencia desde aguas arriba hacia aguas abajo, estableciendo la concentracién de la
sustancia en cada nodo por el que va pasando; de esta manera, se optimiza no solamente el tiempo de
célculo sino también el espacio de uso de memoria del computador. En el recorrido de los nodos, el ndmero
de operaciones es igual al nimero de nodos de la red. Se modela la edad, concentracion de un soluto,
trazador y trazador inverso.
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1. Introduccién

Los modelos hidraulicos se han utilizado, tanto en las fases disefio de proyectos como en la operacidn
de la red, para garantizar fundamentalmente que el agua llegue a los puntos de consumo con las
condiciones de presién y caudal requeridas, sin preocuparse por la calidad del agua en el momento de ser
consumida.

En la mayoria de los casos, la calidad del agua cambia en la red, de la planta de tratamiento hasta
llegar al consumidor, por efecto de la iteracién del agua con las paredes de las tuberias, accesorios y
cualquier otro componente de la red de distribucidon. Durante el tiempo que el agua permanece en la red, las
sustancias mas reactivas contenidas en la misma, como por ejemplo el cloro utilizado en la desinfeccidn,
reaccionan o se combinan con otras sustancias presentes en el seno del agua ¢ adheridas a las paredes de
las tuberias.

El objetivo de los modelos de calidad es determinar la evolucién de los pardmetros de calidad de agua
desde la planta de tratamiento hasta el consumidor, donde debe verificarse realmente que se cumplan las
normas.

Los modelos de calidad permiten determinar, en todos los puntos de la red y en cualquier instante del
periodo de simulacion:

+ El movimiento de contaminantes o de cualguier sustancia en un sistema de distribucién de agua,
desde su inyeccion.

s |aconcentracion ¢ el valor de un determinado parametro de calidad.

s | aedado el tiempo de retencidn del agua dentro de la red

s FEl porcentaje de procedencia del agua desde cada una de las fuentes de suministro.

En esta investigacion se desarrolla un algoritmo recursivo iterativo para la modelacion de la calidad de
agua en periodo estatico, implementado en el lenguaje de programacion Delphi 6.0 para el programa
REDES, desarrollado en el Centro de Investigaciones de Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de
Los Andes (CICUA). Adicionalmente, para la modelacion de la calidad de agua se supone movimiento en
una sola direccidn (movimiento en sentido del flujo), hidraulica de flujos de redes, mezcla total en los nodos,

dispersion despreciable y solamente una sustancia con una o varias fuentes de alimentacion.

2. Estructurade Datos
En este capitulo se describe las estructuras de datos utilizadas en el desarrollo del algoritmo para la

modelacién de la calidad de agua en periodo estatico.

21. Lista

Una lista es una estructura de datos donde el primer elemento almacenado es el primer elemento en
ser accedido. Su comportamiento es similar a una cola de un banco o cafeterfa, donde una perscna para ser
atendida debe primero esperar a que las personas delante de ella sean atendidas. De esta manera, una lista

es una estructura de datos ideal para almacenar informacion estableciendo el orden en el cual se desee que



los elementos sean accedidos. Las operaciones de una lista son adicionar, que consiste en almacenar el

elemento en la cola de la lista, y obtener, que consiste en acceder al primer elemento almacenado.
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Figura 1 Representacién de un Lista.

2.2. Pila

Una pila es una estructura de datos donde el Ultimo elemento en ser almacenado es el primero en ser
accedido. Su comportamiento es muy similar a una pila de platos o de libros, donde el Ultime elemento
afiadido a la pila es colocado en la cima. El acceso al Ultimo elemento insertado en la pila es muy facil,
mientras que el accesc a los elementos que fueron afadidos de primero es muy complicado. De esta
manera, una pila es una estructura de datos apropiada si sélo se desea acceder al elemento que se
encuentra en el tope (cima) de la pila y se desea que el resto de los elementos queden inaccesibles en
principio. Las operaciones de una pila son empilar, que es colocar el elemento en el tope de la pila, y

desempilar, que corresponde a tomar el elemento que se encuentra en el tope de la pila.

Empilar \ / Desempilar

Figura 2 Representacién de un Pila.

23. Grafo

Un grafo es una estructura de datos que estéd definida por un conjunto U (G) de elementos llamados
uniones, un conjunto de A {(G) de elementos llamados arcos, y una relacion de incidencia, la cual asocia
cada arco con dos uniones. Silas dos uniones de un arco se encuentran ordenadas, es decir, el arco tiene
una unién inicial y una unién final, se dice que el grafo es dirigido. Una red de distribucién es un grafo

dirigido debido a que el sentido de los flujos en las tuberias establece el orden de las unicnes en los arcos.
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Figura 3 Representacién de un Grafo.



2.3.1. Unién Padre

Las unicnes padres de una unién, son aguellas que se encuentran en el nivel inmediatamente superior
conectadas a la unién través de un arco, es decir, la unidn inicial de un arco es la unién padre de la union
final del arco. Estas distinciones son importantes para establecer un nivel jerarguico entre las uniones de un
grafo. En una red de distribucién, el sentido en que viaja el agua a través de |la red establece el orden de la

secuencia en que se debe recorrer las uniones de |la red para modelar la calidad de agua.

2.3.2. Grafo Aciclicos

Un grafo aciclico es un grafo que no contiene ciclos en toda su estructura, siendo un ciclo el
subconjunto de uniones y el subconjunto de arcos del grafo con orden jerarquico, donde la unidn inicial del
primer arco es la unién final del Gltimo arco. En una red de distribucion no se presentan ciclos debido a que

el agua viaja desde la unidén con maycr energia hasta la unién con menor energia.
Figura 4 Representacién de un ciclo en un Grafo.

3. Calculo de la Calidad de Agua
La calidad de agua en un nodo se puede calcular, conociendo la calidad de agua (concentracién, edad
¢ trazador) al final de los tubos que lo abastecen. La calidad de agua en un nodo es el promedio ponderado

por caudal de la calidad de agua de cada tubo que lo abastece.
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En donde:

n: es el nimero de tubos que alimentan al nodo k.

Cy: es la calidad de agua (concentracion, edad o trazador) en el nodo k.
Cr es la calidad de agua al final del i-ésimo tubo que alimenta al ncdo k
Qi es el caudal del i-ésimo tubo gue alimenta al nodo k

Se puede calcular la calidad de agua al final de un tubo conociendo la calidad de agua aguas arriba del

tubo y conociendo los mecanismos de reaccion en el tubo. La ecuacion utilizada para esto es la siguiente:
=
C=C,-e 2]

donde:
C: es la calidad de agua aguas abajo del tubo.

Co: es la calidad de agua aguas arriba del tubo.



K: es un coeficiente general de reaccion del guimico con el cuerpo de agua y las paredes del tubo. Para
sustancias conservativas como los trazadecres, el valor de K es cero.

t: es el tiempo promedio de viaje del agua en el tubo.

En el célculo de la edad al final del tubo, la ecuacion [2] no es aplicable y se utiliza la siguiente ecuacién:

C=C, +t 3]

4. Algoritmo ARI

El algoritmo ARI permite realizar célculos complejos que requieren del recorrido de todos los nodos y/o
tubos de la red de tuberias. Se destaca por ser un método que ha probado su efectividad en procesos como
el caloculo estético de calidad del agua en redes grandes sustituyendo metodologias tradicionales que se
demeoran muchisimo mas en la finalizacion de los calculos.

El modeloc mateméatico ARI se caracteriza por ser robusto y genérico, permite su adaptacion al célculo
de varios tipos de variables segln el interés particular, sin importar si la sustancia a analizar es o no
conservativa.

La metodologia de este algoritmo consiste en recorrer consecutivamente, una a una, las uniones de la
red almacenadas en una lista (sin importar como fueron adicionadas), revisando, para cada unién, que sus
uniones padres se encuentren previamente con la concentracion calculada, para de esta manera proceder a
calcular la concentracidon de la unidn. Se pueden presentar 3 casos: el primero y mas sencillo es cuando
todas las uniones padres ya se encuentran con la concentracién calculada, por lo que la concentracion de la
unién puede ser estimada. El segundo caso, es cuando la unidn tiene una unidn padre cuya concentracidn
no se encuentra calculada, de tal manera que se debe proceder primero a calcular la concentracion de la
unién padre, para calcular la concentracién de la unidén. El tercer caso ocurre cuando una de las uniones
padres no tiene su concentracion calculada, y a la vez una de las uniones padre de esta unién tampoco tiene
la concentracion calculada. En este dltimo caso, se debe primero calcular la concentracion de la unidn mas
aguas arriba (unién dos niveles aguas arriba) para después calcular la concentracion de la unién padre y asi
poder calcular la concentracién de la unidn. Si en el recorrido consecutivo de la lista la unidn ya se encuentra
con la concentracion calculada, simplemente se sigue con la siguiente unién en la lista.

Para conservar el orden y programar el algoritmo de manera iterativa, consumiendo asi menor tiempo y
memoria del computador, se hacen uso de estructuras de datos como listas y pilas, estructuras descritas en
el Capitulo 2. La lista se utiliza para almacenar todas las uniones de la red y poder realizar un recorrido
consecutivo de las uniocnes sin repetir ninguna. La pila se utiliza para almacenar las uniones cuyas uniones
padres no se encuentren previamente con la concentracidén calculada y poder acceder a ellas en orden

inverso en el cual fueron guardadas.

A continuacion se presenta un ejemplo del célculo de la calidad de agua para una red pequefia de

acueducto con los sentidos del flujo ya establecidos.



Figura 5 Recorrido de la Lista. Unién 1

La unién 1 no tiene ninguna unién padre, se calcula su concentracion.

F—0—0
[ ﬂ.
x O— ()

&

Figura 6 Recorrido de la Lista. Unién 2

La unién 2 soélo tiene una unién padre, que ya se encuentra con la concentracion estimada. Se calcula

la concentracion de la unién 2.

Figura 7 Recorrido de la Lista. Unién 3

La unién 3 tiene dos unicnes padres, una ya se encuentra calculada pero la unidén 4 todavia no. Se

guarda la union 3 en la pila.
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Figura 8 Recorrido de los padres del Unién 3

La unién 4 tiene como unién padre la unién 5 que tampoco ha sido calculada. Se guarda la unién 4 en

la pila.
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Figura 9 Recorrido de los padres del Unién 4

La unién S tiene dos uniones padres, la unién 6 no tiene su concentracion estimada. Se guarda la unidén

Sen la pila.
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Figura 10 Recorrido de los padres del Unién 5



La unién 6 tiene sus uniones padres calculadas. Se calcula la concentracion de la unidn. Se toma la

unién 5 que esté en el tope de la pila.

Figura 11 Calculo de la concentracién de la Unién 6

La unién 5 ya tiene todas sus uniones padres con la concentracion calculada. Se calcula la

concentracion. Se toma la unién 4 gue esta en el tope de la pila.

Figura 12 Calculo de la concentracién de la Unién 5

La unidén 4 ya tiene todas sus uniones padres con la concentracion calculada. Se calcula la
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Figura 13 Calculo de la concentracién de la Unién 4

concentracion. Se toma la unién 3 gue esta en el tope de la pila.

La unidon 3 ya tiene todas sus uniones padres con la concentracion calculada. Se calcula la

concentracion.

Figura 14 Calculo de la concentracién de la Unién 3

Se sigue recorriendo la lista. Como todas las uniones se encuentran calculadas se termina la

simulacién de la calidad de agua en periodo estéatico.

5. Resultados
Para poder hacer el calculo de las rutinas de calidad del agua es necesaric haber calculado

previamente la hidraulica de la red, las rutinas actuales suponen flujo permanente.
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Figura 15 Red ejemplo para la modelacién de la calidad de agua

El caudal en las tuberias tiene unidades de I/s y la presidn en los nodos tiene unidades de M.C A

Para calcular la concentracién de un soluto se debe definir el valor y las unidades de concentracién en
3

los embalses (fuentes de abastecimiento, tanques de cabeza fija). Se supone una concentracion de 1 Kg./m

en el embalse. A continuacién se presenta las concentraciones en los nodos.

Perdads Opones  Apads

[P Eo e o
| || pa|m o[r o wm|—|w

wnaplslr
".a\ijﬂbmrﬂ!.;. | 4| o] o |l

a10r

nsas
-

OO COMCINTRACTOM G} 11 EMBALSE DOMANGA_ACTUAL(M37%) 71 TUBCO, CAUDALIm i)

I = 20 10, ¥ = 135.5)

Figura 16 Calculo de la Concentracién (Kglma) en los nodos.

Para el calculo de la edad del agua en los nodos se sigue el mismo procedimiento que para el calculo

de concentraciones. La edad en el embalse puede ser diferente a cero, para simular tanques de

almacenamiento, pero en este caso el valor de la edad es cero.
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Figura 17 Calculo de la Edad (minutos) en los nodos.

8. Conclusiones

El algoritmo recorre los nodos solo una vez, mientras que otros métodos los recorren muchas veces
haciendo que este tipo de calculos sean muy demorados.

El algoritmo no consume mucha memoria porque es iterativo y NO requiere guardar todas las
instancias del proceso de calculo simultaneamente.

El algoritmo ARI permite el calculo quimico, de tiempos de retencidn, trazadores conservativos y
porcentajes de procedencia de manera instantanea

El algoritmo ARI es un poco mas complejo pero si se conoce se puede implementar rapidamente.

El algoritmo es muy eficiente y puede ser aplicado en la modelacidén de la calidad de agua en periodo
dindmico, para reducir los tiempos de calculo y el uso de la memoria de computador.

La modelacién de la calidad de agua en periodo estatico es importante para conocer como reacciona
una sustancia a lo largo de la red.

Estos modelos en periodo estatico no proveen una representacién real de la operacién actual del
sistema y la transiente interaccion de la calidad de agua y el comportamiento hidraulico, ya que los procesos

que ocurren dentro de la distribucién son generalmente continuos.
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