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1 Introduccion

Las redes internas de distribucion de agua potable (RIDAP), son el componente final del
sistema de distribucién de agua potable de cualquier asentamiento urbano. Estas redes son las
encargadas llevar el recurso liquido a los usuarios finales desde la conexién al sistema de
acueducto de la ciudad. Los usuarios entonces, son los habitantes o visitantes de la edificacién
en donde estad construida la red, de manera que pueden ser residentes de una vivienda o
trabajadores y visitantes de una edificacion comercial, industrial, escolar u hospitalaria, entre
otras. Lo que tienen en comun todos estos potenciales usuarios, es que esperan que al utilizar
un aparato sanitario conectado a la RIDAP (e.g., lavamanos, duchas, inodoros, tinas, lavaplatos,
lavadoras, etc.) éste les proporcione agua con unas caracteristicas de flujo aceptable para
satisfacer sus necesidades.

Para lograr tener un sistema que cumpla con los requerimientos hechos por los usuarios del
mismo, es necesario conocer el comportamiento del sistema y de su demanda, de manera que
desde hace mas de medio siglo se han hecho anadlisis de las redes internas, procurando
caracterizar su comportamiento hidraulico y las demandas a las que esta sometido a lo largo
de su vida util. Si bien la simulacién hidraulica de estas redes tiene muchos elementos en
comun con la simulacién hidraulica de las redes de acueducto, existen otros elementos que no
pueden ser bien representados de igual manera que en las redes de acueducto, y por lo tanto
se hace necesario caracterizar ese comportamiento hidrdulico haciendo uso de otros
elementos matemadticos como los emisores (Acero, 2009).

Por otro lado el andlisis de la demanda en una RIDAP, ha tenido aproximaciones hechas para la
solucién del problema de disefio del sistema, las cuales se basan en datos, conocimientos y
modelos bastante antiguos que pueden ser considerados obsoletos, si se tiene en cuenta que
con el paso del tiempo han surgido nuevas herramientas para la simulaciéon de diferentes
sistemas, ademas de conocimientos y datos basados en el comportamiento actual de los
usuarios de los sistemas, el cual no debe suponerse igual al de los usuarios de hace cincuenta
afios.

De esta manera se tiene un sistema vigente y ampliamente usado como lo son las RIDAPs, y
metodologias de andlisis y simulacién del sistema un tanto obsoletas y basadas en supuestos
gue ya no son necesarios para lograr representar de mejor manera lo observado en los
prototipos. Asi, en esta investigacidon se busca realizar un andlisis de las RIDAPs basado en
conocimientos contemporaneos que se ajustan mas a las necesidades y comportamientos de
estos sistemas, y en especial se centra en la caracterizacién y simulacion de la demanda
haciendo uso de mediciones recientes y de herramientas como la simulacién de eventos
discretos, que es una herramienta informatica basada en las capacidades actuales de los
computadores y que permite tener en cuenta correlaciones entre variables, dificilmente
representables de otra forma.
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Con el avance logrado en la modelacidon de estos sistemas, se consiguié una base para el
posterior desarrollo de una metodologia de disefio de RIDAPs basada especificamente en los
resultados de las mencionadas metodologias de modelacién de la demanda acd desarrolladas.
Ese desarrollo de una metodologia de disefio, al igual su implementacién en casos de estudio
también es presentado en este documento, junto con el proceso deductivo realizado y los
estudios especificos de la funcion de probabilidad Binomial de Poisson necesarios para su
implementacion en sistemas con un alto nimero de aparatos.

Asi mismo se desarrollé un software capaz de ejecutar la hidrdulica de estos sistemas
incluyendo los comportamientos de los aparatos que se encontraron y utilizaron para este
documento, haciendo uso de éste en los casos de estudio de disefio mencionados
anteriormente.

El contendido de este documento esta dividido en once capitulos. El primero de ellos incluye la
introduccion y los objetivos del proyecto. El segundo capitulo hace referencia a conocimiento
previo o util que se requiere para el desarrollo de las metodologias de modelacién de Ia
demanda y futuro disefio, incluyendo entre otras cosas, leyes fisicas que rigen la hidraulica de
tuberias con flujo presurizado, conocimientos de los procedimientos de disefio de sistemas de
varias tuberias y conocimientos previos de modelacion de la demanda para el problema de
disefno, incluyendo enfoques tradiciones y algunos enfoques y conocimientos mas recientes. El
Capitulo 3 presenta las dos metodologias desarrolladas para la modelacion estocastica de la
demanda en RIDAPs con base en deducciones y en informacidn disponible, asi como algunas
recomendaciones de implementacidon de la metodologia basada en simulacidon de eventos
discretos. El cuarto capitulo incluye un caso de estudio simple en el que se muestra
explicitamente la implementacién de las metodologias desarrolladas en el Capitulo 3,
presentando resultados para ese caso, y sacando algunas conclusiones de las observaciones
hechas a los resultados encontrados. El Capitulo 5 muestra el desarrollo de la metodologia de
disefio que resulta consistente con las metodologias de modelacidn explicadas en el Capitulo
3, haciendo un analisis de la funcidn de probabilidad Binomial de Poisson que resulta necesario
para aproximar los resultados exactos pero altamente demandantes computacionalmente. El
capitulo sexto explica el algoritmo desarrollado en esta investigacion para la ejecucion
hidraulica de RIDAPs que hacen uso del concepto de Curva Unica, explicado en el Capitulo 3,
asi como el software creado para su facil implementacion. El Capitulo 7 presenta 4 casos de
estudio de la metodologia de disefio que hace uso de los conceptos del Capitulo 5 y del
software expuesto en el Capitulo 6, presentando ademas un analisis de los resultados
encontrados que evidencian la consistencia del método de disefio y algunos aspectos de
mejora del mismo. El octavo capitulo resume las conclusiones encontradas a lo largo del
documento, en especial las relacionadas con las observaciones a los resultados del cuarto y
sétimo capitulo. El Capitulo 9 hace recomendaciones para futuras investigaciones en el temay
para una potencial aplicacion de las metodologias desarrolladas en esta investigacion en casos
de sistemas reales con diferentes condiciones de ocupacién. El décimo capitulo presenta las
referencias bibliograficas citadas en este documento, las cuales fueron utilizadas para describir
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o analizar algln procedimiento relativo a las RIDAPs o en general a los sistemas de tuberias
con flujo presurizado. Finalmente el Capitulo 11 presenta unos anexos al documento que
facilitan el entendimiento mas profundo de algunas partes de éste.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia de modelacidon de la demanda en redes internas de distribucién
de agua potable, asi como una metodologia de disefio acorde con la metodologia de
modelacién de la demanda.

1.1.2 Objetivos especificos

A fin de cumplir con el objetivo general del proyecto se plantearon y desarrollaron los
siguientes objetivos especificos:

Hacer una revision bibliografica de los métodos de modelacion de la demanda tanto
tradicionales como modernos a fin de tener una base tedrica para el desarrollo de la
metodologia propuesta.

Desarrollar un caso de estudio de la metodologia de modelacién con uso de simulacion de
eventos discretos para definir procedimientos y recomendaciones de creacién de modelos
haciendo uso del programa ARENA.

Buscar formas de aproximaciéon de la funcion de probabilidad Binomial de Poisson para
permitir su cadlculo o estimacion de manera eficiente y aceptable en el procedimiento de
disefo planteado.

Hacer una revisidn y analisis del procedimiento de disefio optimizado de sistemas de series de
tuberias basado en el criterio de Wu (1975), a fin de entenderlo y definir su aplicacién en la
metodologia de disefio.

Desarrollar dos casos de estudio de la metodologia de disefio para verificar su correcto
funcionamiento y potenciales aspectos de mejora.

Desarrollar un algoritmo y un software que permitan ejecutar la hidraulica de redes con flujo
presurizado con nudos cuyo caudal emitido es funcidn no potencial de la presién en el nudo, a
fin de disponer de una herramienta que permita hacer comprobaciones de disefio consistentes
con la metodologia de modelacién hidraulica.
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2 Analisis preliminar del sistema

2.1 Descripcion del sistema
2.1.1 Prototipo

El proceso tipico de abastecimiento de agua potable incluye: 1) la captacion del recurso en
cuerpos de agua como lagos, rios, acuiferos, etcétera; 2) la potabilizacion del recurso
usualmente realizada en plantas de tratamiento de agua potable (PTAP); 3) el almacenamiento
del recurso en tanques elevados o subterraneos, o en embalses; 4) la distribucion del recurso a
través de la red de distribucion de agua potable (RDAP); y 5) el uso ultimo del recurso
mediante los aparatos sanitarios conectados a la red. La RDAP usualmente es dividida de
acuerdo con la magnitud de los caudales que transporta y al ente encargado de su
construccién, operacidn y/o mantenimiento, generando asi redes matrices, redes de
distribucidon propiamente dichas y redes internas de distribucidn. A éstas ultimas son a las que
resultan conectados los aparatos sanitarios tales como duchas, lavamanos, inodoros, llaves y
demads, y usualmente incluyen dentro del sistema a todos los tubos y accesorios que se
encuentran aguas abajo de una conexidn particular de una edificacién al sistema de acueducto
municipal (red de distribucidn).

Las redes internas de distribucién de agua potable (RIDAP) son, entonces, las redes ubicadas al
interior de cada edificacion y, para este documento, se considerard que incluyen todos los
aparatos sanitarios conectados a ésta. Respecto a estos aparatos, se puede encontrar una gran
variedad incluyendo diferentes funciones y comportamientos hidraulicos, que ademas
continuamente se renuevan para ajustarse a los nuevos requerimientos de los usuarios
directos del aparato. Sin embargo la mayoria de aparatos tipicos, tienen en comun que se
observa una relacién biunivoca entre el caudal emitido por el aparato y la presién de flujo
inmediatamente aguas arriba del mismo, simplificando asi su modelado.

2.1.2 Modelo

El modelo matematico de una RIDAP se compone de arcos o links y de vértices o nudos. Cada
link representa una tuberia de la red, y cada nudo representa un accesorio, una unién de varias
tuberias, una conexién de un aparato sanitario a la red o una conexion de la RIDAP a la red de
acueducto municipal. Los atributos de las tuberias incluyen los nudos que conectan, la
longitud, el didmetro real interno, la rugosidad absoluta del material y el coeficiente de
pérdidas menores a lo largo de toda la tuberia. Por otro lado los atributos de los nudos
incluyen sus coordenadas X,Y yZ y los parametros de caracterizacion del comportamiento
hidraulico del aparato sanitario conectado.
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Para caracterizar el comportamiento hidraulico de cada aparato, es posible utilizar el concepto
de “Emisores” (Acero, 2009), en el cudl se supone que el caudal emitido por el aparato cumple
la siguiente relacion potencial:

Q=K- h* Ecuacion 1

Donde:
Q : Caudal emitido por el aparato.

h: Presion en el nudo al que estd conectado el aparato, usualmente escrita en
unidades de altura piezométrica (m.c.a. o mca: metros-columna de agua).

K, x : Parametros de la funcién potencial.

Datos de entrada al modelo

Dado un modelo de una RIDAP, existen datos de entrada que en conjunto con los parametros
del modelo (atributos de los nudos y links), determinan la respuesta hidraulica simulada del
sistema. Estos datos de entrada incluyen las siguientes variables: 1) La altura piezométrica
disponible en el nudo de entrada de la red (conexién de la RIDAP con la red de acueducto
municipal), y 2) El escenario de demanda (configuraciéon de aparatos encendidos y apagados
que estan demandando agua a la RIDAP de acuerdo con la Ecuacion 1).

Para determinar la altura piezométrica disponible a la entrada de la red, se debe disponer de
los resultados hidrdulicos de la simulacion de la red de acueducto a la cual esta conectada la
RIDAP. Dentro de los resultados de esa simulacién, se encuentran alturas piezométricas en
cada nudo de la red de acueducto, y para establecer la altura piezométrica a utilizar basta
tomar dicho resultado evaluado en el nudo de entrada de la RIDAP.

El problema de la determinacién de los escenarios de demanda es considerablemente mas
complejo, y su complejidad radica en la naturaleza estocastica de estos procesos,
fundamentada en la naturaleza estocastica de la frecuencia y la duracidon de uso de cada
aparato sanitario. Estas variables (duracién y frecuencia) dependen de la funcién para la que
fue disefiado cada aparato sanitario y de las personas que esperan utilizarlo para sus
diferentes necesidades. Asi, por ejemplo, la frecuencia de uso de un lavamanos ubicado en un
bano residencial, es diferente de la frecuencia de uso de una ducha también ubicada en el
mismo bafo residencial, e inclusive es diferente del mismo lavamanos ubicado en otro bafio
residencial que tiene mayor (o menor) nimero de personas aferentes a este. Similarmente la
duracién de un uso de una ducha es considerablemente diferente a la duracion de un uso de
un lavamanos, e inclusive es diferente la duracidén de uso de esa misma ducha para diferentes
personas (e.g., segun Blokker et Al. (2010), los nifios y adolecentes toman duchas mas largas
que los adultos).
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La complejidad del problema de simulacién de la demanda en RIDAPs, hace que diferentes
problemas alrededor de éstas sean de dificil solucidon o que, andlogamente, sean solucionados
con metodologias basadas en suposiciones dificilmente aplicables (e.g., los procedimientos
tradicionales de disefio de RIDAPs).

Simulacién del sistema' (Basado en Saldarriaga, 2007)

Una vez determinado en su totalidad el modelo (i.e., todos los atributos de los nudos y los links
del modelo son conocidos), y conocidos los datos de entrada para los que se simulara el
sistema (i.e., altura piezométrica a la entrada de la red y el escenario de demanda que se
simulara), se deben aplicar dos principios fisicos que gobiernan el movimiento de un fluido en
una red cualquiera: Conservacion de la Masa y Conservacién de la Energia’.

El principio de Conservacién de Masa establece que el caudal en cualquier punto a lo largo de
una tuberia es constante e igual al producto de la velocidad media del flujo y el drea de la
seccion transversal (suponiendo que el agua es un fluido incompresible). Asi mismo para todo
nudo de la red, la diferencia de la suma de caudales que entran y la suma de caudales que
salen debe ser exactamente igual a cero (incluyendo el caudal emitido por el aparato
conectado a ese nudo).

El principio de Conservacion de la Energia establece que la energia del flujo en el nudo inicial
de la tuberia debe ser igual a la energia del flujo en el nudo final de la misma mds la suma de la
energia perdida por friccidn del fluido con la tuberia y con el mismo fluido y, la energia perdida
por accesorios y discontinuidades que alteren el flujo (pérdidas menores). Para caracterizar las
pérdidas menores, se asocia un coeficiente global para cada tuberia, el cual, al multiplicarse
por la altura piezométrica (cabeza) de velocidad, resulta en la energia perdida por dicho efecto
(Ecuacion 2).

hm = kM C—_— Ecuacion 2

Donde:

h,, : Energia por unidad de peso especifico del fluido (Altura piezométrica) que es
disipada por las pérdidas menores.

v : Velocidad media del flujo a lo largo de la tuberia.
g : Aceleracién producida por la gravedad.

k., : Coeficiente global de pérdidas menores de la tuberia seleccionada.

1 . . . .y

También denominado “Ejecucién del modelo”.
2 L .2 .2 , . .. ..

Si bien la Conservacidn de Momentum también se cumple, éste principio no resulta de utilidad para la
solucién de los problemas tipicamente estudiados en el sistema.
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Para caracterizar las pérdidas por friccion, existen varias ecuaciones, dentro de las que se
encuentra la ecuacién de Darcy-Weisbach (Ecuaciéon 3) en conjunto con la ecuacién de
Colebrooke-White (Ecuacion 4), que tiene como ventajas, su deduccion fisicamente basada y
consecuentemente su aplicabilidad a todos los casos que se llegan a presentar en una RIDAP.
(e.g., flujo de agua a temperaturas cercanas a los 40°C).

he=f [ v? euncion
=f.— — cuacion
s d 2g

Lo touf s, 251 -

\/7 = og 3.7d Re\/? Ecuacion 4

Donde:

hs : Altura piezométrica que es disipada por la friccion del flujo con las paredes de la
tuberia y por la turbulencia del mismo.

f : Factor de friccién adimensional que relaciona las pérdidas por friccion con la altura
piezométrica de velocidad, con el didametro de la tuberia y con la longitud de la misma.

l : Longitud de la tuberia.

d : Didametro real interno de la tuberia.

ks : Rugosidad absoluta del material de la tuberia.

Re : Numero de Reynolds del flujo que pasa por la tuberia.

Teniendo en cuenta que el anterior principio aplica para todas las tuberias de la red, y dado
que la energia en un nudo debe ser Unica, se puede plantear la Conservacion de la Energia en
redes de flujo presurizado de manera que para cada circuito cerrado de la red, la suma de la
pérdidas por friccién y las pérdidas menores de todos sus tubos es igual a cero si se tiene en
cuenta el signo de cada sumando dependiendo de la manera de recorrer el circuito.

Asi, para simular el comportamiento hidraulico de una red de flujo presurizado se pueden
plantear NC + (NU — 1) ecuaciones, donde NC es el nimero de circuitos cerrados de la red, y
NU es el nimero de nudos de la red (en donde se debe cumplir la Conservacion de la Masa).
Por otro lado, las incdgnitas del procedimiento son el caudal en cada tubo de la red, y la altura
piezométrica disponible en cada nudo de la misma. Sin embargo al conocer una de las
respuestas hidraulicas (caudales en los tubos o alturas piezométricas en los nudos), es posible
conocer la otra, utilizando las ecuaciones de friccién mostradas (Ecuacion 3 y Ecuacion 4).

De esta manera se pueden simplificar las incégnitas a NT (Nimero de tubos en la red), y es
posible demostrar que, para cualquier red dada, el término NC + (NU — 1) es exactamente
igual a NT, y por lo tanto la simulacién del modelo, consiste en la solucidn de un sistema de
NT ecuaciones. Existen diferentes métodos de solucién de estos sistemas, dentro de los que se
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encuentra el Método del Gradiente (Todini & Pilati, 1987), el cudl ha sido implementado en
diferentes programas de computador, tales como Epanet (Rossman, 2000) y Redes (CIACUA,
2006). Estos programas entregan la respuesta hidraulica del sistema (datos de salida),
incluyendo las presiones en los nudos y, por lo tanto, los caudales emitidos por el aparato
conectado.

2.2 Diseio del sistema

El problema de disefio de cualquier sistema, siempre puede ser dividido en dos problemas. El
primero es la determinacién de los escenarios para los que sera diseifiado el sistema (i.e., las
configuraciones de datos de entrada para los que el sistema, al ser simulado, generara
respuestas o datos de salida dentro de un rango aceptable para los usuarios del mismo). El
segundo es un problema de optimizacidn que consiste en determinar el valor de cada uno de
los pardmetros a disefiar del sistema, teniendo como restricciones el hecho de que para cada
escenario establecido en el anterior problema, la simulacién del sistema, debe generar datos
de salida dentro de un rango aceptable, y con una funcién a minimizar que usualmente
representa los costos constructivos y/o de operacidén, aunque también se llegan a incluir
variables que representan la confiabilidad del sistema, el impacto ambiental del mismo vy
demas consideraciones propias de cada problema particular.

2.2.1 Determinacion de los escenarios o condiciones de diseio3

Para el caso de disefio de RIDAPs, el primer problema ha sido ampliamente estudiado desde
1932 (Hunter, 1940) hasta la presente fecha, y ha generado diferentes metodologias de
estimacion de caudales de disefio, a partir de diferentes aproximaciones al problema.

Método de Hunter

Es un método que considera la percepcién de que sélo pocos de los aparatos conectados a la
RIDAP, operan de manera simultanea durante un cierto intervalo de tiempo. Asi, define P, y
como la probabilidad de que haya mds de r aparatos encendidos en un sistema con NU
aparatos totales. Esta probabilidad la calcula utilizando la Ecuacién 5.

NU
Pryy = z (NU) pi(l - p)NU_i Ecuacién 5

i
i=r+1

* Basado en: CIACUA (2011).
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donde:

p : Probabilidad de un aparato de estar encendido.

Dado que la Ecuacién 5 se basa en una acumulacidon de una Distribucién Binomial, que

representa una adicion de ensayos Bernoulli con probabilidad de éxito p (probabilidad de

estar encendido), es necesario estimar esta probabilidad de manera que sea constante para

todos los aparatos de la red. Teniendo en cuenta ésta suposicién, y el hecho de que cada

aparato tiene un caudal promedio emitido diferente, el método estandariza los aparatos

sanitarios mds comunes respecto a un fluxdmetro de uso publico, asignando “Unidades” a

cada aparato (Tabla 1), y definiendo un caudal de disefio para posible acumulacién de dichas
unidades en una RIDAP (Tabla 2).

Tabla 1. Asignacion de unidades a cada aparato (Gonzalez, 2010).

Aparato Tipo de uso | Tipo de suministro Unidades de aparto Total
Agua caliente | Agua fria
Sanitario Fluxometro - 10,00 |10,00
Sanitario Tanque - 5,00 5,00
Orinal pedestal Fluxometro 1" - 10,00 |10,00
Orinal pared é Fluxémetro 3/4" - 5,00 5,00
Lavamanos S - 1,50 1,50 | 2,00
Tina - 3,00 3,00 4,00
Regadera ducha Mezclador 3,00 3,00 4,00
Lavaplatos Mezclador 3,00 3,00 4,00
Sanitario Fluxémetro - 6,00 6,00
Sanitario Tanque - 3,00 3,00
Lavamanos Mezclador 0,75 0,75 1,00
Tina o Mezclador 1,50 1,50 2,00
Regadera ducha -‘g Mezclador 1,50 1,50 2,00
Grupo de bafio & Sanitario fluxdmetro 2,25 6,75 8,00
Grupo de bafio Sanitario tanque 2,25 4,50 6,00
Lavaplatos Mezclador 1,50 1,50 2,00
Lavadora - 2,25 2,25 3,00
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Tabla 2. Asignacidn del caudal de disefio para cada valor de las unidades (Granados Robayo, 2002).

Caudal Unidades de aparato Caudal Unidades de aparato Caudal Unidades de aparato
GPM /s Tanque | Fluxémetr GPM I/s Tanque | Fluxémetr GPM /s Tanque | Fluxometr
1 0,06 0 = 45 2,84 107 37 145 9,15 611 521
2 0,13 1 46 2,90 111 39 150 9,46 638 559
3 0,19 3 47 2,96 115 42 155 9,78 665 593
4 0,25 4 48 3,03 118 44 160 10,08 692 631
5 0,32 [ = 49 3,09 123 46 165 10,41 719 666
6 0,38 7 50 315 127 48 170 10,72 748 700
7 044 8 - 51 3,22 130 50 175 1104 778 738
8 0,50 10 - 52 3,28 135 52 180 11,36 809 775
9 0,57 12 - 53 3,34 141 54 185 11,67 840 g11
10 0,63 13 - 54 341 146 57 190 11,99 874 850
11 0,69 15 - 55 3.47 151 60 200 1262 945 931
12 0,76 16 - 56 3,53 155 63 210 13,25 1018 1009
13 0,82 18 = 57 3.60 160 66 220 13,88 1091 1091
14 088 20 - 58 3,65 165 69 230 14,51 1173 1173
15 0,85 21 - 59 3,72 170 73 240 15,14 1254 1254
16 1,01 23 - 60 3,79 175 76 250 15,77 1335 1335
17 1,07 24 = 62 3,91 185 82 260 16,40 1418 1418
18 113 26 - 64 4,04 185 88 270 17,03 1500 1500
19 120 28 - 66 4,16 205 95 280 17,66 1583 1583
20 1,26 30 - 68 4,28 215 102 290 18,29 1668 1668
21 1,32 32 - 70 4,42 225 108 300 18,93 1755 1755
22 139 34 5 72 4,54 236 116 310 19,56 1845 1845
23 145 36 6 74 4,67 245 124 320 20,19 1926 1926
24 1,51 39 7 76 4,79 254 132 330 20,82 2018 2018
25 158 42 8 78 4,92 264 140 340 21,45 2110 2110
26 164 a4 9 80 504 275 148 350 22,08 2204 2204
27 1,70 46 10 82 517 284 158 360 21 2208 2208
28 1,76 49 1 84 5,30 254 168 370 23,34 2388 2388
29 1,83 51 12 86 5,43 305 176 380 23,97 2480 2480
30 1,89 54 13 88 5,55 315 186 390 24,60 2575 2575
31 195 56 14 20 5,68 326 195 400 25,23 2670 2670
32 2,02 58 15 92 5,80 337 205 410 25,86 2765 2765
33 2,08 60 16 94 5,93 348 214 420 26,50 2862 2862
34 2,14 63 18 96 6,06 358 223 430 27,13 2960 2960
35 2,21 66 20 98 6,18 370 234 440 27,76 3060 3080
36 2,27 69 21 100 6,31 380 245 450 29,39 3150 3150
37 2,33 74 23 105 6,62 406 270 500 31,54 3620 3260
38 2,39 78 25 110 6,94 431 295 550 3470 4070 4070
39 2,46 83 26 115 7,25 455 329 600 37,85 4480 4480
40 2,52 86 28 120 7,57 479 365 700 4416 5380 5380
41 - 30 125 - 506 386 800 - 6280 6280
42 - 85 31 130 - 533 430 900 - 7280 7280
43 - 99 33 135 - 559 460 1000 - 8300 8300
44 - 103 35 140 - 585 430 1075 - 9000 9000

La determinacién de ese caudal de disefio se basa en la suposicion de que el escenario de
disefio no debe ser superado en mds del 1.0% del tiempo, y por lo tanto se plantea una
igualdad entre la Ecuacién 5 y dicha probabilidad aceptable de “falla”, de manera que se
encuentra el nimero de aparatos encendidos que debe ser tenido en cuenta (r) para cumplir
esa ecuacion y por lo tanto para disefiar el sistema.

Método Britanico

El Método Britanico consiste en calcular el caudal maximo posible, entendido como la suma de
los caudales emitidos promedio de cada aparato sanitario conectado a la RIDAP. Una vez
conocido dicho caudal, se utiliza la Tabla 3 para encontrar el caudal de disefio y asi se
encuentra el escenario de disefio de cada tuberia de la red.
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Tabla 3. Asignacion de caudales de disefio a partir de los caudales maximos posibles (Garcia Sosa, 2001).

Caudal emitido Caudal de Caudal emitido Caudal de
promedio (L/min) disefio promedio (L/min) disefio
(L/min) (L/min)
Hasta 12 100% del 318,0 147,0
maximo 405,0 159,0
posible
53,0 49,2 465,6 170,3
60,6 54,9 537,5 181,7
68,1 60,6 617,0 196,8
75,7 66,2 711,7 212,0
87,1 71,9 817,6 230,9
98,4 77,6 938,8 246,1
113,6 85,2 1082,8 268,8
132,5 90,8 1245,4 291,5
151,4 98,4 1430,9 321,8
174,1 106,0 1646,6 359,6
200,6 113,6 1892,7 393,7
230,9 121,1 Mas de 1892,7 20% del
268,8 128,7 maximo
posible
306,3 140,1

Existe una variante del Método Britdnico, denominada Método de Dawson y Bowman, que fue

desarrollado en la Universidad de Wisconsin, y que tiene como Unica diferencia la asignacion

de caudales de disefio para pequefias instalaciones hidraulicas ubicadas en edificaciones de

tipo residencial.

Método aleman o de Raiz Cuadrada

Este método asigné un “factor de carga” a cada aparato sanitario existente en el momento de

su desarrollo, representando asi el comportamiento de la demanda tipica de cada aparato, y

su caudal emitido promedio. Dicho factor es unitario para el caso de una llave de 3/8”, cuyo

caudal emitido promedio es de 0.25L/s, siendo éste caudal, el utilizado como caudal unitario

base (Ecuacion 6):

Qpiserio = 91 Ecuacién 6
donde:
Qpisesio : Caudal de disefio de la tuberia analizada.
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g4 : Caudal unitario base. Corresponde al caudal emitido promedio de una llave de
3/8” (qg; = 0.25L/s).

fi : Factor de carga de los aparatos de tipo i. Para una llave de 3/8” el factor de carga
es unitario.

n; : Numero de aparatos de tipo i aguas abajo de la tuberia analizada.

N : Numero total de tipos de aparatos.

Método del Factor de Simultaneidad

El Método del Factor de Simultaneidad, calcula el caudal de disefio como el producto del
caudal maximo posible, de nuevo entendido como la suma de los caudales emitidos promedio
de cada aparato sanitario conectado a la RIDAP, y un factor de simultaneidad que es funcion
del nimero de aparatos aguas abajo del tubo analizado (Ecuacién 8).

N
Qpiseiio = K1 Z qi - n Ecuacion 7
i=1
donde:
K; : Factor de simultaneidad de la tuberia analizada.
q; : Caudal emitido promedio de los aparatos de tipo i.
K 1
= — Ecuacién 8
1
Vn—1
donde:

n : Numero total de aparatos sanitarios aguas abajo de la tuberia analizada.

Este método tiene algunas recomendaciones de uso, dentro de las que se encuentra el valor
minimo de K; como 0.2. Ademds, existe una variante del método que incluye un segundo
factor (K3) funcidn del nimero de viviendas aguas abajo del tubo analizado (Ecuacion 9). Asi,
este factor es considerable, solo para tuberias por fuera de las RIDAPs de cada unidad
residencial (Roca & Carratala).

Nges + 19
Ky=—22 —~
10 - (NRes - 1)

Ecuacion 9
donde:
K, : Factor de simultaneidad por varias residencias.

Npges : NUmero de unidades residenciales aguas abajo del tubo analizado.
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El principal problema de los anteriores métodos radica en su naturaleza sobre-simplificada v,
en algunos casos, empirica, que se basa en mediciones hechas en sus periodos de desarrollo y
que, por lo tanto, no se ajustan de manera aceptable a las condiciones actuales de las RIDAPs.
Por otro lado, hacen algunas suposiciones un tanto fuertes de cumplir en el prototipo, dentro
de las cuales se encuentra la aplicabilidad de sus observaciones a sistemas con diferentes
condiciones socio-ambientales asi como la representacion de los aparatos sanitarios con un
caudal promedio determinado con aparatos de la época. Asi, los métodos anteriormente
mencionados fueron pensados para una labor ingenieril considerablemente mas limitada en
términos de recursos computacionales que la actual, y por lo tanto se considera conveniente
una revaluacién de este aspecto del disefio a la luz de los recursos disponibles en la actualidad.

Métodos basados en modelos modernos

Buchberger & Wu (1995) y Buchberger & Wells (1996) presentaron un modelo para simular la
demanda de agua en edificaciones residenciales, con base en Pulsos Rectangulares de Poisson
(PRP). Si bien el objetivo original de estas investigaciones, y de muchas otras que le siguieron
(ver Seccién 2.3), era desarrollar un modelo que estimara los caudales que se estan
demandando en cada nudo de la RDAP en cada instante de tiempo para asi predecir de
manera mas precisa el comportamiento de la calidad del agua, es posible hacer uso de estos
métodos para encontrar uno o varios escenarios de demanda a tener en cuenta en el
procedimiento de disefio de las RIDAPs (e.g., CIACUA, 2011).

Método propuesto por Acero (2009)

Acero en su investigacion propone un método de diseifio de RIDAPs que incluye un paso de
determinacidn de las condiciones de disefio del sistema. Dicho paso, segun la investigacion, se
basa en combinaciones, que no son mas que posibles escenarios de demanda que deben ser
determinados por el ingeniero disefiador con base en su experiencia y juicio. Asi, para cada
escenario, realiza el procedimiento de disefio (determinacién del valor de los pardmetros)
utilizando una metodologia similar a la descrita en la Seccidn 2.2.2, para después tomar como
valores definitivos de los pardmetros de disefio los valores maximos de todos los escenarios
(valores envolventes).

Sin embargo la escogencia de los escenarios de disefio depende del criterio del disefiador, y
por lo tanto un mismo sistema puede resultar con dos disefios diferentes, dependiendo de la
experiencia y el juicio del ingeniero disefiador. Ademads el nimero de escenarios necesarios
para disefiar una red de una edificacion de tamafio medio o grande puede resultar
considerablemente alto, haciendo dificil la aplicacién correcta por parte del disefiador. Por lo
tanto dicho método sdlo es recomendado para una posterior comprobacién de disefio en
donde se verifiquen escenarios de demanda determinados por el disefiador segln su criterio.
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2.2.2 Determinacion del valor de los parametros.

La determinacion del valor de los pardmetros de un sistema, es el procedimiento mediante el
cual se asigna un valor a cada pardmetro “disefiable” del sistema, de manera que al simular su
respuesta a los datos de entrada determinados en el paso anterior, se llega a
comportamientos aceptables para cada dato de salida. Sin embargo en la mayoria de los casos
existen muchas configuraciones de valores de los pardmetros que cumplen con esas
restricciones, por lo que este procedimiento incluye la blusqueda de aquella soluciéon que
optimiza una funcidén objetivo.

En el caso de redes de distribucion de agua con flujo presurizado (tanto RDAPs como RIDAPs)
los parametros a determinar en el disefio son los didametros reales internos de las tuberias de
la red y el material que se utilizard para éstas (usualmente se predefine de acuerdo con la
disponibilidad de materiales en el mercado). Las restricciones, por otro lado, incluyen
presiones en los nudos, velocidades en las tuberias, y para el caso especifico de las RIDAPs,
también se incluyen caudales minimos y maximos en cada nudo de la red. Como funcién
objetivo en RDAPs se han utilizado funciones relacionadas con el costo constructivo de la red
asi como con la confiabilidad del sistema, de manera que se han desarrollado diferentes
metodologias, incluyendo algunas que acoplan heuristicas al disefio, para optimizar esa
funcién logrando que el sistema disefiado cumpla con las restricciones y que a la vez minimice
los costos constructivos y/o maximice la confiabilidad del sistema (minimizar la probabilidad
de falla). En el caso de las RIDAPs, este procedimiento de optimizacion no presenta
antecedentes en la literatura, y muy seguramente en el ejercicio profesional se toma como
solucidn al problema, la primera configuracién de valores de los parametros que cumple con
todas las restricciones, de manera que no se minimizan costos constructivos, ni se maximiza la
confiabilidad.

Sin embargo CIACUA (2011), hace una aproximacion novedosa al problema de disefio de
RIDAPs, al definir los mismos parametros a disefiar y las mismas restricciones, pero
adicionando una funcién objetivo que representa los costos constructivos de la red. Esta
funcién es tomada de estudios realizados para RDAPs donde si existe dicha funcién y su forma

tipica es:
NT
Crotar = Z K-L;- Dix Ecuacién 10
i=1
donde:

Crotqr - Costo constructivo total de la red.
L; : Longitud de la i-ésima tuberia de la red.
D; : Didmetro de la i-ésima tuberia de la red.

K, x : Parametros de la funcion de costos.
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Para minimizar la funcién descrita por la Ecuacién 10, CIACUA utiliza los resultados de I-Pai Wu
(1975) en donde se encuentra que una manera rapida y efectiva para realizar esta tarea
consiste en predefinir la superficie de presiones” de la red, generando una superficie objetivo,
de manera que al disefiar cada tuberia por separado se llegue a un sistema que, cuando es
simulado con los datos de entrada de disefio, genera dicha superficie de presiones. Segun I-Pai
Wu el disefio éptimo no difiere considerablemente del disefo al que se llega si se utiliza una
superficie de presiones plana, definida para cada trayectoria de una RIDAP a partir de la
siguiente ecuacion:

LGHyi — LGHypqy

Lrot

LGHy = ( ) X + LGHpygy Ecuacién 11

donde:
LGHy, : Linea de gradiente hidraulico® (LGH) evaluada en X.

LGHyq, : Maximo valor de la LGH para esa trayectoria. Dada la forma abierta de las
RIDAPs, y la ausencia de bombas dentro de ésta, LGHy,, es igual a la altura
piezométrica en la conexiéon de la RIDAP con el sistema de acueducto o a la altura
piezométrica aguas abajo de la bomba que conecta la RIDAP con la RDAP.

LGHy i, : Minimo valor de la LGH para esa trayectoria. Este valor corresponde a la
minima altura piezométrica aceptable en el nudo final de la trayectoria (el mas aguas
abajo), y se determina a partir de los requisitos de los aparatos conectados en ese
nudo.

Lro: ¢ Longitud de la trayectoria a la cual pertenece el punto analizado. Se calcula
como la distancia topoldgica entre la conexién de la RIDAP a la RDAP y el nudo final de
la trayectoria.

X : Distancia topolégica entre la conexion de la RIDAP a la RDAP y el punto en donde se
quiere calcular la LGH objetivo.

De esta manera CIACUA calcula la superficie objetivo para cada nudo de la red utilizando la
Ecuacién 11, y conociendo los caudales de disefio a partir de una metodologia moderna de
Determinacion de los escenarios de disefio (ver Seccién 2.3.4), puede calcular los diametros
internos reales de cada tuberia de la red, de manera que se minimiza en buena medida el
costo constructivo de la misma.

Sin embargo la deduccidn de | Pai Wu (1975), se basa en un sistema de tuberias en serie con
flujo presurizado, que tiene como principal caracteristica una longitud uniforme de todos sus

“Es la superficie que representa la cabeza hidrdulica total en cada punto de la red. Se calcula como la
suma de la altura piezométrica de velocidad, de presidn y la elevacién de dicho punto.

>Es la linea perteneciente a la superficie de presiones, correspondiente a los valores de cada punto
sobre una trayectoria dada, en este caso una rama de la red.
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tubos, y un caudal de demanda uniforme en todos sus nudos Esas condiciones son tipicamente
encontradas en redes de riego de alta frecuencia, pero no en una RIDAP o en una RDAP, por lo
gue es posible que el disefio éptimo difiera de manera considerable del disefio encontrado
utilizando la aproximacion de CIACUA (2011), para el caso de RIDAPs.

De esta manera, se debe considerar la férmula completa de | Pai Wu (1975), para esa linea de
gradiente hidrdulico objetivo correspondiente a la superficie de presiones objetivo evaluada en
una trayectoria Unica con forma topoldgicamente similar a la de una tuberia en serie,
caracterizada como una ecuacidn cuadratica con una funcién descrita por la Ecuacion 12 que
puede verse representada en la Figura 1, y asi utilizar resultados de estudios posteriores a | Pai
Wu acerca de esa linea de gradiente hidraulico objetivo que minimiza los costos constructivos
(e.g., Villalba, 2004; Ochoa, 2009).

LGH,,.,
\ — i
\\ f ( L (IH:‘%: -LG H:‘f]‘."u)
"
g —+—LGH ideal
; \\ ‘\“‘ LGHmin
M'ﬂ_‘_‘ mll=Tubo
LG L{:‘rf.".': LGHrecta
i . X
< L Tot / 2 =~

< L Tot

Figura 1. Esquema de asignacion de Altura Piezométrica seguin una ecuacion cuadratica.

Es importante notar que la Ecuacién 12, y la posterior descripcidn de sus variables es aplicable
para cualquier sistema de tuberias en serie, incluyendo las trayectorias que se generan en una
RIDAP.

LGHyax — LGHyipn
(LTot)z

LGHyqx — LGHy;n
(LTot)

LGHy =4-F - X*—(1+4-F)- -X 4+ LGHyq, Ecuacion 12

donde:

LGHy : Linea de gradiente hidraulico (LGH) evaluada en el punto X medido desde la
entrada del sistema.

LGHp g, : Maximo valor de la LGH para esa trayectoria analizada. Corresponde con la
altura piezométrica disponible en la entrada del sistema.
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LGHy;iy, : Minimo valor de la LGH para esa trayectoria. Este valor corresponde a la
minima altura piezométrica aceptable en el nudo final de la trayectoria (el de mas
aguas abajo).

Lro¢ : Longitud total de la trayectoria a la cual pertenece el punto analizado. Se calcula
como la distancia topoldgica entre la entrada del sistema y el nudo final de la rama.

F : Flecha de la ecuacién cuadratica de LGH. Representa la diferencia de alturas
piezométricas entre una LGH recta calculada con la Ecuacién 11, y la que se desea
calcular con la Ecuacién 12, escrita de manera porcentual respecto a la diferencia entre
la LHMyz4, ¥ la LGHyy,. Se considera positiva si el valor calculado con la ecuacién
cuadratica es menor que el calculado con la ecuacidn lineal, y negativa en caso
contrario.

X : Distancia topoldgica entre la conexion de la RIDAP a la RDAP y el punto en donde se
quiere calcular la LGH objetivo.

A diferencia de la Ecuaciéon 11, la Ecuacidn 12 tiene un grado de libertad representado por la
variable F, que implica que existe una variable que debe ser ajustada por el disefiador para
buscar un disefio que minimice la funcidon objetivo. | Pai Wu (1975) encuentra que, para
sistemas de tuberias en serie con longitudes de tubos uniformes y con caudales demandados
en los nudos también uniformes, ese valor éptimo es F = 0.15 = 15%. Por otro lado, Ochoa
(2009) sugiere un procedimiento de calculo del valor de F éptimo a partir de las caracteristicas
de la demanda de agua a lo largo del sistema. Sin embargo en ninguna de las dos
investigaciones se encuentra un estudio del dominio de la variable F para el que la funcion
LGH(X,F) genera valores fisicamente posibles, por lo que dicho analisis se presenta a
continuacién, a fin de hacer uso de los resultados en un futuro método de disefio de RIDAPs:

Andlisis del dominiode F yde X

El dominio de una funcién es el conjunto de valores que pueden tomar las variables
independientes de manera que la funcién pueda ser evaluada. Dado que la funcién descrita
por la Ecuacidn 12 tiene como variable independiente a X, pero tiene como pardmetro para su
calculo la variable F, que es independiente de X, ésta puede ser entendida como otra variable
independiente, haciendo que la funcidn de asignacién de linea de gradiente hidrdulico objetivo
sea una funcién con dos variables independientes LGH (X, F).

Por un lado el dominio de X, entendido como el conjunto de valores de la variable para los que
es posible calcular la funcién, es facilmente identificable como:

Dom[X] = [0, Ly,¢] Ecuacién 13
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Teniendo en cuenta que, si bien la funcidn cuadratica puede ser evaluada para cualquier valor
real de X, sélo para aquellos valores que pertenezcan al sistema de tuberias en serie de
longitud L., dicha funcién tendria sentido fisico.

Por otro lado el dominio de F requiere un analisis un poco mdas complejo, que tiene como
principal consideracién la conservacion de la energia a lo largo del sistema. Asi, el valor de F
nunca debe implicar una ganancia de energia del flujo, dado que ello es fisicamente imposible
en los sistemas analizados (series de tuberias sin bombas o elementos de aumento de la altura
piezométrica), y de hecho no puede siquiera implicar una energia constante del flujo, dado que
el trasporte a lo largo de la tuberia siempre generard pérdidas de energia por friccién.

De esta manera si se considera un sistema compuesto por tuberias de longitud diferencial
como la mostrada en la Figura 2, el dominio de F serdn todos los valores de la variable que no
implican una pendiente de la LGH positiva o cero para ningun valor de X € [0, L7,¢].

"
e} \\ ——LGH ideal
) ‘-‘_‘
‘\\‘M LGHmin
S =@=Tubho
. X

dx

Figura 2. Sistema de tuberias en serie con longitudes diferenciales.
La anterior consideracion puede ser expresada con la siguiente expresion:

dLGHy

ax >0

Xe [0 lLTOt]

que tiene como casos criticos X = 0y X = Ly, Asi, el valor maximo de F para este sistema
puede ser calculado como (la demostracién completa se encuentra en el Anexo 11.1):

dLGHy
solve| ——— =0, F
dX X=Lrot
= Fyax = 0.25 Ecuacién 14
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Similarmente se puede plantear la desigualdad para X = 0, llegando a:

- Fyin = —0.25 Ecuacién 15
Lo que implica que el dominio de F para el sistema de tuberias en serie con longitudes
diferenciales es el descrito por la Ecuacion 29:

Dom[F] = (—0.25,0.25) Ecuacion 16
Sin embargo cuando se considera que el sistema no estd compuesto por tuberias de longitud
diferencial, sino de hecho por tuberias de longitud real y conocida, se puede presentar el caso
mostrado en la Figura 3, en donde existe un rango para el que se viola la LGH minima y mas
grave aun, un rango para el que se viola la conservacion de energia (rango en donde la LGH
tiene pendiente positiva), pero sin embargo el procedimiento tendria sentido fisico y podria
ser implementado teniendo en cuenta que el algoritmo sélo asigna LGH a los nudos del
sistema y no a toda la longitud del mismo, por lo que el sistema mostrado en la Figura 3,
podria ser perfectamente disefiado cuando se asignara la LGH minima al dltimo y al penultimo
nudo del sistema. Asi, si se considera que la dltima tuberia tiene longitud [;,, el valor maximo

de F se calcularia a partir de la Ecuacion 18.

™~

T ™~ .
U] \\‘ ——LGH ideal
\\\x LGHmin
R e @=Tubo
[ | @ L O

M= [ fin >

Figura 3. Sistema de tuberias en serie con longitud conocida.

La evaluacién de la LGH para el ultimo y el penultimo nudo, en el caso critico, daria como
resultado LG Hy;,, vy por lo tanto la diferencia entre las dos expresiones seria cero tal y como se
muestra a continuacién (la demostracion completa se encuentra en el Anexo 11.1):

Solve (LGHXZLTot _LGHXzLTot = 0, F) Ecuacion 17

—lfin
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Lrot
4‘(Ltot - lfin)
Similarmente al caso de las tuberias diferenciales, el cdlculo de Fy;;;, consiste en plantear la

= Fyax = Ecuacién 18

misma expresion anterior, pero considerando que la LGH se debe evaluar en el primer y en el
segundo tubo, de manera que, si la longitud de la primera tuberia del sistema es li,icio,
entonces se tiene que:

_ LTot
4(Ltot - linicio)
Lo que implica que el dominio de F para el sistema de tuberias en serie con longitudes no

- FMin = Ecuacion 19

diferenciales y conocidas es el descrito por la Ecuacién 20:

Lrot Lrot >
Doml[F] = (— , Ecuacién 20
4(Ltot - linicia) 4‘(Ltot - lfin)

Tanto para la deduccion de la Ecuaciéon 16 como para la deduccion de la Ecuacion 20, las
diferencias de LGH se han igualado a cero, indicando que el caso critico es aquel en el que se
asigna cero altura piezométrica disponible al tubo mas aguas abajo o mads aguas arriba. Dicha
deduccidén igualando a cero, es la que genera que los intervalos de dominio de F sean
abiertos, indicando que los valores alli escritos son valores Minorantesy Mayorantes, pero
no Minimales ni Maximales. Es decir que F nunca puede ser exactamente igual a ninguno
de estos valores, porque implicaria cero altura piezométrica disponible para mover el flujo, y
por lo tanto se requeriria un didmetro real interno infinito (ver Ecuacion 3).

De esta manera, si se desea considerar que el rango de valores del didmetro, en un caso real,
tiene un maximo, la expresién de la Ecuacién 17 no se debe igualar a cero, sino a una altura
piezométrica disponible minima necesaria para mover el flujo. Teniendo en cuenta la Ecuacion
3, el flujo requerira menos altura piezométrica para su movimiento mientras mas grande sea el
didmetro real interno, de manera que si Dy, €5 €l maximo didametro disponible en el
mercado, y Qr;, en el caudal demandado en el dltimo nudo del sistema, entonces la minima
altura piezométrica requerida para mover el flujo por la ultima tuberia sera:

2
lrin 8(Qfin) y

h h = —_ Z k. |- Ecuacién 21

( f + m)DMax <f Dmax + m 7[2 . (Dmax)4 . g

De manera que se tendrd una condicidn critica como la mostrada en la Figura 4:
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Figura 4. Sistema de tuberias en serie con longitud conocida y con didametro maximo.

Planteando las ecuaciones para el calculo de Fy,, en el caso de un sistema de tuberias en
serie con longitud conocida y con didmetro maximo, se tendria que (la demostracion completa
se encuentra en el Anexo 11.1):

solve (LGHX=LTot—lfin _LGHX=LTot = (hf + hm)DMax ’ F)

Lot - <LTot ' (hf + hm)DMax - lfin ’ (LGHMax - LGHMin))

4- lfin ' (lfin - LTot)(LGHMax - LGHMin)
Y haciendo un analisis analogo para la primera tuberia se llegaria a la Ecuacién 23, suponiendo

Ecuacion 22

= Fyax =

que (hf + hm)DMax ahora es calculado con Qrytq; €N vez de Qfip, donde Qryrq; €5 el caudal

total demandado en el sistema y que por lo tanto tendra que pasar por la primera tuberia:

Lrot <LTot ’ (hf + hm)DMax — linicio - (LGHMax - LGHMin)>

4- linicio ' (linicio - LTot)(LGHMax - LGHMin)
Lo que implica que el dominio de F para el sistema de tuberias en serie con longitudes no

Ecuacion 23

= Fyin = —

diferenciales y conocidas y con diametro maximo disponible es el descrito por la Ecuacidn 24:
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Lot - (LTot ' (hf + hm)DMax - linicio : (LGHMax - LGHMin))
Dom[F] _ 4- linicio ' (linicio - LTot)(LGHMax - LGHMin) '
(LTot ' (hf + hm)DMax - lfin ' (LGHMax - LGHMin))

Lrot
4- lfin ' (lfin - LTot)(LGHMax - LGHMin) |

Ecuacion 24

En la Ecuacidn 24 se puede notar que el intervalo dominio de la variable F se encuentra
descrito como un intervalo cerrado, indicando que para este caso los valores que definen el
intervalo son valores Minorantesy Mayorantes, y a la vez Minimalesy Maximales de
manera que la variable F puede ser inclusive exactamente igual a dichos valores, y aun asi la
funcién LGH (X, F) estara definida y tendra sentido fisico para su uso en el disefio de las
tuberias.

De esta manera se tienen tres conjuntos de dominio de F (Ecuacién 16, Ecuacion 20 y Ecuacion
24) que describen, dependiendo del sistema a considerar, el espacio de busqueda de ese valor
Optimo de F para el que el disefio de la tuberia en serie minimizara los costos constructivos
asociados. Es decir que en el caso de la determinacidn de los valores de los pardmetros de una
RIDAP, una buena politica seria realizar el procedimiento de disefio sugerido por | Pai Wu
(1975) para tuberias en serie y extendido a redes abiertas y cerradas por VILLALBA (2004) y
OCHOA (2009), pero recorriendo todo el dominio de F, hasta encontrar la solucién de menor
costo.

2.3 Estimacion de la demanda en el sistema con métodos modernos

Una de las ramas de investigacion relativa a RDAPs se encarga de estimar el comportamiento
de la demanda de dichos sistemas, para tener valores de demanda en cada nudo de la red mas
ajustados a lo que ocurre en el prototipo, a fin de simular el comportamiento hidraulico tipico
de la red y asi poder simular el comportamiento de la calidad del agua en términos de
concentraciones de diferentes sustancias, formacion y desprendimiento de peliculas en las
tuberias y demas aspectos importantes para asegurar una potabilidad del agua entregada.
Teniendo en cuenta dicho objetivo, se han desarrollado metodologias para describir y predecir
la demanda en cada nudo de la red, y como resultado se ha llegado, en algunos casos, a
metodologias que sirven para estimar la demanda en RIDAPs.
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2.3.1 Modelo de PRP (Poisson Rectangular Pulses)

El modelo de Pulsos Rectangulares de Poisson fue propuesto por Buchberger & Wu (1995) y
toma como base la teoria de colas cuyo uso mas conocido es en la descripcidn de la dinamica
de un sistema de atencion de llamadas (callcenter).

Teoria de colas

La teoria de colas busca analizar la dindmica de sistemas donde ciertas entidades llegan con
una distribucién de probabilidad dada, y buscan ser atendidas por un cierto nimero de
servidores que tardan un tiempo aleatorio en atender a cada entidad, de manera que se
generan filas o colas de entidades esperando para ser atendidas por los servidores. Un sistema
de formacién de colas queda completamente definido si se conocen cuatro caracteristicas
principales del sistema y dos caracteristicas de la poblacién a la que atiende:

A : Funcidn de probabilidad del tiempo entre llegadas de las entidades que esperan ser
atendidas al sistema.

B : Funcién de probabilidad del tiempo de atencidon o servicio por parte de los
servidores del sistema.

C : Numero de servidores en el sistema.

D : Disciplina de la fila. Se refiere a la manera como se selecciona la entidad que serd
servida dentro del conjunto de entidades en espera, una vez se desocupe un servidor.

E : Capacidad del sistema. Se refiere al nUmero maximo de entidades que puede haber
dentro del sistema, incluyendo las entidades que estan siendo servidas y las entidades
gue estan en cola.

F : Tamaio de la poblaciéon de la cual provienen las entidades que esperan ser
atendidas.

De esta manera surgio la notacidn de Kendall-Lee-Taha usualmente conocida como la notacion
de Kendall, en la cual cada sistema tiene asignada una cadena de caracteres como se muestra
a continuacion:

A/B/C/D/E/F Ecuacién 25
donde cada letra corresponde con la descripcién hecha anteriormente, y existen una serie de
codigos asignados a valores especificos de cada caracteristica:

e Los valores relacionados con distribuciones de probabilidad (A, B) pueden tomar alguno
de los siguientes valores (CIACUA, 2011):
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M : Distribucién exponencial. (Se asigna una M para entender el proceso como
Markoviano).

E}, : Distribucién Erlang con k fases.

H,, : Distribucién hiperexponencial con k fases.

Cy, : Distribucién Cox con k fases.

D : Distribucidn deterministica.

G : Distribucién general. Se refiere a una distribucién de probabilidad cualquiera.
GI : Distribucién general con tiempos entre llegadas independientes.

e Los valores numéricos (C, E, F) toman valores enteros positivos, o infinito (c0) entendido
como un valor suficientemente grande en comparacion con las demds variables del
analisis.

e Ladisciplina de la fila (D) puede tomar alguno de los siguientes valores:

FIFO : Las entidades son atendidas de acuerdo con el orden de llegada. (First In First
Out).

LIFO : Las entidades son atendidas de manera inversa al orden de llegada. (Last In
First Out).

SIRO : Las entidades son atendidas en un orden aleatorio. (Service In Random Order).

GD : La disciplina de la fila es general. Se refiere a una disciplina de fila cualquiera.
(General Discipline).

Asi, existen soluciones analiticas a una serie de posibles sistemas, y soluciones numéricas para
otros cuantos. La solucidn de un sistema de colas, consiste en calcular el valor de una serie de
medidas de desempefio dentro de las que se encuentran la utilizacion promedio del sistema, el
ndmero de entidades en el sistema en estado estable®, el tiempo promedio de estadia de una
entidad en el sistema en estado estable, y la probabilidad de tener i entidades en el sistema en
estado estable (m;). La solucién de un gran nimero de estos sistemas se basa en la utilizacién
de Cadenas de Markov, que es una herramienta que permite calcular cada m; suponiendo que
el sistema es un proceso de nacimiento y muerte, y las distribuciones del tiempo entre llegadas
y del tiempo de servicio son exponenciales.

6 . . ; . . ~ ,

Se entiende que un sistema estd en estado estable si el valor de cada medida de desempefio no varia
con el paso del tiempo. Para su cdlculo se calcula el limite de la medida de desempeio instantanea
cuando el tiempo tiende a infinito.
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Modelo M/M/m/GD/m /o

Buchberger & Wu (1995), propusieron este modelo, también denominado sistema de pérdidas
Erlang (Erlang’s loss system), para caracterizar la demanda de agua en una RIDAP
correspondiente a una Unica vivienda. Para ello define los aparatos sanitarios como servidores,
de manera que el tiempo de servicio corresponde con el tiempo de uso del aparato, y los
residentes de la vivienda como entidades que entran al sistema para ser “atendidos” por los
servidores.

De la notacion, se puede deducir que tanto el tiempo entre llegadas de las personas (o de sus
necesidades) como el tiempo de servicio (o de uso) de cada aparato se distribuyen
exponencialmente, indicando que éstas siguen un proceso de Poisson con tasa igual al inverso
del valor esperado del tiempo:

1
A= - Ecuacidn 26
E[Tiempo entre llegadas]
1
u= Ecuacién 27

E[Tiempo de servicio de los servidores]

Donde:

A: Tasa de llegada de las personas al sistema. Corresponde al pardmetro de la
distribucién de Poisson que describe las llegadas.

W : Tasa de servicio de los servidores. Corresponde al parametro de la distribucién de
Poisson que describe el servicio.

Ademas se deduce que el sistema estd compuesto por m aparatos sanitarios, que la disciplina
de la cola no es de incumbencia, que el sistema tiene una capacidad maxima de m personas, y
que la poblacién se considera infinita. De lo anterior es significativo el hecho de que la
capacidad del sistema coincide con el nimero de servidores en el mismo, indicando que si una
persona llega al sistema y nota que todos los aparatos sanitarios estan siendo utilizados, no
hace ningun tipo de fila (dado que ya hay m personas en el sistema y no hay capacidad para
nadie mas), y por lo tanto se “pierde” esa llegada, (de donde sale el nombre de Sistema de
Pérdidas de Erlang).

En su investigacidn, Buchberger & Wu (1995), aplican la solucién encontrada por Erlang para la
solucién del sistema, implicando que suponen, ademds de lo ya expuesto, que la tasa de
llegada de personas es independiente del nimero de personas en el sistema, que el tiempo de
servicio de todos los servidores es independiente e idénticamente distribuido para todos y que
la necesidad de un usuario puede ser satisfecha por cualquiera de los servidores (aparatos).
Como resultado del proceso encuentran la probabilidad de que haya i aparatos encendidos al
tiempo en la vivienda, y a continuacidon presentan una aproximacion a la distribucién de
probabilidad de la intensidad de cada uso de un aparato, entendido como el caudal emitido en
el momento en que hay una persona en él. Para dicho resultado, de nuevo se supone que la

Diego Alejandro Paez Angel Tesis Il 26



MIC 201210-15
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de redes internas de distribucién de agua potable utilizando
simulacidn de eventos discretos

intensidad de los usos de los aparatos es independiente e idénticamente distribuida para todos
los usos.

Como se puede notar, la metodologia planteada por Buchberger & Wu (1995) se basa en una
serie de suposiciones que hacen que el modelo no se ajuste de manera suficiente al
comportamiento que se desea simular, dado su dificil cumplimiento en las condiciones reales
del prototipo. Si bien en el resto del documento Buchberger & Wu, presentan otros modelos
para un nivel de agregacién mayor, para el caso de la estimacidon de demanda en RIDAPs, sdlo
el modelo aca expuesto busca cumplir con este fin.

2.3.2 Modelo de NSRP (Neyman-Scott Rectangular Pulses)

Alcocer-Yamanaka et Al. (2008), presentan un modelo un tanto diferente del propuesto por
Buchberger & Wu (1995), al suponer la frecuencia de llegadas como un proceso de Neyman-
Scott. Este modelo presenta una ventaja significativa al permitir diferentes intervalos de
tiempo para su obtencidn, por lo que la estimacién de sus pardmetros resulta mas facil y
robusta. Sin embargo, y al igual que las demas investigaciones presentadas en esta seccidn, su
objetivo es estimar la demanda en un nudo de una RDAP que representa la demanda en una
cuadra o sector de edificaciones residenciales, y no en una unica vivienda.

2.3.3 Modelo estocastico de uso ultimo (stochastic end-use model)

Blokker & Vreeburg (2005) presentan un modelo completamente diferente a las
aproximaciones hasta el momento desarrolladas por los investigadores, al proponer una
estimacion de los caudales de demanda en los nudos de una RDAP basada en conocimiento del
uso ultimo del agua. Para ello utiliza mediciones hechas por diferentes encuestas y mediciones
realizadas en Holanda (e.g., Foekema & Engelsman, 2001) que le permiten definir ocho
posibles usos ultimos, los cuales coinciden con los aparatos utilizados para ello, asi como las
funciones de densidad de probabilidad de su frecuencia, duracidon e intensidad (caudal
emitido) (Ver Tabla 4).
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Tabla 4. Frecuencia, duracion e intensidad para los ocho usos ultimos definidos en el modelo — Datos medidos en
Holanda. (Blokker, 2006, 2010a y 2010b).

End-use type / subtype Frequency (day™) Duration Intensity (L/s)
B pdf n pdf n pdf
Bathtub 120 litres 0.044 Poisson 10 min N.A. 0.200 N.A.
(fixed) (fixed)
Bathroom Washing and 4.1 Poisson 40 s Log- 0.042 Uniform
tap shaving normal
Brushing teeth 15¢
Dish Brand and type 0.3 Poisson Specific dishwashing pattern (4 eycles of water
washer entering. total 84 seconds, 0.167 Lisec =14 L)
Kitchen tap  Consumption 12.6 Negative 16 s Log- 0.083 Uniform
Doing dishes binomial ~ 18s  normal 0125
Washing hands (r=3. T 15s T 0083
Other p=0192)  T37o T 0083
Outside tap  Garden 0.44 Poisson 300 s Log- 0.1 Uniform
Other 155 normal
Shower Normal 0.7 Binomial 8.5 min' e 0.142% N.A.
Water saving type T 0123 (fixed)
Washing Brand and type 0.3 Poisson Specific washing pattern (4 cycles of water
machine entering, total 5 minutes, 0.167 L/sec = 50 L)
WwC 6-litre cistern 6.0 Poisson 2.4 min’ N.A. 0.042 N.A.
9-litre cistern T 36min (fixed) (fixed)

" thie frequency for the kitchen tap is per household per day
' shower duration has an age dependancy; children and teens ke longer showers.
* thie shower intensiry depends on the type of water heater

# with a water saving optton the duration is reduced to 50% of the original value.

En sus posteriores investigaciones (Blokker, 2006; Blokker, 2010a; Blokker, 2010b; Blokker et
Al., 2010; Blokker et Al., 2011) desarrollan y muestran un software denominado SIMDEUM
(Simulation of water demand, an end-use model) desarrollado en MATLAB, cuyo principal
objetivo es generar simulaciones de los caudales a lo largo del dia que seran demandados en
un sector de una zona urbana con unas caracteristicas especificas. Sin embargo, para ello hace
uso de una serie de mediciones que resultan de gran utilidad a la hora de analizar la demanda
en RIDAPs, tales como patrones diarios de consumo de agua y comportamiento humano.

En la Tabla 4, Blokker logra asignar a cada uso ultimo una distribucidon de probabilidad para la
frecuencia de uso, para la duracién de uso y para la intensidad de uso (caudal emitido). Esta
tabla resulta de mediciones realizadas en zonas residenciales de Holanda, y tiene como ventaja
respecto a las demds metodologias de estimacién de demandas, el hecho de que estas
mediciones no dependen significativamente de la ubicacién geografica del sistema, como se
puede ver en la Tabla 5, medida en Milford, Ohio, en donde los parametros de las
distribuciones y las mismas distribuciones no presentan diferencias significativas respecto a las
medidas en Holanda. Ello resulta muy conveniente a la hora de predecir la demanda de agua
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en un escenario hipotético, dado que no requiere de mediciones en el prototipo para
caracterizar la demanda (cosa que si ocurre con los otros modelos, que presentan variaciones
significativas entre sistemas, de acuerdo con su ubicacién geografica). Ademas Blokker et Al.
(2011), muestran como utilizar el mismo modelo para la caracterizacion y posible predicciéon
de demandas en zonas no residenciales a partir de una recoleccién de datos muy similar a la
hecha para zonas residenciales.

Tabla 5. Frecuencia, duracién e intensidad para siete de los ocho usos ultimos definidos en el modelo — Datos
medidos en Milford, Ohio. (Blokker, 2010a).

Fixture / end-use type Penetration  Fregquency (da}"l) Duration Intensity (L/s)
rate” (%)
tap end T pdf B pdf 1) pdf
use
Bath (120 liter) 100 100 0.13 Poisson 10 nun N.A. 0.200 NA.
Bathroom  Washing and 100 33 410 Potsson 40 s Log- 0.08 Uniform
tap shaving normal”
Brushing 67 T 15s
teeth
Dishwasher 753 100 0.25 Potsson Specific dishwasher pattern
(4x45sec,0.17L/s, 30 L)
Kitchen Consumption 100 375 12.70  Negative 15s Log- 0.083 Uniform
tap Dishes % binomial 355 nomual ~ o135
Washing 25 =3 T 13s T 0083
hands p=
_ 0192) — -
other 12.5 485 0.083
Shower 100 100 0.70  Poisson 8.5 min e n=0139 N.A
g =0.062
Washing machine 100 100 0.37 Poisson Specific washing machine pattern
(4x33mm 019L/s 152L1)
WC (13.2 L cistern, 3.5 100 100 5.05 Potsson 1.8 min NA 0.125 NA
gal)
" penetration rate: percentage of households that possess a specific appliance or specific subtype
(e.g.. type of toilet) or it 15 distribution of use per subtype (e.g. for kitchen tap).

Si bien Blokker presenta otros resultados potencialmente Utiles para caracterizar la demanda
en RIDAPS (tanto residenciales como no residenciales), tales como patrones diarios
(distribuciones de frecuencia de cada actividad en horas) de variables como la duracién del
suefio de una persona, la hora en la que se levanta, la hora en la que sale del hogar y la
duracién fuera de éste ademas de los porcentajes de hogares que disponen de los aparatos
asociados con cada uso ultimo y las estadisticas de tamafio de hogar y su discriminacidn por
edad de los ocupantes; estos datos no son presentados en este documento dado que no son
utilizados directamente.
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2.3.4 Modelo estocastico de demanda aplicado a RIDAPs”

Garcia et Al., (2004), presentan un modelo de estimacion de demanda en RDAPs basado en el
modelo de PRP propuesto por Buchberger & Wu (1995). Para este modelo, se supone que la
demanda de agua esta representada por pulsos rectangulares de demanda constante que
pueden ocurrir de manera tal que en un instante dado de tiempo estdn ocurriendo a la vez
varios de estos pulsos (ver Figura 5), y por lo tanto la demanda total en dicho instante resulta
ser la suma de las intensidades de cada uno de los pulsos que estan ocurriendo.

.
—eoL111 ¢ htl-li_'r-

i 27 U T Ti+1 t

fit) ‘

[ -
L

Figura 5. Modelo de Pulsos Rectangulares de Poisson (PRP). (GARCIA et Al, 2004).

Garcia et Al,, (2004), suponen que la duracion de cada pulso de demanda se distribuye de
manera exponencial mientras la intensidad de cada pulso (caudal emitido) se distribuye
Weibull. Estas dos suposiciones se basan en mediciones realizadas por otras investigaciones,
aunque los parametros de cada una de las funciones de densidad de probabilidad son
calculados para los casos de estudio presentados por Garcia et Al. Respecto a la frecuencia de
aparicion de los pulsos, el modelo PRP supone que la distribucidon de la frecuencia sigue un
proceso de Poisson no homogéneo, de manera que el nimero de pulsos por unidad de tiempo
se puede calcular a partir de la Ecuacidn 28.

v(t) =C-g(t) +e(t) Ecuaci6n 28

1 .z
g) = 10000 [A5t3 + A,t% + Ajt + C,] te[0,24] Ecuaci6n 29

donde

v(t) : Numero de pulsos por unidad de tiempo.

7 Basado en: CIACUA (2011) y Garcia et Al.(2004).
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C : Valor esperado del numero de pulsos en un dia.
£(t) : Componente aleatorio de la frecuencia. Tiene valor esperado igual a cero.

g(t) : Funcion que distribuye el total de pulsos diarios a lo largo del dia. Cumple que:

24
f g®)dt = 1.0
0

Az, A,, A4, C, : Pardmetros de la funcion de distribucién de pulsos a lo largo del dia.

t : Instante de tiempo en que se desea conocer la frecuencia de aparicién de pulsos.
Se mide desde el inicio de dia en horas.

De esta manera Garcia et Al. plantean una metodologia de estimacidn de los parametros de su
modelo, aplicdndola a dos casos de estudio en Milford, Ohio y Valencia, Espafia. Los resultados
de dicha investigacion son adoptados por CIACUA (2011) para desarrollar una metodologia de
disefo de RIDAPS. CIACUA plantea el problema de la estimacion de demandas de disefio
considerando lo siguiente:

Si se supone que un aparato solo tiene dos posibles configuraciones
(encendido/apagado), y se tiene una RIDAP con NN nudos de demanda con solo 1
aparato conectado a cada uno, entonces el niumero de posibles escenarios de
demanda® es 2V,

Se entiende que un escenario A es padre de otro escenario B cuando el conjunto de
nudos encendidos en el estado B es subconjunto del conjunto de nudos encendidos
en el estado A. Dicha relacion de padre representa que el escenario A es
indiscutiblemente mas demandante hidraulicamente que el escenario B, y por lo
tanto un diseifio que cumpla con los requerimientos hidrdulicos de A, necesariamente
cumplird con los requerimientos hidraulicos de B. Ademas es claro que la relacidn
padre es transitiva, es decir que si A es padre de By B es padre de C, entonces A es

2NN

padre de C. Haciendo posible que se puedan ordenar los posibles escenarios de

demanda de acuerdo con la relacién padre, de la siguiente manera:

® Escenario de demanda: Configuracién de aparatos encendidos y apagados que estan demandando
agua a la RIDAP. Ver Seccion 2.1.2.
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5nCr5= 1

snCré= 5
[oTaJol1]1] [aJolaJolz] [afiJoJaJe] [ofzl1Jof1] [1JoJ1J1Je] sncra= 10
e — e
1[1Jo]o]o o]1]1 0 0]o]1 [ofoJolsT1] [2JoJoJofs] [xfof1oJo| [oz1fofsJo] [ofol:Tefs] [1JoJof1To] [o of[o]1] sncr2= 10
SnCri= 5
AL
[oofol0 o] sncro= 1
Suma = 2'= 32

En el diagrama se entiende que, cada rectangulo con 5 casillas representa un escenario de demanda, en donde las
casillas con valor 0 representan que el nudo estd apagado y las casillas con valor 1 representan que el nudo esta
encendido; ademas una flecha que parte del escenario X hacia el escenario Y significa que X es padre deY.

Figura 6. Ejemplo de configuracion ordenada de los posibles escenarios de demanda de una RIDAP con NN = 5.

En la Figura 6 se puede notar como se genera una clasificacion natural de los
escenarios de acuerdo con el nimero de nudos encendidos que tiene cada uno. Para
ello se definird cada uno de estos conjuntos de escenarios con igual nimero de nudos
encendidos como Estado X, donde X es precisamente el nimero de nudos
encendidos (X €{0,1,2, ..., NN}).

Utilizando el modelo y los datos encontrados por Garcia et Al., (2004), ademas de una
analogia a la Teoria de Colas, y mas especificamente a las Cadenas de Markov, se
puede calcular la probabilidad en estado estable de que el sistema (la RIDAP), se
encuentre bajo un escenario de demanda perteneciente a un Estado X. Para ello la
cadena de Markov utilizada tiene el siguiente diagrama de transicion de estados:

i‘} i‘E i?ji i‘f iﬁ'}
A : Probabilidad de que en el siguiente intervalo de tiempo se encienda un nudo que antes estaba apagado, en la
RIDAP. (Asociada con la frecuencia de aparicidn de pulsos).
@ : Probabilidad de que en el siguiente intervalo de tiempo se apague un nudo que antes estaba encendido, en la
RIDAP. (Asociada con la duracién de los pulsos).

u : Probabilidad de que en el siguiente intervalo de tiempo, la RIDAP siga con la misma cantidad de nudos
encendidos.

Los circulos representan un estado con X aparatos encendidos. (X € {0,1,2,3,4,5})

Figura 7. Diagrama de transicion estados para una cadena de Markov asociada a una RIDAP con NN = 5.
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Conociendo el diagrama de transicion de estados es posible calcular las probabilidades
en estado estable de cada uno de los estados, teniendo en cuenta que para cada
estado se debe cumplir que todas las probabilidades salientes sumen 1.0, haciéndose
posible el planteamiento de tantas ecuaciones como estados haya (ecuaciones de
balance), pero dado que estas ecuaciones son linealmente dependientes se debe
prescindir de una, tomando en su lugar la ecuacidn de normalizacion, que asegura que
las probabilidades de estado estable de todos los estados sumen 1.0. De esta manera
se tienen tantas ecuaciones como estados, y tantas incdgnitas como estados
(probabilidad en estado estable de cada uno), haciendo posible la solucidn del sistema
de ecuaciones.

Al aplicar el cdlculo de las probabilidades de cada estado al caso de las RIDAPs, es
posible asignar a cada fila de la Figura 6 una probabilidad en estado estable, y teniendo
en cuenta que un disefio de la RIDAP que cumpla con los requerimientos hidraulicos
para el estado X, necesariamente cumplird los requisitos de los estados {X — 1,X —
2, ...0}, se hace posible calcular la probabilidad de falla del sistema con dicho disefio

como:
M
PFalla = Z T; Ecuacién 30
i=X+1
donde:

Drailq - Probabilidad de falla del sistema disefiado para cumplir con los
requerimientos hidraulicos de todos los escenarios de estado X.

m; : Probabilidad de que el sistema este en el estado i (bajo alguno de sus
escenarios) en estado estable.

M : Maximo estado posible en la RIDAP. Coincide con el nimero de nudos de la
red (M = NN).

X : Estado para el cual el disefio cumple con los requisitos hidraulicos.

Teniendo en cuenta la posibilidad de calcular la probabilidad de falla de un disefio
generado a partir de un estado de disefio X (conjunto de escenarios de disefio
pertenecientes a un mismo estado), es posible determinar el valor de X para que la
probabilidad de falla del sistema disefiado sea igual o menor a la aceptable. Para ello
basta calcular la distribucién acumulada de cada posible estado, tomando como estado
de diseio el estado de minimo X que cumpla con que su probabilidad acumulada

supera el valor (1 — PFalla aceptable)-

El andlisis anteriormente descrito fue hecho por CIACUA en su investigacion, y en ella incluyen
el desarrollo de un software capaz de implementar la metodologia propuesta (denominado
RIDAPS), en conjunto con una metodologia de optimizacion de costos constructivos (ver
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Seccién 2.2.2). Es importante aclarar que la metodologia propuesta por CIACUA tiene un
inconveniente a la hora de su implementacién, que consiste en la aproximacion de los
caudales correspondientes al estado de disefio, dado el tamafio que pueden alcanzar algunos
estados de disefio (el nimero de escenarios de un estado X se calcula como nCr(NN, X), que
en el caso de una RIDAP con NN = 15y un estado de disefio X = 5, resulta en un tamafio de
estado de 3003, implicando 3003 escenarios de disefio y por lo tanto un numero de
ejecuciones hidraulicas y de calculos numéricos considerablemente grande). Dicha
aproximacion y su consecuente consideracion por parte de CIACUA, puede derivar en disefios
no ajustados al comportamiento esperado de la demanda, si se escogen mal algunos
pardmetros del método de aproximacién.

Por otro lado tiene como desventaja conceptual, el hecho de basarse en la metodologia de
Garcia et Al., (2004), la cual es originalmente desarrollada para RDAPs, y asi supone que tanto
la duracién como el tiempo entre arribos de usos se distribuyen de manera exponencial®. Asi
mismo la modelacién con cadenas de Markov, supone que una necesidad que llega al sistema,
puede ser atendida por cualquier servidor (aparato) libre. Ademas, el método de aproximacion
anteriormente mencionado fue desarrollado con base en demandas en los nudos
independientes e idénticamente distribuidas, y aunque el software RIDAPS permite diferentes
valores esperados para las duraciones de los pulsos, es posible que el algoritmo de
aproximacién no funcione bien bajo dicha condicién con los valores de los pardmetros
sugeridos en la investigacion.

Para un proceso de Poisson, como el de apariciones de pulsos, el tiempo entre arribos se distribuye
exponencial con media igual al inverso multiplicativo del valor esperado de la frecuencia de llegada.
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3 Metodologia de modelacion propuesta

3.1 Modelacion de los aparatos sanitarios

Una RIDAP tipica tiene conectados a sus nudos aparatos sanitarios tales como lavamanos,
inodoros, duchas, tinas, lavaplatos, llaves en general y aparatos como lavaplatos eléctricos y
lavadoras. Dada la naturaleza de estos aparatos, se puede observar que el caudal de salida o
caudal emitido por cada uno de estos aparatos no es un valor constante independiente de las
condiciones del flujo en la RIDAP, o de la manera como el usuario lo configura (porcentaje de
apertura de valvula en el caso de llaves). De hecho para una configuracion dada del aparato,
Acero (2009), encontré que el caudal emitido se ajusta al comportamiento hidraulico de un
emisor, regido por la Ecuacién 1.

Sin embargo, en la operacién normal de una RIDAP, cada uso de un mismo aparato puede
tener una configuracién diferente de éste. En el caso de un lavamos, por ejemplo, la apertura
de la valvula que controla el caudal emitido no es igual en cada ocasion en que se utiliza el
aparato. Ello implica que el estudio de Acero (2009) sdlo describe el comportamiento
hidraulico de los aparatos sanitarios bajo una configuracién dada, y dado que existen aparatos
con un sinnimero de posibles configuraciones, en principio deben existir un sinnimero de
curvas similares a las encontradas en dicha investigacién para aquellos aparatos donde la
apertura de valvula es variable. En la Figura 8 se puede ver esquematicamente como varia la
relacidon entre caudal emitido y altura piezométrica aguas arriba del aparato para diferentes
porcentajes de apertura de vélvula.

Porcentaje de
apertura de

valvula:

/
- 100%
o //é ——90%
e —
3 //Zé/ —
5 | ——60%
Aé? 50%

\
\

%% 40%

-
= | | | 30%
| | i i 20%
| |

10%

Altura piezométrica aguas arriba del aparato

Figura 8. Relacion entre Caudal Emitido y Altura piezométrica aguas arriba del aparato, para diferentes
porcentajes de apertura de valvula de un mismo aparato.
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El uso practico de un potencial estudio de las propiedades hidrdulicas de un aparato sanitario
qgue busque ajustarse a un comportamiento similar al mostrado en la Figura 8, tendria que
incluir una funcién de densidad de probabilidad para la variable
Porcentaje de apertura de valvula, de manera que se pudiese calcular la probabilidad
asociada a cada curva, y asi se calculara la funcion de densidad de probabilidad del
Caudal emitido para una altura piezométrica aguas arriba del aparato conocida.

Sin embargo para problemas como el de estimacion de la demanda para disefo, es posible y
necesario simplificar el anterior modelo de manera que se tenga en cuenta el comportamiento
de emisor del aparato sin tener en cuenta todos los porcentajes de apertura de valvula
posibles. Para ello se propone asignar una Unica relacion de Caudal emitido vs
Altura piezométrica que represente un comportamiento “tipico” de uso del aparato. La
definicidon de “tipico” puede resultar ambigua y por lo tanto, para esta propuesta se plantea
considerar como ciertas las siguientes observaciones:

La reaccidn esperada de un usuario que nota una baja presion (Altura piezométrica) en
el aparato, es abrir la valvula a su maximo para lograr aumentar el caudal emitido y
esperar que dicho caudal, después de la apertura total, resulte mayor al
caudal minimo admisible, entendido como el minimo caudal que el usuario espera
recibir de su aparato sanitario sin que se éste considere que el sistema de distribucion
de agua potable esta presentando una falla o un mal funcionamiento.

La reaccidn esperada de un usuario que nota una presidon demasiado grande en el
aparato, es cerrar la vdlvula hasta un porcentaje tal, que el caudal emitido, después del
cierre parcial, resulte menor al caudal maximo admisible, entendido como el
maximo caudal que el usuario estd dispuesto a recibir de su aparato sanitario sin que
se éste considere incomoda la presion y velocidad del flujo emitido por dicho aparato.

A partir de estas dos suposiciones, se pueden inferir dos partes de la curva que representa la
relaciéon unica de Caudal emitido vs Altura piezométrica tipica del uso de aparatos
sanitarios con apertura de vélvula variable (curva Unica)™. Asi, para presiones inferiores a la
presion que asegura que el caudal emitido por el aparato sea igual al
caudal minimo admisible cuando el porcentaje de apertura de valvula es igual a 100%,
se tiene que la curva Unica coincide con la curva del porcentaje de apertura de valvula =
100%. Ademds para presiones mayores a una presion X, la curva Unica serda una linea
horizontal de caudal emitido constante igual al caudal maximo admisible (ver Figura 9).

10 . . . ;. s .

Se debe notar que se estd suponiendo, de manera implicita, que los valores de caudal minimo
admisible y caudal maximo admisible, asi como otras constantes utilizadas mas adelante, son iguales
para todos los usuarios del sistema.
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Figura 9. Partes de la curva unica de relacién entre Caudal Emitido y Altura piezométrica aguas arriba del aparato,
para aparatos con apertura de valvula variable.

Dado que es necesario conocer la parte intermedia de la curva, asi como la presion X a partir
de la cual el caudal emitido es constante, se hace necesario hacer alguna suposicion adicional
respecto al comportamiento tipico de los usuarios o bien realizar observaciones de uso de
aparatos con apertura de vélvula variable, notando los porcentajes de apertura mas comunes
y/o necesarios para un comportamiento aceptable del aparato. Sin embargo, para el problema
de estimacion de la demanda para disefio, el comportamiento critico seria aquel en el que se
considerara un porcentaje de apertura de valvula igual al 100% para las presiones intermedias
de la curva Unica. Ello implicaria que la presion X es la presién necesaria para que el caudal
emitido por el aparato sea igual al caudal maximo admisible cuando el
porcentaje de apertura de valvula es igual a 100%.

De esta manera la curva Unica a considerar para el problema de estimacion de la demanda
para disefio, en caso de que no se disponga de observaciones de uso del aparato para
aperturas de valvula comunes, seria la curva con apertura de valvula del 100% hasta llegar al
caudal maximo admisible a partir del cual la curva se torna horizontal asegurando que el
caudal emitido no supera al maximo admisible (ver Figura 10). Se debe tener presente que
dicha curva Unica es util solamente para los aparatos sanitarios con apertura de valvula
variable, y que para aparatos con apertura de valvula constante y/o binaria (o totalmente
cerrada o totalmente abierta) no hace falta realizar ninguna suposicion respecto al
comportamiento tipico de la demanda, dado que ya se dispone de una uUnica curva que
caracteriza la relacion Caudal emitido vs Altura piezométrica.
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Figura 10. Curva Unica de relacion entre Caudal Emitido y Altura piezométrica aguas arriba del aparato, para
aparatos con apertura de valvula variable, para el problema de estimacion de demanda para diseio.

Independientemente de la manera como se haga, lo que se debe tener presente es que la
representacién moderna de aparatos sanitarios debe asignar, no un caudal emitido constante,
sino una relacion Caudal emitido vs Altura piezométrica que segun los resultados de Acero
(2009) se ajusta mucho mejor al comportamiento hidraulico observado de éstos.

3.2 Modelacion de la simultaneidad de uso de los aparatos

El disefio de una RIDAP tiene, como principal problema, la naturaleza estocdastica de la
demanda que dificulta la estimacién de escenarios de disefio para una probabilidad de falla
dada. Dicho problema se ve representado en la simultaneidad de uso de los aparatos, dado
que la probabilidad de ocurrencia de cada posible escenario de demanda es funcién de cuales
aparatos estan encendidos, entendiéndose como la probabilidad de que dichos aparatos
encendidos estén siendo utilizados de manera simultanea por los usuarios de la edificacion.

3.2.1 Modelo basado en Blokker

Utilizando mediciones hechas en Holanda (Tabla 6) y Estados Unidos, Blokker asigna a cada
aparato sanitario una funcién de densidad de probabilidad para la Duracién de uso vy para la
Frecuencia de uso diaria por persona de dicho aparato. Si bien Blokker también asigna una
funcién de densidad de probabilidad para la Intensidad de uso (caudal emitido) de cada
aparato, los resultados de Acero (2009) respecto al comportamiento hidraulico de los aparatos
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muestran que una modelacién utilizando emisores representa mejor el comportamiento

observado, y por lo tanto para la representacidn de la variable Intensidad se recomienda el

uso del analisis de la Seccion 3.1.

Tabla 6. Frecuencia, duracion e intensidad para los ocho usos tltimos definidos en el modelo — Datos medidos en
Holanda. (Blokker, 2006, 2010a y 2010b).

End-use type / subtype Frequency (day™) Duration Intensity (L/s)
h pdf n pdf n pdf
Bathtub 120 litres 0.044 Poisson 10 min N.A. 0.200 N.A.
(fixed) (fixed)
Bathroom Washing and 4.1 Poisson 40 s Log- 0.042 Uniform
tap shaving normal
Brushing teeth 15s
Dish Brand and type 0.3 Poisson Specific dishwashing pattern (4 eycles of water
washer entering. total 84 seconds, 0.167 Lisec =14 L)
Kitchen tap  Consumption 12.6 Negative 16 s Log- 0.083 Uniform
Doing dishes binomial 48 ¢ normal 0125
Washing hands (r=3. 15¢ 0.083
Other p=0.192) 37s 0083
Outside tap  Garden 0.44 Poisson 300 s Log- 0.1 Uniform
Other 155 normal
Shower Normal 0.7 Binomial 8.5 min' e 0.142% N.A.
Water saving type 0.123 (fixed)
Washing Brand and type 0.3 Poisson Specific washing pattern (4 cycles of water
machine entering, total 5 minutes, 0.167 L/sec = 50 L)
WwC 6-litre cistern 6.0 Poisson 2.4 min’ N.A. 0.042 N.A.
9-litre cistern 3.6 min (fixed) (fixed)

" the frequency for the kitchen tap is per household per day
' shower duration has an age dependancy; children and teens take longer showers.
* tha shower intensity depends on the type of water heater

# with a water saving option the duraton is reduced to 50% of the ariginal value.

Duracidn

Si se supone que la Duracién de uso de un aparato depende de los posibles usos ultimos que

se hagan de éste, y teniendo en cuenta las estadisticas mostradas por Blokker para cada uno

de esos usos Ultimos, se hace necesario estimar una divisién del total de usos del aparato en

esos usos ultimos de manera que se pueda estimar una Unica funcion de densidad de

probabilidad para la duracion de uso del aparato. Por ejemplo, utilizando los datos de la Tabla

6 para un lavamanos (Bathroom tap), se tienen dos duraciones medias de uso para dos

posibles usos de un lavamanos: Lavarse y afeitarse o Cepillarse los dientes. Es decir que en este

caso se debe estimar qué porcentaje del total de usos de un lavamanos es para Lavarse y

afeitarse y qué porcentaje del total de usos de un lavamanos es para Cepillarse los dientes.
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Una vez estimados los porcentajes de cada uso ultimo del aparato, se pueden calcular los
valores de los pardmetros de la funcidn de densidad de probabilidad que representara todos
los usos del aparato. Asi, por ejemplo, si para un lavamanos se estima que el 60% de los usos
corresponde a Lavarse y afeitarse, y el 40% restante es para Cepillarse los dientes, entonces el
valor esperado de la duracién de un uso puede calcularse como:

Urotal = HryA * %ULyA + uc - %U
Urotar = (40s) - (60%) + (15s) - (40%)

Urotar = 30s
Y teniendo en cuenta que Blokker propone como Coeficiente de Variacién de la duracion de
uso del lavamanos un valor de Cv = 1.3, se puede calcular la desviacidon estandar de la
duracién de uso como:

Orotal = CV " Urotal

Orotar = 1.3+ (305)

Orotar = 39S

De manera que la distribucion Lognormal asignada para la duracién de uso de un lavamanos
queda totalmente definida y cumpliendo el requerimiento de que sea Unica para el aparato.

Frecuencia

Para la Frecuencia de uso del aparato, los datos de Blokker ya vienen asignados con una
Unica distribucidon para cada aparato. Sin embargo dicha distribucién estd en unidades de
usos/(dia * persona) o en el caso del lavaplatos en usos/(dia * hogar), y ello representa
un inconveniente a la hora de estimar escenarios de disefio, dado que esas frecuencias pueden
y, de hecho usualmente, estdn concentradas en algunas horas del dia. Esa concentracién de
frecuencia es precisamente la razén por la que Garcia et Al. (2004), plantea la curva de la
Ecuacion 29.

El inconveniente de la curva de Garcia et Al. (2004) de distribucién temporal de la frecuencia,
radica en que los datos medidos en dicha investigacion corresponden a hogares y RIDAPs
completas, y no a aparatos sanitarios por separado. Es por ello que se requieren curvas de
distribucidn temporal de la frecuencia para cada tipo de aparato, entendidas como:

Del total de usos que se espera tenga el aparato sanitario A, qué porcentaje se espera
gue ocurra en el instante de tiempo t.

Dichas curvas pueden ser diferentes entre dias laborales y dias no laborales, pero en principio
no existen razones para esperar una diferencia causada por otra razén. Esa posible diferencia
entre dias laborales y no laborales, puede implicar la evaluacion de la simultaneidad de uso
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para ambos casos, dado que es posible que los escenarios de disefio resultado de utilizar una
curva sean mas o menos exigentes que si se utilizara otra, y ello podria conducir a posibles
subestimaciones del disefio.

Por otro lado, la naturaleza de dichas curvas es la de representar patrones diarios de
comportamiento humano tales como horas de suefio, horas de bafiado, horas de ausencia y
presencia en la edificacién, horas de disponibilidad o necesidad de uso de un aparato sanitario
etcétera, y por lo tanto una buena aproximacién a dichas curvas es una discretizacién de las
mismas en intervalos de 1.0 horas que son los que rigen en buena medida, muchos de los
comportamientos anteriormente descritos.

Una ventaja intrinseca de la discretizacion de la curva, es que el valor asignado a cada hora
corresponde al porcentaje del total de usos que se espera que ocurran a esa hora de manera
gue son menores o a lo sumo iguales a 1.0, y aseguran que la suma total sea 1.0, a diferencia
de una curva continua donde la integral total es igual a 1.0, pero puede tener valores
superiores a 1.0 para algunas horas. Esos porcentajes de la curva discretizada resultan
especialmente Utiles para asignar una frecuencia de uso a cada hora, dado que simplifican el
proceso a una multiplicacién del parametro de la funcién de frecuencia con el porcentaje de la
hora seleccionada. Por ejemplo, si se supone que la curva de distribucion temporal de la
frecuencia para un lavamanos es la presentada en la Figura 11, y se tiene en cuenta que segln
la Tabla 6, la frecuencia diaria de uso por persona es de 4.1 usos/(dia * persona) , entonces
la frecuencia horaria de uso por persona se podrd calcular como la multiplicacion del
porcentaje de usos de cada hora, por la frecuencia diaria de usos, generando como resultado
para cada hora, la serie mostrada en la Figura 12.

8.0%
7.0%
6.0%
5.0%
4.0%

3.0%

Porcentaje de usos

2.0%
1.0%

0.0%

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00

Figura 11. Distribucién temporal supuesta de la frecuencia de uso de un lavamanos.
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Figura 12. Serie de tiempo de la frecuencia horaria de uso por persona de un lavamanos.

De esta manera es posible evaluar la concentracidon de usos a lo largo del dia, en vez de
suponer una distribucién uniforme de la frecuencia que resultaria en una frecuencia horaria de
4.1 usos/(dia * persona) * 1.0 dias/24 horas = 0.171 usos/(hora * persona), la cual
resulta considerablemente menor que la maxima frecuencia presentada en la Figura 12
(0.281 usos/(hora * persona)).

Sin embargo hasta ahora todas las frecuencias encontradas se encuentran en unidades de
frecuencia por persona, y por lo tanto para el cdlculo de la frecuencia efectiva de uso de un
aparato sanitario, es necesario conocer el nimero de personas aferentes a dicho aparato. Asi,
por ejemplo, si un lavamanos puede ser utilizado por un total de tres personas, las frecuencias
efectivas de llegadas de usos al aparato seran el producto de las frecuencias de la Figura 12
con el niumero de personas que lo puede utilizar (tres en este caso), llegando a una serie de
frecuencias totales mostrada en la Figura 13:
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Figura 13. Serie de tiempo de la frecuencia horaria de uso de un lavamanos.

Probabilidad de uso

Una vez se conocen las funciones de densidad de probabilidad para la Duraciony la
Frecuencia de uso, es posible calcular la probabilidad de que en un instante dado el aparato
esté siendo utilizado por un usuario. Para ello se utiliza una variable de desempefio de una cola
segln la Teoria de Colas, denominada Utilizacién o Factor de utilizacién, entendida como
la fraccién promedio del tiempo en que el sistema de atencidon a la cola esta siendo ocupado.
Dicha variable esta relacionada con esa probabilidad mencionada anteriormente de que en un
instante dado el sistema esté en uso, segun la Ecuacién 31:

A y
P=p=— Ecuacién 31

donde:
P : Probabilidad de que en un instante dado de tiempo el aparato se encuentre en uso.
p : Utilizacién o Factor de Utilizacidn del aparato.

A : Tasa promedio de llegadas de usos al aparato. Se calcula como:

1
E[Tiempo entre llegadas]

u : Tasa promedio de servicio del aparato. Se calcula como:

1
E[Duracién de uso]

U=
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Asi, se puede calcular esa probabilidad de uso de cada aparato para cada hora del dia como el
producto de la duracién promedio de uso del aparato y la frecuencia horaria total (incluyendo
el nimero de personas), de manera que en el caso de un lavamanos con duracion promedio de
uso Urotar = 305y con frecuencias horarias totales descritas por la serie de la Figura 13, se
tiene una serie de tiempo de la utilizacién como la mostrada en la Figura 14:
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Figura 14. Serie de tiempo de la utilizaciéon de un lavamanos.

Probabilidades conjuntas de uso (Simultaneidad)

Utilizando los resultados de calculo de las probabilidades de uso de cada aparato, descritas
para cada hora del dia, es posible calcular las probabilidades conjuntas de un sistema,
haciendo una serie de suposiciones que simplifican el comportamiento real del prototipo a un
modelo facilmente calculable. Asi, si se suponen conocidas las series de tiempo de la
utilizacidon de cada aparato presente en un sistema, se pueden calcular las probabilidades de
cada posible escenario del sistema, suponiendo total independencia entre los usos de los
todos los aparatos sanitarios.

De esta manera, si se tiene un sistema con los siguientes aparatos sanitarios:
A= {Al,Az, 'ANN }

conectados a los NN nudos de la RIDAP, entonces la probabilidad de un escenario cualquiera,
en una hora dada, puede ser calculada como:

P, = P(A1 = On/Off A A, = On/OffA WA A= On/OffA A Ayy = On/Off)|h
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Py, = | | piln * | | (1 —=pdln Ecuacién 32
Aparatos en On Aparatosen Of f

donde:

P;, : Probabilidad del escenario dado en la hora h.

On/Off: Posibles configuraciones de un aparato. El aparato puede estar encendido
(On) o apagado (Off).

piln ¢ Utilizacion del aparatoien la hora h. Es igual a la probabilidad de uso del
aparato i en la hora h.

(1 — p;)|p : Probabilidad de NO uso del aparato i en la hora h. Es el complemento de
la probabilidad de uso.

De la Ecuacién 32, se puede concluir que se estd aplicando la suposiciéon de independencia
entre eventos al considerar la probabilidad conjunta como el producto de las probabilidades
individuales de cada aparato. Si bien esta suposicion puede ser bastante discutible en el caso
de las RIDAPS, con ella se hace posible calcular la probabilidad de cada uno de los 2¥" posibles
escenarios de la RIDAP, asegurdandose de que la suma de todas esas probabilidades da como
resultado 1.0. Esto quiere decir que este modelo permite una caracterizacién estocdstica de
los escenarios de la red, permitiendo una asignacién de funciones de densidad de probabilidad
diferentes a la Exponencial para la duracion y la frecuencia de uso, de manera que se puede
presentar un mejor ajuste entre datos medidos y datos simulados, a partir de funciones de
densidad de probabilidad mas ajustadas al comportamiento medido de los usos (e.g., Tabla 6).

Otra ventaja respecto a otros métodos de caracterizacidon de la demanda como el planteado
por CIACUA (2011), es el hecho de no asignar una misma probabilidad de ocurrencia para
cualquier escenario con el mismo numero de aparatos encendidos, lo que es una mejor
aproximacién al comportamiento esperado de una RIDAP real.

Por otro lado, para pasar de escenarios de demanda a caudales en los tubos de la red, basta
simular la respuesta hidrdulica de la red para cada posible escenario, haciendo uso de la
caracterizacién del comportamiento hidraulico de los aparatos hecha en la Seccién 3.1, y de
esta manera, para un tubo dado, la funcién de densidad de probabilidad del caudal que debe
transportar, puede ser calculada relacionando el caudal que pasa por dicho tubo segun la
simulacién hidraulica de la red para cada escenario con la probabilidad asociada con la
ocurrencia del escenario simulado.
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3.2.2 Modelo basado en Blokker con simulacion de eventos discretos

Si bien el modelo descrito en la Seccién 3.2.1 representa un avance en la simulacién de la
simultaneidad de uso de los aparatos sanitarios en una RIDAP, éste se basa en una suposicién
bastante discutible para algunos casos de analisis de una RIDAP real. Asi, suponer total
independencia entre los usos de los aparatos, puede alejarse de la realidad en el caso de
sistemas pequefos ubicados en unidades residenciales, por ejemplo.

Para entender mejor el problema de dicha suposicién, se puede considerar el caso de un bafio
residencial con un lavamanos, un inodoro y una ducha. Segun el anterior modelo, la
probabilidad de que los tres aparatos se encuentren descargando al tiempo, se calcula como el
producto de la probabilidad de que la ducha esté descargando, con la probabilidad de que el
inodoro esté descargando y con la probabilidad de que el lavamanos esté descargando. Sin
embargo, el comportamiento esperado de un usuario que estd utilizando la ducha, por
ejemplo, es el de cerrar la puerta del bafio, denegando la entrada a otro usuario que desee
utilizar el lavamanos o el inodoro. Asi, la probabilidad de que el lavamanos y/o el inodoro
también estén descargando seria nula, dada la manera activa en que se restringe su uso
cuando se usa una ducha.

Para mejorar en este aspecto el modelo basado en Blokker, se hace necesario utilizar
simulacidon de eventos discretos, que es basicamente una herramienta para el analisis de
sistemas dificilmente representables con modelos analiticos. En estos casos se prefiere una
simulacidn basada en las capacidades actuales de los computadores para procesar datos que
permiten acelerar el tiempo de simulacidn de un sistema y asi concluir con base en resultados
numeéricos que representan comportamientos del sistema ante diferentes condiciones de
entrada.

Este tipo de modelos se basa en una representacién del sistema mediante entidades, eventos
y actividades, que se asemejan a la programacion mediante el paradigma de POO
(programacion orientada a objetos), y se basa en interacciones entre diferentes entidades u
objetos haciendo que el resultado global sea gobernado por esas interacciones, y no por una
formula o planteamiento matematico explicitamente escrito. Para su implementacion existen
diferentes programas que permiten realizar simulaciones de eventos discretos, pero quizas el
mas utilizado en el ambito de la investigacion de operaciones (rama de la ingenieria con mayor
uso de estas herramientas), es el desarrollado por Rockwell Automation, Inc. denominado
ARENA.

Programa ARENA

El programa ARENA es un programa de simulacion de eventos discretos ampliamente utilizado
en diferentes problemas de la investigacion de operaciones. Este programa define una serie de
procesos, que son objetos que actlan activamente con las entidades de manera que rigen la
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dindmica del sistema con sus acciones. Dentro de los principales procesos que tiene el
programa, y que resultan de alguna utilidad para la modelacién de RIDAPS se encuentran:

Tabla 7. Principales procedimientos del programa ARENA para simulacién de eventos discretos.

Create:

Es el procedimiento encargado de crear entidades siguiendo
algun patrén de frecuencia o alguna distribucién del tiempo

Create 1 g entre arribos (creacién de entidades).

g

Assign:

Es el procedimiento encargado de asignar un cierto valor a los
atributos de las entidades o a variables globales del sistema,
Assign 1 - cada vez que alguna condicién se cumple o que alguna entidad
pasa por dicho procedimiento.

[

Process: Es el procedimiento encargado de simular un proceso o tarea
que requiere un cierto tiempo y unos ciertos recursos. Se
encarga de registrar el tiempo de utilizacién de un recurso
registrandolo como “No disponible” hasta después de que la
Process 1 > entidad que ha entrado al procedimiento lo desocupa.
También retrasa el avance de las entidades que entran, un
tiempo igual al tiempo de ocupacion del recurso. También
registra las estadisticas de una cola de entidades que se forma
para pasar por esa tarea.

4]

Decide:
Es el procedimiento encargado de evaluar una condicion de
una variable global o de un atributo de la entidad que pasa por
OTrue este procedimiento, de manera que asigna un camino a seguir
- Decide 1 > para la entidad en cuestién dependiendo del resultado del
condicional. Puede modelar condiciones de mds de dos
opciones, evitando la anidacién de procedimientos similares.
0 *rase
Hold:
Es el procedimiento encargado de retener una o Vvarias
entidades que pasan por este procedimiento hasta que se
cumpla una condicidon dada. Permite registrar estadisticas de
Hold 1 " una cola de entidades que se forma en espera de que la
condicion para ser liberadas se cumpla.
Dispose:

Es el procedimiento encargado de eliminar entidades que
llegan a este procedimiento, tomando estadisticas de tiempos
Dispose 1 entre llegadas de entidades. Se utiliza para facilitar la liberacién
de memoria del computador después de cada ejecucidn.

—0
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Por otro lado, el programa permite seleccionar las condiciones de finalizacion de una
simulacidn, ya sea por el cumplimiento de una condicidn, o por la finalizacién de un periodo de
tiempo de andlisis. Ademds permite seleccionar el nimero de simulaciones que se desea
realizar en una misma ejecucidon del programa, permitiendo asi calcular estadisticas de
diferentes variables de estudio del sistema.

Metodologia utilizando simulacién de eventos discretos

La metodologia de analisis de la simultaneidad de uso de los aparatos de una RIDAP utilizando
simulacidn de eventos discretos consiste en una creacién de un modelo para cada conjunto de
nudos que tenga una dependencia entre sus usos. Dicho modelo debe representar esa
dependencia de manera efectiva, para que las simulaciones que haga el programa sean lo mas
ajustadas a la realidad.

Una vez se tenga un modelo que represente aceptablemente las condiciones de dependencia
deseadas, se deben ingresar los pardmetros de caracterizacién de la demanda de cada
aparato, asegurandose de que cada uso de un aparato tenga asignada las funciones de
densidad de probabilidad medidas en un estudio como el presentado en la Tabla 6. Para ello se
recomienda poner en el modelo, tantos Create como aparatos haya en el sistema,
asignandole a cada uno la funcidn de probabilidad que mejor describe la frecuencia de llegada
de usos. Una ventaja del programa ARENA, es que permite que el Create tenga series de
tiempo de frecuencia de llegada, de manera que es facilmente acoplable un resultado como el
mostrado en la Figura 14.

Existen algunas excepciones a la anterior regla, y estas tienen que ver con algunas
consideraciones analiticas que permiten reducir el nUmero de Creates sin afectar la respuesta
del modelo. La primera excepcion aplica cuando diferentes aparatos tienen una misma funcion
de densidad de probabilidad para la frecuencia (no necesariamente con los mismos
parametros, pero si con la misma funcion). En estos casos se puede utilizar un Unico Create
que en el caso de que represente llegadas de procesos de Poisson, debe tener como
parametro de frecuencia el siguiente valor:

Arot = Z Ai

Aparatos con igual fdp.

Ecuacion 33

donde:

Aror : Frecuencia de creacion de usuarios para la simulacion de uso de los aparatos del
sistema con la misma funcién de densidad de probabilidad (fdp).

A; : Frecuencia de llegada de usuarios al aparato i.

Diego Alejandro Paez Angel Tesis Il 48



MIC 201210-15
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de redes internas de distribucién de agua potable utilizando
simulacidn de eventos discretos

El anterior Create debe estar acompafiado de un Assign que asigna a las entidades creadas
un atributo relacionado con el aparato que el usuario desea utilizar. Para ello se debe tener en
cuenta que el Create mas el Assign deben hacer lo mismo que una serie de Creates con una
misma funcion de densidad de probabilidad, pero diferente pardmetro de frecuencia, y por lo
tanto se debe encontrar la fraccion del total de entidades creadas que corresponde a cada
aparato resumido. Para ello existe una expresion (Ecuacién 34) que permite calcular la fraccion
del total de entidades creadas que corresponde con el aparato i:

Ai

/1Tot

Ecuacion 34

pi =

donde:
p; : Fraccion del total de entidades creadas que corresponde con el aparato i.

Es importante notar que el parametro A de la Ecuacidon 34, debe estar en unidades de
usos/unidad de tiempo y dicha unidad de tiempo debe ser igual para todos los parametros
de la Ecuacion 33 y la Ecuacidn 34. De esta manera el Assign asignara el aparato a utilizar a la
entidad de acuerdo con esas p;, siendo asi consistentes con el modelo no simplificado de
asignacion de varios Creates.

La segunda excepcidn de la regla, es un caso especial de la primera en el que el tipo de aparato
que van a utilizar las entidades creadas es el mismo, y se supone indiferencia por parte del
usuario a cudl aparato utilizar (siempre y cuando sea del tipo que requiere). En este caso sdlo
se requiere el uso de la Ecuacién 33, dejando que la seleccidn del aparato a utilizar se realice
en un posterior Decide relacionado con la disponibilidad de cada uno de los aparatos.

Independientemente del método de creacién de entidades seleccionado, es recomendable
poner Assigns que asignen a cada entidad el tipo de aparato que desean utilizar, a fin de
reducir los procedimientos necesarios en el modelo, y simular esas interacciones entre las
entidades, sin perder la informacién acerca de cudl aparato desea utilizar cada entidad.
Igualmente se recomiendan poner tantos Processes como aparatos sanitarios haya, para que
a cada uno se le asigne la funcién de densidad de probabilidad de la duracidn de descarga del
aparato, y asi el aparato permanezca ocupado (encendido) durante ese intervalo de tiempo.

Esa anterior regla tiene una excepcion relacionada con la operacién de los inodoros, dado que
en su uso normal un inodoro es ocupado por el usuario en un intervalo de tiempo diferente al
intervalo en que ocurre la descarga efectiva del aparato. Asi, un usuario que desea utilizar el
inodoro ocupa el recurso durante un cierto tiempo, y después de terminar su uso es que
comienza la descarga de agua del aparato. Teniendo en cuenta que el intervalo de tiempo en
que se esta interesado es el de descarga de agua, es ese el que necesariamente debe estar
incluido en el modelo, pero dado que el intervalo de ocupacién del recurso puede interactuar
con las llegadas y usos de los demas usuarios y demas aparatos (durante el intervalo de tiempo
de ocupacion del recurso inodoro, es posible que no se permita el uso de la ducha o el
lavamanos en un bafo residencial), se hace recomendable representar los inodoros con dos
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objetos Process que representen: 1) La ocupacién del recurso inodoro y de todos los recursos
gue su ocupacion implique segun el modelo, y 2) La descarga efectiva del aparato, en la cual se
puede suponer que no hay ocupacidon de ningin aparato, inclusive del inodoro (el inodoro
puede ser ocupado por un usuario mientras esta descargando).

Finalmente el modelo debe tener al menos un Dispose en donde evacuar a los usuarios del
sistema, representando asi, una finalizacién de uso e interaccidn con el sistema real (RIDAP), y
ademas haciendo un mejor uso de los recursos computacionales disponibles para la
modelacién.

Respecto al periodo de simulacién, éste debe analizarse de acuerdo con el comportamiento
esperado del sistema a lo largo del tiempo. En caso de utilizarse datos como los deducidos en
la Seccidn 3.2.1, no se esperan variaciones significativas con una procedencia diferente que la
mera aleatoriedad de los datos simulados, después de un dia de simulacién. Es decir que el
comportamiento esperado de cualquier variable de estudio, no deberia cambiar
sustancialmente entre el primer dia de la simulacién y el ultimo dia de la simulacién, dado que
todos los dias tendrian los mismos datos de entrada, y el sistema ya se encuentra en un estado
estable que se evidencia en la frecuencia de ocurrencia del escenario en donde todos los
aparatos estan apagados (ver Seccidn 4.3). Asi un periodo de simulacidn de un dia se considera
suficiente y necesario (dado que un intervalo menor implicaria una pérdida de informacion
acerca de la concentracién de frecuencia a lo largo del dia) para el caso de modelos de RIDAPs.

Por otro lado esta la decision del nimero de simulaciones por ejecucidn del programa. Estas
simulaciones son denominadas repeticiones, y se deben hacer suficientes para que las
estadisticas extraidas de los datos sean confiables. Asi si se desea analizar, por ejemplo, el
porcentaje de tiempo que un sistema permanece en el escenario en donde todos los aparatos
estan apagados, esa variable toma un valor por cada dia de simulacidn, y para poder concluir
acerca del comportamiento de esa variable, es necesario observar el sistema D dias, teniendo
asi D valores del porcentaje de tiempo con todos los aparatos apagados, y permitiendo de esta
manera el cdlculo de una estimacién de la media de la variable, de la varianza y, si son de
interés, de los demas momentos estadisticos de la ésta. Es decir que en general se pueden
calcular estimaciones de los pardmetros de la funcidn de densidad de probabilidad de la
variable estudiada, y de esta manera se puede conocer y caracterizar su comportamiento
estocdstico.

El calculo del nimero de repeticiones entonces, es una seleccién del tamafio de la muestra
que se desea tener para extraer un comportamiento estadistico de una variable, y teniendo
esto en cuenta existen diversos criterios que permiten esa seleccién:

Criterio de la estadistica acumulada: Este criterio consiste en calcular la estimacién del

parametro inmediatamente después de finalizar cada repeticion y detener la ejecucion
de repeticiones cuando la estadistica calculada se estabilice en un valor. Asi, después
de R repeticiones se tienen R valores de la variable estudiada, que permiten calcular la
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estimacion §R (que tiene en cuenta los datos de las R repeticiones). Si después se
realiza una repeticién mds, se tendran (R + 1) valores de la variable estudiada, que
permitiran calcular la nueva estimacién 8z 1). Si se compara g con (1), se podra
estimar el error en el que se incurre si se toma como valor definitivo del estimador el
valor §R, suponiendo que el valor tedrico con el cual se compara es §(R+1) (que es la
mejor estimacion hecha hasta el momento). De esta manera se debe detener la
ejecucién de repeticiones cuando ese error se mantenga lo suficientemente pequefio
para las ultimas repeticiones hechas, indicando asi, que se ha llegado a un valor
aceptablemente estable del estimador .

Criterio del intervalo de confianza: Si se dispone de suficiente informacién estadistica y

de conocimiento de distribuciones probabilisticas y muéstrales, es posible encontrar
una expresion analitica para un intervalo de confianza del parametro 6 que se desea
estimar. Este intervalo de confianza, es funcién del nivel de confianza que se desea
para el intervalo segun la Ecuacién 35:

P[6;<6<6;]=1—«a Ecuacién 35

donde:

P[0, < 0 < 0,]: Probabilidad de que el verdadero valor del parametro se
encuentre en el intervalo [6,,0,].

(1 — a) : Nivel de confianza que se desea para el intervalo del parametro. Los
valores tipicos son 90%, 95%, 97.5% y 99%, entre otros.

De esta manera se tiene el intervalo [0, 0], que puede ser reescrito como la Ecuacién
36 quedando en términos del nimero del tamafio de la muestra que fue utilizada:

[04,0,] = [5 — fl(n, 1-a), 0+ fz(n, (1- a))] Ecuacion 36
donde:
6 : Mejor estimacion hasta el momento del parametro 6.
n : Tamafio de la muestra de donde se calcula 8.

f1, f2 : Funciones que representan la relacidn entre las Cantidades pivotales
y el tamafio de la muestra, para un nivel de confianza dado.

Es decir que se puede calcular el ancho del intervalo de confianza como:

W = fl(n, 1- a)) + £ (n, (1- a)) = F(n, 1- a)) Ecuaci6n 37
La Ecuacidon 37, relaciona el ancho del intervalo de confianza, con el tamafio de la
muestra y con el nivel de confianza del intervalo, permitiendo asi, calcular el tamafio
de la muestra necesario para tener un intervalo con un nivel de confianza dado y con
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un ancho maximo dado. Ese ancho maximo es una medida del error en que se puede
incurrir si se toma el valor & como valor definitivo del pardametro, y por lo tanto se
puede seleccionar con base en qué tan precisa se desea la medicion (se debe tener en
cuenta que estd en las misma unidades que el parametro 6).

Dada la posibilidad de que las cantidades pivotales (f3, f,) sean también funcidon de la
estimacion @, es posible que para implementar esta metodologia de calculo del
tamano de la muestra sea necesario tener resultados de repeticiones previas, de
manera que éR se estima con base en R repeticiones, después n se estima con base en
Oz, y después se calculan las repeticiones necesarias restantes como (n — R),
teniendo en cuenta que ya se dispone de R datos, y por lo tanto no es necesario
ejecutar todas las n repeticiones. Se recomienda que después de realizadas todas las n
repeticiones, se vuelva a calcular én y se vuelva a calcular n, para asegurarse que la
estimacion éR, no subestimé dicho valor.

Si bien existen otras metodologias para el calculo del tamafo de la muestra, o en este caso el
numero de repeticiones a realizar, las dos anteriores se consideran suficientes para el cdlculo
necesario en modelos de RIDAPs.

Acople de la metodologia utilizando simulacion de eventos discretos

La metodologia de uso de simulacion de eventos discretos para la simulacion de la
simultaneidad de uso de los aparatos, es Unicamente requerida en el caso en el que se tengan
nudos con demandas dependientes, y su uso en casos de independencia representa un uso
injustificado de recursos computacionales y de esfuerzo del modelador. De esta manera, se
requiere un acople entre los resultados de la metodologia con simulacién de eventos discretos
para conjuntos de nudos con demanda dependiente, y los demas nudos de la RIDAP con
demandas independientes.

Para ello se debe tener en cuenta que como resultado de la modelacién en ARENA, se deben
tener resultados del porcentaje de tiempo que permanece el sistema en cada uno de los 2VVp
posibles escenarios de demanda (donde NN, es el numero de nudos del sistema que tiene
demanda dependiente entre ellos y que fueron simulados con eventos discretos). Es decir que
el resultado tiene la misma forma que el resultado de la metodologia basada en Blokker, la
cual asigna a cada posible escenario una probabilidad de ocurrencia segun la Ecuacion 32. Esto
permite una forma natural de acoplar los resultados de la siguiente manera:

Una vez se dispone de las 2YND probabilidades de ocurrencia de cada escenario para el
conjunto de nudos simulados con ARENA, se debe verificar que éstas sumen 1.0,
indicando que reparten la totalidad del tiempo del sistema.
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Teniendo en cuenta que la metodologia basada en Blokker asigna a cada nudo una
probabilidad de encendido y su complemento como probabilidad de apagado, esto
puede ser entendido como un sistema “simulado” de un nudo (NN, = 1) que dio
como resultado que el escenario de encendido tiene una probabilidad de ocurrencia p;
y el escenario de apagado una probabilidad de ocurrencia de (1 — p;), y por lo tanto la
manera como se acopla ese nudo al resto del sistema es una multiplicacion de la
probabilidad correspondiente a su configuracién (encendido/apagado) con las
probabilidades de las configuraciones del resto de nudos (ver Ecuacién 32).

Algo similar a lo anteriormente descrito puede hacerse con los sistemas simulados con
eventos discretos, en donde los posibles escenarios no son dos, como en el sistema de

2N¥Np pero dado que se tiene una probabilidad asociada con cada uno,

un nudo, sino
el acople consiste en multiplicar la probabilidad correspondiente al escenario del
sistema simulado con las probabilidades de las configuraciones del resto de los nudos
(los nudos no incluidos en ese sistema simulado). Asi la probabilidad de un escenario
global de toda la RIDAP, sera la multiplicacidon de las probabilidades asociadas a los
escenarios individuales de cada nudo (configuraciones) y los escenarios de cada

sistema de nudos simulado con eventos discretos.

Es decir que la metodologia basada en simulacién de eventos discretos, sélo se usa para
subconjuntos de nudos de la red, que después dejaran de ser caracterizados como nudos
individuales con dos Unicas configuraciones, para ser caracterizados como partes de un
sistema al que se debe evaluar la probabilidad conjunta que es precisamente el resultado de la
simulacién de eventos discretos.
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4 Casos de estudio

A fin de mostrar de manera explicita la implementacién de la metodologia se desarrollé un
caso de estudio simple que busca mostrar cémo se utiliza cada uno de los conceptos,
algoritmos y programas mostrados en al anterior capitulo. El sistema a modelar consiste en un
bafio residencial con un lavamanos, un inodoro y una ducha (ver Figura 15). Se supone que
todos los aparatos del bafo son alimentados por una Unica tuberia que transporta el agua fria
hasta cada uno de los nudos de demanda, y en el caso de la ducha, esta cuenta con un sistema
eléctrico propio que calienta el agua, de manera que la vivienda no dispone de calentador (ver
Figura 16). El numero de personas aferentes a este bafio, y por lo tanto a cada uno de sus
aparatos, se maneja como una variable, de manera que se buscaran los resultados para 1, 2, 3,
4,6,8y12.

Figura 15. Esquema del caso de estudio correspondiente a un bafo.
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o0
o0

Figura 16. Vista en planta del baiio, con diagrama de las tuberias de la red.

Para caracterizar la demanda de agua en el bafo se utilizan las ecuaciones del
comportamiento hidrdulico mostradas en la Tabla 8 que plasman lo analizado en la Seccién 3.1
acerca de la curva Unica del aparato. También se hace uso de Tabla 9 acerca de la frecuencia y
duracidn de uso de cada uno de los aparatos. En esa Tabla 9 se utilizan los datos de la Tabla 6
para todas las frecuencias y para las duraciones del lavamanos y del inodoro, pero para la
ducha se prefiere la distribucidon encontrada por Blokker (2010a) de forma Lognormal, dado
que la distribucién Ji (Chi) Cuadrado y? (asignada por la Tabla 6) , es una distribucién de mayor
complejidad y menor ajuste a los datos observados, y ademas no es linealmente escalable de
manera que solo es valida si se expresa en minutos. Finalmente se utiliza una distribucion
temporal de la frecuencia como la mostrada en Tabla 10 para cada uno de los aparatos
sanitarios. Estas distribuciones temporales de la frecuencia se basan en suposiciones de
patrones de comportamiento de los habitantes de la edificacién en donde se encuentra el
bafio analizado.

Tabla 8. Funciones de la curva Unica de los aparatos de un bafio residencial.

Aparato sanitario Curva unica del aparato
05 .
Lavamanos 0(L/s) = {0.01588 . (h(m.c. a)) sih<20m.c.a
0.07102 sih>20m.c.a
Inodoro™* Q(L/s) = 0.02582 - (h(m.c.a.))™
05 .
Ducha 0(L/s) = {0.05367 . (h(m.c. a)) sih<20m.c.a
0.24002 sih>20m.c.a

11 . . , . . .y
Dado que el inodoro no dispone de una valvula de apertura variable, se rige por la ecuacion del
emisor para todo el rango de presiones.
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Tabla 9. Frecuencia y Duracion de uso para los aparatos de un bafio residencial (basada en la Tabla 6 y en Blokker,

2010a).
Aparato Frecuencia Lo 12
sanitario (usos/(dia*persona)) Duracion
Poisson(1 = 4.1) Lavado vy afeitado:
Lognormal E[X]=40s
Lavamanos Cv =13
contv = L Cepillado de dientes:
E[X]=15s
Inodoro Poisson(1 = 6.0) Valor fijo = 2.4 min
Ducha Binomial(u = 0.7) Lognormal(yLn(X) =2.0,0pnx) = 0.5) min

Tabla 10. Distribuciones temporales de la frecuencia de uso para los aparatos de un baio residencial.

Aparato
sanitario

Distribucion temporal de la frecuencia de uso

Lavamanos

8.0%
7.0%
6.0%
8
§ 5.0%
>4.0%
e
23.0%
I
$2.0%
o
&£ 1.0%
0.0%

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00

05:00
06:00

07:00
08:00

09:00
10:00
11:00

2:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00

22:00
23:00

"2 Las duraciones son representadas por distribuciones lognormales, que tienen como inconveniente la
diversidad de sus parametros. Asi en algunos casos esta distribucidén es parametrizada por la media y la
desviacion estandar de la variable distribuida lognormal, y en otros casos esta parametrizada por la
media y la desviacion estandar del logaritmo natural de la variable distribuida lognormal, cuya
distribucion es normal. (Ver Anexo 11.2).
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8.0%

7.0%

6.0%

E5.0%
(7]
[]

24.0%
(]

Inodoro g 3.0%
‘T

€2.0%
S

51.0%
(- N

0.0%

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00

2:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

18.0%
16.0%

X 14.0%
S 12.0%

s (

[EnN
o©
o
X

8.0%
6.0%
4.0%
2.0%
0.0%

Ducha

Procentaje de u

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
10:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
09:00

Una vez se conocen las distribuciones temporales de la frecuencia, se pueden conocer las
series de tiempo de la frecuencia horaria de uso por persona de cada aparato sanitario en el
sistema como el producto de la frecuencia promedio (valor esperado de las distribuciones de
frecuencia de la Tabla 9) y el valor horario del porcentaje de usos del aparato analizado, tal y
como se ve en la Tabla 11.
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Tabla 11. Series de tiempo de la frecuencia horaria de uso por persona para los aparatos de un bafo residencial.

Aparato . . . .
P . Serie de tiempo de la frecuencia horaria de uso por persona
sanitario
0.30
T
o 0.25
2
2
=0.20
S~
%)
3015
Lavamanos 2
3 0.10
()
e
©
‘G 0.05
[ =
()]
>
$ 0.00
u‘: [eNeoNeolNeolNolNoelNolNolNolNolNolNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoeNe)
P22
O AN N T N O NNV O A AN NS ONOOOOO AN M
O 0O 00000000 ddAdA A A dddd a4 AN NN AN
Hora
0.45
0.40
®0.35
[]
§O.3O
=025
>
o 0.20
Inodoro g
- 0.15
2
3 0.10
3
® 0.05
S
£ 0.00
=] cNeololoNoNolNoNoloNoNoNoNoNoNoBoNoNoRNoNolNoNoloNe]
b P22
S O AN N T N O™V O A AN NS ONOOOO N M
[ O 0O 00000000 d™HdAdA A« o +d = N NNAN
Hora
0.14
©
S 0.12
So.
2
(]
&O.lO
<
2 0.08
°-
w
c)
0.06
Ducha 2
(7]
20.04
Ko
2 0.02
(]
3
g 0.00
[ oNeololoNoNolNoNoloNoNoNoNoNoNoBoNoNoRNoNoNoNoloNe]
P22
O 1 AN N <IN ONNOODO A NN ONODODO A ANM
O OO0 0000000 dd o+ o 1+ 4 NN AN N
Hora
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Por otro lado es necesario realizar el analisis mostrado en la Seccién 3.2.1 para la duracidn de
los usos de los aparatos. Dado que el lavamanos es el Unico aparato con duraciones diferentes
segun el uso Ultimo que se haga de éste, sdlo para este aparato es necesario hallar una Unica
funcién de densidad de probabilidad de la duracién, siguiendo el procedimiento mostrado a
continuacién:

Tabla 12. Calculo de la duracion promedio total para el lavamanos de un baio residencial.

., Porcentaje del total
Uso Duracién: E[X] de usos (%U) E[X] - %U
Lavado y afeitado 40 s 75% 30.00
Cepillado de dientes 15s 25% 3.75
Promedio total 33.75s

4.1 Analisis de la simultaneidad de uso segun el modelo basado en
Blokker

Para implementar la metodologia basada en Blokker para la simulacién de la simultaneidad de
uso de los aparatos, se deben tener todos los datos anteriormente calculados, para calcular la
utilizacién horaria de cada aparato, haciendo uso de la Ecuacidn 31. Sin embargo este cdlculo
depende de un resultado previo que es la serie de tiempo de la frecuencia horaria de uso de
cada aparato, teniendo en cuenta el nimero de personas aferente a éste. Para ese calculo es
necesario multiplicar cada serie de tiempo de la Tabla 11 con ese nimero de personas que
puede tomar diferentes valores (1, 2, 3, 4, 6, 8y 12), de manera que existen tantas series de
utilizacidon para cada aparato, como casos de nimero de personas aferentes al sistema. En la
Tabla 13", se muestra un conjunto de esas series de tiempo para todos los aparatos del
sistema analizado, con 4 personas aferentes al bafio y por lo tanto a cada uno de los éstos.

13 e . .
Algunas de las graficas mostradas en esta tabla y en adelante en el documento, tienen en el eje de las
ordenadas un valor sin dimensiones, lo cual es representado como ().
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Tabla 13. Series de tiempo de la utilizacion de cada aparato de un bafio residencial con 4 personas aferentes.

Aparato . . Y
p. . Serie de tiempo de la utilizacién del aparato
sanitario
0.006 - e
m Utilizacién Lavamanos
0.005 -
= 0.004 -
c
]
& 0.003 -
N
Lavamanos s
= 0.002 -
0.001 -

0_
eNeolNeoleolNoNolNolNolNoNoNoNoNoBolNoloNoNololNoNolNoNolNe]
2L
O 1 AN N TN ONODOODO A AN NS<TW!MONOOOO A ANM
O OO0 0000000 dddddAdAdAddd NNNN

Hora
0.035 - e
m Utilizacién Inodoro
0.03 -
0.025 -
=
o 0.02 -
o
8
Inodoro i 0.015 1
=)
0.01 -
0.005 -

O_
[eNeoNeolNolololNolNolooNolNoBNooNoRNoRNoBohoNolNolNolNole)
Rl i e A A R e A A R A A A A e A = A = A =]
O 1 AN N T INHD ONVDOOO AT AN NMST WM OMNOOOODO O A ANM
OO0 00000000 d ™" A d A A A dd 4 NNNN
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0.035 - e
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0.025 -
=
0 0.02 -
Q
]
Ducha F 0015 1
=
0.01 -
0.005 -

O_
[eNeolNolNolNolNoelNolNolNololNolNolNoelNeolNolNolNoNoNoNoNoeNoNolNo
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Teniendo en cuenta que el sistema tiene NN = 3 aparatos, el total de posibles escenarios es

2NN = 23 = 8 (Ver Tabla 14), y por lo tanto el analisis completo de la simultaneidad incluye el

calculo de cada una de las 8 probabilidades de ocurrencia. Para ello es necesario hacer uso de

la Ecuacién 32, para cada posible escenario y para cada hora del dia. Como resultado se

obtienen series de tiempo de la probabilidad de ocurrencia de cada escenario a lo largo del

dia, tal y como se muestra en la Tabla 15, para el caso de 4 personas aferentes al bafio.

Tabla 14. Descripcion y notacion de los 8 posibles escenarios para un bano residencial.

Notacién Escenario
(0,0,0) Todos los tres aparatos del bafio se encuentran
T apagados
La ducha se encuentra encendida, pero el lavamanos y el
(D,0,0) |.
inodoro no.
El lavamanos se encuentra encendido, pero la ducha y el
(0,L,0) |.
inodoro no.
(0,0,1) El inodoro se encuentra encendido (descargando), pero
T el lavamanos y la ducha no.
Tanto la ducha como el lavamanos se encuentran
(D,L,0) . .
encendidos, pero el inodoro no.
(D,0,1) Tanto la ducha como el inodoro se encuentran
' encendidos, pero el lavamanos no
Tanto el lavamanos como el inodoro se encuentran
o,L,1) )
encendidos, pero la ducha no
Los tres aparatos del bafio se encuentran encendidos
(D,L, D)
(descargando).

Tabla 15. Series de tiempo de la probabilidad de ocurrencia de cada escenario de un bafo residencial con 4

personas aferentes.

Escenario

Serie de tiempo de la probabilidad de ocurrencia del escenario

1.00E+00
9.80E-01
9.60E-01
9.40E-01
9.20E-01
9.00E-01
8.80E-01
8.60E-01
8.40E-01
8.20E-01

(0,0,0)

Probabilidadde ocurrencia ()

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00

00:00
08:00

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

M Escenario (-)
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7.00E-02

M Escenario D

6.00E-02

5.00E-02

4.00E-02

(D, 0’0) 3.00E'02

2.00E-02

1.00E-02 -

Probabilidad de opcurrencia ()

0.00E+00 -

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

1.00E-02 -+
9.00E-03 -
8.00E-03 ~
7.00E-03 -
6.00E-03 -
5.00E-03 -
4.00E-03 -
3.00E-03 -
2.00E-03 ~
1.00E-03 -
0.00E+00 -

M Escenario L

(0,L,0)

Probabilidad de ocurrencia ()

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
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16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

7.00E-02 - .
M Escenario |
6.00E-02 -
5.00E-02 -

4.00E-02 -

w

o

S

m

o

N
1

0,0,1)
2.00E-02 -

1.00E-02 -

Probabilidad de ocurrencia ()

0.00E+00 -

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
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16:00
17:00
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6.00E-04 - M Escenario DL
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(D,L,0)
2.00E-04 -

1.00E-04 -
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03:00
04:00
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07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

4.00E-03 - M Escenario DI
3.50E-03 -
3.00E-03 -~
2.50E-03 -
2.00E-03 -~
(D,0,1) 1.50E-03 -
1.00E-03 -

5.00E-04 -

Probabilidad de ocurrencia ()

0.00E+00 -

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

8.00E-04 - .

M Escenario IL
7.00E-04 -
6.00E-04 -
5.00E-04 -
4.00E-04 -
(0,L,1) 3.00E-04 -

2.00E-04 -

Probabilidad de ocurrencia ()

1.00E-04 -

0.00E+00 -

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
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19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Como se puede ver en la Tabla 15, la probabilidad mas alta en cualquier hora del dia, es la del
escenario en donde todos los aparatos se encuentran apagados. Esto es una constante para
todos los casos intentados con diferente nimero de personas aferentes, incluyendo el mas
extremo con 12 personas. De igual manera, el caso en donde los tres aparatos se encuentran
encendidos al tiempo, tiene una probabilidad de ocurrencia extremadamente baja, donde sus
mayores probabilidades apenas llegan a 4.0 - 1075 representando asi lo extremo de este
escenario.

Sin embargo, para este sistema es posible hacer uso de la metodologia basada en Blokker con
uso de simulacién de eventos discretos, teniendo en cuenta que un comportamiento esperado
de un usuario de un bafio residencial, es cerrar la puerta de ingreso al bafio, restringiendo el
uso de los demds aparatos, y por lo tanto bloqueando de manera activa algunos escenarios, de
manera que tienen probabilidad cero de ocurrencia.

4.2 Analisis de la simultaneidad de uso segun el modelo basado en
Blokker con simulacion de eventos discretos.

Haciendo uso del programa ARENA de simulacién de eventos discretos, se planteé un modelo
que representa la dindmica de un bafio que tiene en cuenta el comportamiento esperado de
un usuario respecto a la ocupacion total del recurso bafio, cuando se hace uso de un aparato.
El modelo supuso que si un potencial usuario llega al sistema y lo encuentra reservado por otro
usuario, éste hara fila hasta que el recurso sea desocupado (se abra la puerta del bafio).

Asi, en la Figura 17 se muestra la implementacion del modelo en el programa ARENA, en el
cual se incluyeron las series de tiempo de la frecuencia de uso del aparato para cada caso de
numero de personas aferentes, asi como las funciones de densidad de probabilidad de las
duraciones de uso de cada aparato. Esas duraciones requirieron un calculo previo antes de ser
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Universidad de

ingresados en el programa, teniendo en cuenta que la parametrizacién de la funcién
Lognormal programada en ARENA es la mostrada en la Ecuacidn 38 (ver Anexo 11.2).

X~Lognormal(E[X], (Var[X])}/?) Ecuacién 38
Asi, las funciones asignadas para los tiempos de duracion de uso del lavamanos y de la ducha

fueron:

Ecuacion 39. Duracion

X~Lognormal(33.750,43.875) s de uso del [avamanos.
X~Lognormal(8.373 ,4.462) min Fouacion 10, Duracion
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Figura 17. Implementacion del modelo de un bafio residencial en el programa ARENA.
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Figura 18. Esquema del modelo de un baino residencia implementado en ARENA.
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Respecto a la duracién de uso y descarga del inodoro (teniendo en cuenta que se representan
los inodoros con dos objetos Process, para la ocupacién del recurso y para la descarga
efectiva del aparato), se supuso una funcién de densidad de probabilidad Normal como se
muestra en la Ecuacién 41. Para la duracién de la descarga del inodoro se utilizaron los datos
de la Tabla 9, de manera que la duracion es fija tal y como se muestra en la Ecuacion 42.

Ecuacion 41. Duracién de
uso del inodoro.

X~Normal(7,2.5) min

Ecuacion 42. Duracién de
descarga del inodoro.

X =2.4min
Teniendo las anteriores funciones de densidad de probabilidad de las duraciones de uso y
descarga de los aparatos, se tuvieron todos los datos necesarios para la creacidon del modelo
esquematizado en la Figura 18. En este modelo, los primeros componentes son elementos
Create asignados a cada uno de los aparatos sanitarios que contienen las series de tiempo de
frecuencia de uso de los aparatos, y son precisamente estos componentes los que varian de
acuerdo con el caso del nimero de personas aferentes al bafo. Estos elementos fueron
denominados LlegadaDucha, Llegadalavamanos y Llegadalnodoro, para representar su

naturaleza de representacién de llegada de usuarios al sistema.

Después de cada elemento Create, sigue un elemento Assign cuya funcidn es asignar a las
entidades un atributo relacionado con el aparato sanitario que planea utilizar. Estos elementos
fuero denominados AsignarDucha , AsignarLavamanos y AsignarInodoro , para
representar su labor de asignar como atributo a las entidades (usuarios) el nombre del aparato
que desean utilizar.

El modelo tiene una variable global denominada BanoOcupado que toma valor 1.0 cuando el
bafio esta siendo ocupado por alguna entidad y por lo tanto tiene restringida la entrada para
las demads entidades, y 0.0 cuando el bafio estd libre, listo para ser utilizado por la primera
entidad que entre al sistema. Dado que se supone que si una entidad llega al sistema y éste
estad siendo ocupado, la entidad hara fila hasta que el sistema se desocupe, se utilizé un
elemento Hold (ver Tabla 7), que permite generar y almacenar esa potencial fila de usuarios
que desea utilizar el bafio, permitiendo que el primer usuario que llegé a la fila sea el primero
en utilizarlo una vez se ha desocupado. Este procedimiento se denominé EsperarSiOcupado
para que se entendiera que las entidades tendrian que hacer la fila del elemento Hold en caso
de que la variable BanoOcupado tuviera un valor igual a 1.0.

El siguiente componente del modelo es un elemento de tipo Assign cuya funcién era cambiar
a 1.0 la variable BanoOcupado cada vez que una entidad pasara por el procedimiento,
indicando asi, que el bafio ha sido cerrado, y que toda entidad que llegue después de ésta,
tendra que esperar en EsperarSiOcupado hasta que el bafio sea liberado. Este Assign se
denominé OcuparBano para representar su funcidn de cambiar la variable haciendo que el
sistema esté ocupado.

Diego Alejandro Paez Angel Tesis I 68



MIC 201210-15
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de redes internas de distribucion de agua potable utilizando
simulacidn de eventos discretos

Una vez el usuario ha cerrado la puerta (pasar por OcuparBano), llega a un Decide en donde
éste decide cudl aparato usard y descargard a partir del atributo signado por los Assign
ubicados inmediatamente después de los Create. Dado que el sistema sdélo tiene tres
aparatos, el Decide sélo tiene tres caminos posibles a cada uno de los Process que
representan los aparatos. Si bien existe una cuarta salida del Decide, esta sélo se ubica para
evitar errores de compilacion del programa ARENA. El objeto Decide fue denominado
AparatoAUtilizar para representar ese proceso de eleccién del aparato a usar.

Después del objeto Decide , existen tres caminos, cada uno de los cuales lleva a un aparato
sanitario, representado por un Process. Dada la versatilidad del programa ARENA, los objetos
Process tienen diferentes posibles configuraciones dentro de la que se encuentra
Seize, Delay, Release, cuya funcién es ocupar el recurso, durar un tiempo de servicio
ocupando el recurso y la entidad, y después liberar el recurso para otro posterior uso por parte
de otra entidad. Esta opcién se considera la mejor para representar la dindmica de uso de un
aparato sanitario, y ello permite ingresar la funcién de densidad de probabilidad de la duracién
del “servicio” permitiendo asi, ingresar las duraciones expresadas en la Ecuacion 39, la
Ecuacién 40y la Ecuacion 41.

Es importante notar que inmediatamente después de los objetos procesos de representacion
de wuso de los aparatos (denominados UtilizarDucha , UtilizarLavamanos vy
Utilizarinodoro), vienen objetos Assign que modifican la variable BanoOcupado para que
tome el valor de 0.0 indicando asi que el bafio ya fue liberado y que un préximo usuario puede
hacer uso de éste. Estos objetos Assign son denominados LiberarBano dada su funcién
analoga a la de OcuparBano.

En el caso del inodoro, existe un Process después de LiberarBano que representa la
descarga del aparato, y cuya ubicacién en el modelo se pensé para representar la posibilidad
de que el bafio sea utilizado, no mientras el inodoro esta siendo utilizado, pero si mientras esta
descargando después de un uso, y es en este objeto donde se incorpora la Ecuacién 42 de
duracion de descarga del inodoro. Este Process se denomina Descargarinodoro dada su
funcién de representar la descarga efectiva del aparato.

Finalmente, cuando un usuario ha hecho uso del aparato y ha liberado el bafio, se dirige a un
Dispose denominado Desocupar, en donde se eliminan las entidades para asi representar
una salida completa del sistema.

Respecto a las variables del programa ARENA sobre las caracteristicas de las simulaciones y de
la ejecucién del programa, se selecciond un periodo de simulacién de un dia, tal y como se
recomendé en la Seccién 3.2.2. El nimero de repeticiones se calculd con el Criterio de la
estadistica acumulada pero para permitir una mejor comparacién se aumentd ese nimero

hasta el punto de poder registrar esos eventos de muy baja probabilidad como aquellos para
los que la metodologia basada en Blokker asigna probabilidades de cerca de 10™*. Esto llevé a
un total de 5000 repeticiones que fue el nimero que equilibré la calidad de los datos de
salida, con el tiempo de ejecucién del programa.
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A continuacion se muestran los resultados encontrados con esta metodologia para el caso en
gue el nimero de personas aferentes al bafio es de 4:

Tabla 16. Series de tiempo de la probabilidad de ocurrencia de cada escenario de un baiio residencial con 4
personas aferentes.

Escenario Serie de tiempo de la probabilidad de ocurrencia del escenario

1.00E+00 -
9.80E-01 -
9.60E-01 -
9.40E-01 -
9.20E-01 -
9.00E-01 -
8.80E-01 -
8.60E-01 -
8.40E-01 -
8.20E-01 -

M Escenario (-)

(0,0,0)

Probabilidad de ocurrencia ()

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

7.00E-02 -
M Escenario D
6.00E-02 -
5.00E-02 -
4.00E-02 -
(D,0,0) 3.00E-02 -

2.00E-02 -

Probabilidad de ocurrencia ()

1.00E-02 -

0.00E+00 -

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
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9.00E-03
8.00E-03
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6.00E-03
5.00E-03
4.00E-03
3.00E-03
2.00E-03
1.00E-03
0.00E+00
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Probabilidad de ocurrencia ()
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15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
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N
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23:00

1.00E+00 -
9.00E-01 -
8.00E-01 -
7.00E-01 -
6.00E-01 -
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0.00E+00 T
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En la Tabla 16 se pueden ver las probabilidades de ocurrencia horarias de cada escenario del
sistema. Se debe notar que tanto el escenario (D,L,0) como el escenario (D, L,I) tienen
probabilidad nula en cualquier hora del dia, siendo este un efecto de la suposiciéon de
ocupacion total del bafio cuando se usa un aparato sanitario. Los escenarios con dos aparatos
encendidos, uno de los cuales es el inodoro, representan escenarios donde el lavamanos o la
ducha fueron utilizados mientras el inodoro descargaba inmediatamente después de haber
sido usado y por lo tanto no violan la restricciéon de un usuario por vez en el bafio.

4.3 Analisis de caudales a partir de ambas metodologias

Una vez se ha asignado una probabilidad de ocurrencia a cada escenario de demanda del
sistema, es posible encontrar una funcién de densidad de probabilidad para el caudal que pasa
por cada tuberia de la red. Para ello se utiliza la modelacion de los aparatos sanitarios descrita
en la Seccion 3.1, que para el caso del bafio residencial previamente analizado, se rige por las
ecuaciones de la Tabla 8.

Asi, si se desea conocer la funcion de densidad de probabilidad del caudal que transporta el
tubo que alimenta a todo el bafio (ver Figura 16), es necesario modelar el comportamiento
hidraulico del sistema para cada escenario, suponiendo que en los nudos que representan a los
aparatos, se encuentran emisores con una curva igual a la de la Tabla 8 en caso de que el
escenario los tenga encendidos, y en caso contrario, seran nudos con demanda cero. Asi, se
puede encontrar un caudal transportado por esa tuberia para cada escenario, que en el caso
del ejemplo dio:

Tabla 17. Caudal transportado por el tubo mas aguas arriba del sistema para cada escenario.

Escenario | Caudal (L/s)
(0,0,0) 0
(D,0,0) 0.142
(0,L,0) 0.042
(0,0,1) 0.042
(D,L,0) 0.184
(D,0,1) 0.184
0,L,1) 0.084
(D,L,1) 0.226

Haciendo uso de la Tabla 17 que relaciona caudal en el tubo con el escenario de demanda, y la
Tabla 15 o la Tabla 16 que relacionan probabilidad de ocurrencia con cada escenario de
demanda, se pueden encontrar relaciones de caudal en el tubo con probabilidad de
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ocurrencia, que es precisamente la funcion de densidad de probabilidad de la variable

aleatoria Caudal en el tubo*.

Si se utiliza la Tabla 15, y por lo tanto la metodologia basada en Blokker, se llega a la funcidn de
densidad de probabilidad mostrada en la Figura 19 para el caso de 4 personas aferentes al
sistema lo cual permite encontrar la funcién de probabilidad acumulada de la variable, la cual
se muestra en la Figura 20.
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__0.90 ~+00:00 = 01:00
= 0.80 4 02:00 % 03:00
£ 070 % 0400 e 05:00
s .+ 0600 - 07:00
g 0-60 - 08:00 -+ 09:00
3 050 s 10:00 + 11:00
8 0.40 ~x12:00 —x13:00
:-Té 0.30 14:00 —+ 15:00
€ 0.20 ~-16:00 17:00
* 010 18:00 19:00
0.00 | L 20:00 21:00
0.1 0.15 0.2 025 2% 23:00

Caudal (L/s)

Figura 19. Funcién de densidad de probabilidad del caudal transportado por el tubo, utilizando la metodologia
basada en Blokker para un bafio con 4 personas aferentes.
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Figura 20. Funcion acumulada de probabilidad del caudal transportado por el tubo, utilizando la metodologia
basada en Blokker para un baiio con 4 personas aferentes.

14 . - . . . , . .

Si bien esa variable es discreta segun lo mostrado en la Tabla 17, estos valores son sélo estimaciones
del caudal que pasard por el tubo, y por lo tanto la variable tiene una funciéon de densidad de
probabilidad tal como cualquier variable continua.
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Si, por otro lado, se utiliza la Tabla 16 para dicho cdlculo, las funciones de densidad de

probabilidad y de probabilidad acumulada son las mostradas en la Figura 21 y la Figura 22:
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Figura 21. Funcion de densidad de probabilidad del caudal transportado por el tubo, utilizando la metodologia
basada en Blokker con simulacion de eventos discretos para un bafo con 4 personas aferentes.
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Figura 22. Funcion acumulada de probabilidad del caudal transportado por el tubo, utilizando la metodologia
basada en Blokker con simulacién de eventos discretos para un bafio con 4 personas aferentes.

En las anteriores figuras se puede notar que dada la alta probabilidad del escenario (0,0,0),

todas las funciones acumuladas de probabilidad para cualquier hora inician con una

probabilidad considerablemente alta, que hace que, para un caudal cualquiera mayor a cero, la

probabilidad de no ser excedido sea cercana o superior al 90%.

Para permitir una mejor visualizacion de las probabilidades encontradas, se decidié calcular y

graficar las funciones de densidad de probabilidad y las funciones de probabilidad acumulada

del caudal transportado por el tubo tomando como dado que el sistema si estd en uso y que
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por lo tanto no se esta en el escenario (0,0,0). Estas figuras permiten ver la forma de las
curvas para los caudales mayores a cero, y pueden ser utilizadas en un eventual analisis de
probabilidad de falla.
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Figura 23. Funcion de densidad de probabilidad del caudal transportado por el tubo dado que el sistema esta en
uso, utilizando la metodologia basada en Blokker para un bafio con 4 personas aferentes.
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Figura 24. Funcion acumulada de probabilidad del caudal transportado por el tubo dado que el sistema esta en
uso, utilizando la metodologia basada en Blokker para un baio con 4 personas aferentes.
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Figura 25. Funcion de densidad de probabilidad del caudal transportado por el tubo dado que el sistema esta en
uso, utilizando la metodologia basada en Blokker con simulacidn de eventos discretos para un baiio con 4

personas aferentes.
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Figura 26. Funcion acumulada de probabilidad del caudal transportado por el tubo dado que el sistema esta en
uso, utilizando la metodologia basada en Blokker con simulacidn de eventos discretos para un baio con 4

personas aferentes.

Comparativamente, las funciones de densidad de probabilidad asignadas por ambas

metodologias son similares en forma, pero tienen algunas diferencias en los valores de las

probabilidades, los cuales pueden resultar poco significativos para algunos procedimientos,

pero significativos para otros. Asi, por ejemplo, para una eventual evaluacion de las

condiciones de flujo en la red en busqueda de posibles condiciones de crecimiento de

biopeliculas o mineralopeliculas, tendria en cuenta la recurrencia del escenario con caudal en

el tubo nulo, y en ese caso podria utilizar los resultados de las figuras entre la Figura 19 y la
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Figura 22. Estas figuras, presentan diferencias despreciables en las probabilidades, y por lo
tanto los resultados de dicho andlisis no variarian significativamente si se usa la metodologia
basada en Blokker o la metodologia basada en Blokker con simulacidn de eventos discretos.

Sin embargo, una evaluacién del nivel de satisfaccién promedio de los usuarios que utilizan el
sistema, sélo tendria en cuenta los escenarios donde hay una demanda efectiva, es decir que
utilizaria los resultados de las figuras entre la Figura 23 y la Figura 26, y en ese caso las
diferencias entre las metodologias puede ser significativa, con diferencias en las
probabilidades de hasta 3.0% en valor absoluto de probabilidad, y de diferencias promedio de
27% entre las probabilidades para cada hora y para cada escenario relativas al valor estimado
con la metodologia con simulacion de eventos discretos, para el caso de 4 personas aferentes
al bafo.

Es importante notar que los resultados mostrados en las anteriores figuras y los anteriores
calculos, son similares a los encontrados para el resto de casos del nimero de personas
aferentes al sistema, con diferencias en valores pero no en forma. Por ejemplo en el caso de
las funciones de densidad de probabilidad y de probabilidad acumulada, a medida que
aumenta el nimero de personas aferentes, las probabilidades del escenario (0,0,0) se reducen
mientras que para los demds escenarios se aumentan, haciendo mas pronunciados los picos de
las funciones de densidad de probabilidad (e.g. Figura 19 y Figura 23). Anadlogamente cuando
se reduce el nimero de personas aferentes, las probabilidades del escenario (0,0,0) aumentan
significativamente haciendo todas las curvas de probabilidad total mas planas.

El anterior procedimiento de analisis estocastico hecho para la variable
Caudal en el tubo mas aguas arriba puede ser hecho también para otras variables del flujo
en la red, tales como los caudales en el resto de las tuberias, las presiones y alturas
piezométricas en cualquier nudo o punto de la red, los nUmeros de Reynolds, las velocidades, y
demas, teniendo en cuenta que la mayoria de los programas de simulacion hidrdulica de redes
con flujo presurizado entregan como resultados tablas en donde para cada nudo y para cada
tubo presentan caracteristicas del flujo en dicho elemento, y por lo tanto al realizar
simulaciones hidraulicas para cada escenario, es posible tener una realizacion de la variable
estudiada, la cual puede relacionarse con la probabilidad de ocurrencia del escenario
simulado.

De esta manera concluye el caso de estudio correspondiente a un bafio residencial, habiendo
mostrado la manera de la implementacién de ambas metodologias propuestas, y mostrando
un resultado comparativo entre los resultados de ambas.

Diego Alejandro Paez Angel Tesis I 78



MIC 201210-15
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IUS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de redes internas de distribucion de agua potable utilizando
simulacidn de eventos discretos

5 Procedimiento de diseiio propuesto

Con base en los resultados de la metodologia propuesta para la modelacidn de la demanda en
RIDAPs, es posible realizar un analisis estocastico e hidraulico que permita realizar disefios que
se ajusten satisfactoriamente a las demandas modeladas, y por lo tanto a la utilizacién tipica
del sistema prototipo. A continuacidon se muestra un diagrama de flujo que resume las etapas
en las que se divide el procedimiento de disefio de RIDAPs planteado en esta investigacidn:

Inicio

Asignacion de una
Linea de
Gradiente
Hidraulico (LGH)
para toda la red.

v

Célculo de
caudales emitidos
en los aparatos
sanitarios.

Fin

No

v

Calculo del caudal
de disefio del tubo
t.

S —

Calculoy
redondeo del
diametro del tubo
t.

v

Asignacion de una
LGH para la red
aguas abajo del

tubo t.

Figura 27. Diagrama de flujo del procedimiento de disefio propuesto.
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Las etapas del procedimiento de disefio mostrado en la Figura 27 son detalladas en las
siguientes secciones.

5.1 Asignacion de una Linea de Gradiente Hidraulico (LGH)

La asignacion de una LGH para toda la red, o para la red aguas abajo de una tuberia cualquiera,
es un paso adoptado de algunas metodologias de disefio optimizado de RDAPs (Wu, 1975 y
Ochoa, 2009). Este paso consiste en predefinir la altura piezométrica de cada nudo de la red,
de manera que, con los caudales de disefio de cada tubo se pueden encontrar valores de los
didmetros de todas las tuberias que globalmente generan una red disefiada de costo cercano
al minimo.

En la Seccién 2.2.2 de este documento se presenta un andlisis de la funcién tipicamente
asignada como LGH para una tuberia en serie (polinomio de segundo grado). Como resultado
se encuentran los dominios de cada una de las variables independientes de esta funcién,
permitiendo asi definir completamente la familia de curvas cuadraticas que pueden ser
asignadas como LGH de una tuberia en serie. Asi, para realizar este subproceso del
procedimiento de diseiio se hace uso de la Ecuacion 12 presentada a continuacidn, con la cual
es posible asignar la altura piezométrica objetivo de cada nudo de la red o tramo de red

analizado:
LGH — LGH,y; LGH — LGH,y;
LGHy =4-F - Mo 3 Mm'Xz—(1+4'F)- Max Mm-X+LGHMax Ecuaci6n 43
(LTot) (LTot)
donde:

LGHy : LGH evaluada en el punto X medido desde la entrada del sistema. En la altura
piezométrica que se asignard al nudo ubicado a una distancia X de la entrada del
sistema.

LGHp,, : Maximo valor de la LGH para esa trayectoria analizada. Corresponde con la
altura piezométrica disponible en la entrada del sistema.

LGHyg, : Minimo valor de la LGH para esa trayectoria. Este valor corresponde a la
minima altura piezométrica aceptable en el nudo final de la trayectoria (el de mas
aguas abajo).

Lro: : Longitud total de la trayectoria a la cual pertenece el punto analizado. Se calcula
como la distancia topoldgica entre la entrada del sistema y el nudo final de la rama.

F : Flecha de la ecuacién cuadratica de LGH. Representa la diferencia de alturas
piezométricas entre una LGH recta calculada con la Ecuacién 11, y la que se desea
calcular con la Ecuacién 12, escrita de manera porcentual respecto a la diferencia entre
la LHMp;4, ¥ la LGHyiy,. Se considera positiva si el valor calculado con la ecuacién
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cuadratica es menor que el calculado con la ecuacidn lineal, y negativa en caso
contrario.

X : Distancia topolégica entre la conexion de la RIDAP a la RDAP (entrada del sistema)
y el punto en donde se quiere calcular la LGH objetivo.

Segln Wu (1975) el valor del parametro independiente F que minimiza los disefios de una
tuberia en serie con caudales demandados homogéneamente distribuidos a lo largo de la
tuberia es F = 0.15. Sin embargo, Wu también analiza el sobrecosto en el que se incurre al
seleccionar una curva con F = 0.0 que genera una funcién lineal, llegando a un valor del
2.5%, lo cual se considera poco significativo para el problema de disefio de RIDAPs.
Adicionalmente, una LGH con F = 0.0 asigna presiones objetivo mas altas para todos los
nudos de la red, aumentando asi la confiabilidad del sistema cuando ésta es medida con
indices como el indice de Resiliencia (Todini, 2000) o la Potencia Unitaria (Saldarriaga, 2010).

Considerando lo anterior, se recomienda como LGH para el procedimiento de disefio, aquella
con F = 0.0. Sin embargo, la metodologia puede ser utilizada con cualquier valor de F'y
eventualmente se podrian evaluar otros posibles valores para mejorar el diseno final de la red
ajustandolo a las necesidades especificas del problema respecto a costos constructivos y
confiabilidad.

5.2 Calculo de los caudales emitidos

Teniendo en cuenta que las alturas piezométricas asignadas en el paso anterior son las alturas
piezométricas que deben registrarse cuando las condiciones de disefio son alcanzadas por la
demanda de la red, los caudales emitidos correspondientes a dichas presiones son los caudales
qgue deben ser tenidos en cuenta para el disefio de la misma. Para su cdlculo basta evaluar la
presion correspondiente a la altura piezométrica asignada, en la curva del aparato que
relaciona el caudal emitido con la presidon inmediatamente aguas arriba (ver Seccién 3.1).

5.3 Calculo del caudal de diseiio de un tubo

Para poder disefiar un tubo es necesario conocer la diferencia de alturas piezométricas entre
sus dos nudos y el caudal que se espera pase por él. El paso de Asignacién de LGH asigna una
altura piezométrica a cada nudo de la red, y por lo tanto la diferencia de alturas piezométricas
es conocida para cada tubo. Para determinar el caudal de disefio, es necesario realizar un
analisis estocastico de la demanda, que permita asignar como caudal de disefio, un caudal que
asegure una probabilidad de falla menor a la maxima aceptable sin incurrir en sobrecostos por
asignar caudales mayores al realmente necesario.
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5.3.1 Analisis estocastico para nudos independientes

Haciendo un andlisis similar al hecho por CIACUA (2011), es posible ordenar todos los posibles
escenarios de demanda de una RIDAP de mayor a menor exigencia hidraulica como se muestra
a continuacion:

Si se supone que un aparato solo tiene dos posibles configuraciones
(encendido/apagado), y se tiene una RIDAP con NN nudos de demanda con solo 1
aparato conectado a cada uno, entonces el numero de posibles escenarios de
demanda es 2NN,

Se entiende que un escenario A es padre de otro escenario B cuando el conjunto de
nudos encendidos en el estado B es subconjunto del conjunto de nudos encendidos
en el estado A. Dicha relacion de padre representa que el escenario A es
indiscutiblemente mas demandante hidraulicamente que el escenario B, y por lo
tanto un disefio que cumpla con los requerimientos hidraulicos de A, necesariamente
cumplird con los requerimientos hidraulicos de B. Ademas es claro que la relacién
padre es transitiva, es decir que si A es padre de B y B es padre de C, entonces A es

2NN

padre de C. Haciendo posible que se puedan ordenar los posibles escenarios de

demanda de acuerdo con la relacién padre, de la siguiente manera:

5nCr5= 1

10

10

ﬂﬂlﬂ SnCro= 1
Suma = 2"= 32
En el diagrama se entiende que, cada rectangulo con 5 casillas representa un escenario de demanda, en donde las

casillas con valor 0 representan que el nudo esta apagado y las casillas con valor 1 representan que el nudo estd
encendido; ademas una flecha que parte del escenario X hacia el escenario Y significa que X es padre deY.

Figura 28. Ejemplo de configuracion ordenada de los posibles escenarios de demanda de una RIDAP con NN = 5.

En la Figura 28 se puede notar como se genera una clasificacion natural de los
escenarios de acuerdo con el nimero de nudos encendidos que tiene cada uno. Para
ello se definird cada uno de estos conjuntos de escenarios con igual nimero de nudos
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encendidos como Estado X, donde X es precisamente el numero de nudos
encendidos (X € {0,1,2, ..., NN}).

Dado que escenarios pertenecientes al mismo estado no pueden ser comparados respecto a su
exigencia hidrdulica, teniendo en cuenta que un escenario A puede ser mas exigente que un
escenario B para el tubo t;, pero menos exigente para un tubo t,; el algoritmo de seleccién
del caudal de disefio debe ser ejecutado para cada tubo de la red a fin de encontrar el caudal
con el que el disefio de dicho tubo asegura una probabilidad de falla menor a la maxima
aceptable.

Probabilidad de falla

Para que el procedimiento tenga validez, es necesario definir la probabilidad de falla, y asi
asignarle un valor maximo admisible dependiendo de la aversién al riesgo que tenga el futuro
usuario del sistema y de los costos que pueda implicar una falla del mismo. La probabilidad de
falla de una RIDAP puede ser calculada y entendida como:

Pfalla RIDAP = maX(Pfaua i) Ecuacion 44
LOma i

Pfallai = tQma Ecuacién 45
uso i

donde:
Pratia ripap : Probabilidad de falla de la RIDAP.
Praiqi : Probabilidad de falla del aparato conectado al nudo i.

to,.,i - Tiempo durante el cual el aparato del nudo i esta encendido pero el caudal
ma

emitido es menor al caudal minimo admisible de dicho aparato (ver Seccion 3.1).
tuso i : Tiempo durante el cual el aparato del nudo i estd encendido.

Es decir que la probabilidad de falla de un aparato es la frecuencia con la que se desea hacer
uso de éste y, por las condiciones hidraulicas de la RIDAP en ese instante, el caudal emitido es
inferior al minimo aceptable. Por otro lado, la probabilidad de falla de toda la red, podria ser
entendida como la probabilidad de que al menos un aparato esté fallando, y en ese caso la
probabilidad de falla seria la suma de las probabilidades de falla de cada aparato, suponiendo
independencia en la ocurrencia de la falla en un nudo.

Sin embargo, la ocurrencia de la falla en un nudo, no es independiente de la ocurrencia de la
falla en los demas nudos, dado que si un nudo esta fallando es porque hay mas aparatos
encendidos que los que el sistema puede soportar, y por lo tanto un aparato que se encienda
mientras el sistema esta en dicho estado, también reportard una falla. Asi, la férmula
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planteada en la Ecuacién 44, se considera una mejor representacion de la ocurrencia de las
fallas en una RIDAP considerando lo siguiente:

P(A6B)=P(AUB)=P(A)+P(B)—P(ANB) Ecuacién 46

Cuando ocurre el evento A (falla de un aparato que esta encendido) es porque el sistema esta
siendo sometido a una situacion de demanda mas exigente que la de disefio para al menos un
tubo aguas arriba del nudo con falla, y por lo tanto es muy probable que también esté
ocurriendo el evento B (falla de otro aparato que estd encendido y que también esta aguas
abajo de dicho(s) tubos(s)). Es decir que la probabilidad de que ocurran los dos eventos al
tiempo (P(A N B)) debe ser muy similar a la menor de las probabilidades de los dos eventos
(ver Figura 29). Asi, de la expresion de la derecha de la Ecuacién 46 queda reducida a
P(max(4,B)), donde se entiende que la funcién max entrega el evento de mayor
probabilidad asociada.

ANnB =B

P(AUB) = P(A) + P(B) P(AUB) = P(A) + P(B) —P(ANB) ~ P(4)

Figura 29. Justificacion de la ecuacién de probabilidad de falla.

En el caso de que ocurra el evento A, pero el evento B esté relacionado con la falla de un nudo
aguas arriba del tubo o tubos con un caudal mayor al de disefio, entonces la probabilidad del
evento B serd despreciable, y el resultado de la probabilidad de A 6 B seguird siendo
P(max(4, B)). Algo similar ocurre cuando el aparato relacionado con el evento B esta
apagado. En este caso la probabilidad de que dicho nudo falle es nula, dado que la falla solo es
posible si se le exige algo al sistema, de manera que la probabilidad de falla sigue siendo la
mayor de la dos.

El anterior concepto puede ser facilmente extendido a varios eventos (i.e. varios aparatos) de
manera que se llega a la expresién de la Ecuacidn 44 para cuantificar la probabilidad de falla de
una RIDAP.

Por otro lado, para determinar la maxima probabilidad de falla aceptable, se deben tener en
cuenta detalles como el costo de una falla del sistema, que en el caso de una RIDAP no es
usualmente alto, pero pueden existir excepciones como hospitales o laboratorios en donde
una falta de disponibilidad de agua con flujo adecuado (i.e. caudal mayor al minimo
aceptable), puede implicar afectacion en la integridad de los ocupantes de la edificacion y/o
pérdidas econémicas considerables. Usualmente existen entidades gubernamentales que dan
valores maximos para esa probabilidad de falla aceptable, o lo que es similar, valor minimo de
confiabilidad del sistema y/o periodo de retorno de una falla.
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Calculo del estado de disefio de un tubo

Una primera aproximacion al procedimiento de cdlculo del caudal de disefio de un tubo
considera que una vez se conoce la probabilidad de falla aceptable, es necesario encontrar el
caudal cuya probabilidad de ser igualado o excedido es menor que ésta, siendo dicho caudal el
caudal de disefio. Es decir que el caudal de disefio de un tubo podria ser encontrado haciendo
uso de las funciones de probabilidad acumuladas de caudal obtenidas mediante las
metodologias de modelacion de la demanda (e.g. Figura 24 y Figura 26), conociendo la
probabilidad de no ser excedido (el complemento de la probabilidad de ser igualado o
excedido) y hallando el caudal correspondiente a dicho valor de probabilidad.

Sin embargo la anterior aproximacidon no es consistente con la definicion de probabilidad de
falla hecha anteriormente y la razén se hace evidente con el siguiente ejemplo:

Suponga que se tiene una RIDAP con dos aparatos sanitarios H y K. Las probabilidades de
uso de estos dos aparatos son tales que P(H) « P(K), y las curvas de emisor son tales
que siempre se cumple que Qy > Q. Dado que las probabilidades de uso deben ser
condicionadas con que el sistema esté en uso, entonces se cumple que
P(H|esta en uso) + P(K|esta enuso) = 1.0, y dado que la probabilidad de que K esté
siendo utilizado es mucho mayor que la de H entonces, si el sistema estd en uso, es
mucho mas probable que sea K el (o uno de los) aparato(s) en uso, y por lo tanto
P(K|esta en uso) = 1.0 implicando que el caudal Qg tiene una probabilidad acumulada
cercana a 1.0, y por lo tanto puede ser utilizado como caudal de diseifio del tubo que
alimenta a los dos aparatos para probabilidades de falla aceptables mayores a (1.0 —

P(K|estaen uso)) =~ 0.0, es decir cualquier probabilidad de falla.

Sin embargo si el disefio es efectivamente hecho con Q, cualquier escenario de demanda
en donde el aparato H esté encendido generard una falla del sistema al ocurrir una falla
en dicho aparato, teniendo en cuenta que Qy > Q. Es decir que la probabilidad de falla
de H sera Prqq g = 1.0y por lo tanto, utilizando la Ecuacion 44, la probabilidad de falla
del sistema serd Prqy14 ripap = 1.0, implicando asi, que el disefio no cumple con las
condiciones de disefio.

El anterior ejemplo muestra cémo la seleccidn del caudal de disefio debe ser realizada de una
manera diferente a la explicada que permita incorporar la definicidn de probabilidad de falla
hecha en la Ecuacidn 44. Para ello, se plantea una aproximacién similar a la hecha por CIACUA
(2011) en donde se evaluan diferentes escenarios de un mismo estado seleccionado como
estado de disefio (ver Figura 28). La diferencia radica en que, como se ha explicado
anteriormente, la evaluacion del caudal de disefio puede y debe realizarse para cada tubo de
manera independiente (pag. 83) y el cdlculo de las probabilidades de los estados no hace uso
de un modelo con cadenas de Markov.
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Para calcular entonces las probabilidades de cada uno de los estados de un tubo, entendidos
como los estados de la red aguas abajo del tubo analizado, se puede hacer uso de la Ecuacion
47 comunmente denominada Distribucion Binomial de Poisson:

NN—-x Ecuacion 47.

X
Pyy(X = x) = z Hp" : 1_[ (1-p;) Distribucién
: j

Dl Binomial de
Posibles .
Combinaciones Poisson

donde:

Pyn(X = x) : Es la probabilidad de que se esté en el estado x en una red con NN nudos
de demanda.

p; Yy p; : Probabilidad de que el aparato i (o j) esté encendido.

Dada la dificil indexacion de las sumatorias y productorias de la Ecuacion 47, se presenta
un ejemplo del cdlculo:

Pyy=s(X =2) = (P1 P2 (1—p3) (11— P4))

+ (P1'(1—P2) 'P3'(1—P4))

+ (1 A —p2) (1 —p3) " pa)

+ ((1—191)'102 'P3'(1—P4))

+ ((1—791)'102'(1—793)'104)

+((1=p) (1 =p2) 3 ps)
Asi, la Ecuacion 47 simplemente suma las probabilidades de ocurrencia de todos los posibles
escenarios con x aparatos encendidos, calculando cada una de esas probabilidades con el
método descrito en la Seccién 3.2.1. Es importante notar que el nimero de sumandos de la
Ecuacién 47 se calcula como nCr(NN, X) (combinatoria de X en NN). Es facil demostrar que el
maximo de una combinatoria nCr(NN, X) ocurre cuando X = [NN /2] = int(NN/2) (funcién
parte entera, que se define como el mdximo entero que es menor que la variable
independiente para valores positivos). A continuacion se muestra cémo crece la funcion de la
Ecuacién 48 que representa la mdaxima combinatoria posible con NN aparatos en la red
analizada:

NN »
y = nCr (NN} [TD Ecuacién 48
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Figura 30. Comportamiento de la funcién de la Ecuacion 48.

Como se puede ver en la Figura 30 el nUmero de sumandos a tener en cuenta en la Ecuacion

47, cuando NN supera los 33 aparatos, supera los mil millones, implicando un esfuerzo
computacional considerable para realizar calculo de la probabilidad del estado [NN /2]. Asi, se
hace necesario buscar una manera mas eficiente de calcular dicha probabilidad o de hacer una

estimacion aceptable de su valor.

Para ello se puede hacer un analisis de las expresiones resultantes de expandir y simplificar la
Ecuacién 47 para diferentes valores de NN y X. Como resultado se llegd a la siguiente

igualdad:

Pyn(X = x) = nCr(NN,x) - Z (=1)MN=*=t. nCr(NN — x, NN — x — i) - pNN-t

donde:

NN-x

Pan (X =) = (NN} 3" iyt

Posibles (H? p[)

Combinaciones

# Posibles

Combinaciones

Ecuacion 49

Ecuacion 50

Pyny(X = x) : Es la probabilidad de que se esté en el estado x en una red con NN nudos

de demanda.
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pNN=t . Sumatoria de las productorias de las probabilidades de encendido de (NN — i)
aparatos. El  numero de sumandos de la  sumatoria, denominado
Posibles Combinaciones puede ser calculado como nCr(NN, i).

Para entender su indexacién se presenta el siguiente ejemplo:

2

=) S (2)

i=0

p4_0=F=P1'P2iP3'P4
1 _ 73 _P1 P2 P3+ D1 P2 Pat P P3 Pat P2 D3 Pa
p p 7
— — _ DP1'D2t D1 D3t P1 Pat P2 D3+ D2 Pst D3 Da
piZ=pZ=
6

Se debe notar que en caso de que todas las probabilidades p; fuesen iguales a un mismo p, el
término p? seria igual a p%. Adicionalmente, si todas las probabilidades son iguales, se puede
llegar a la conocida ecuacidn de la distribucion Binomial:

Pyy(X = x) =nCr(NN,x) - p* - (1 — p)VN—*
Ecuacién 51
PywX =x) = (NXN) p* (1 —-p)NNTH

La Ecuacién 51 tiene una ventaja significativa respecto a la Ecuacidon 47, y es que estd
compuesta por un Unico sumando sin importar NN o X, pero por otro lado tiene la desventaja
de requerir que todas las probabilidades de uso de los aparatos sean iguales. Para poder
reducir el efecto negativo de dicha desventaja, que imposibilitaria el uso de la Ecuacién 51 en
el cdlculo del estado de disefio, se propone el uso de un valor representativo de las
probabilidades de uso de todos los aparatos. Es decir que se busca un uUnico valor p que
minimice la diferencia entre Pyy(X) calculado con la Ecuacion 51 y Pyy (X) calculado con la
Ecuacion 47.

Un andlisis a la Ecuacién 49 y la Ecuacion 50 sugiere que la mejor manera de encontrar ese
valor p es utilizando un promedio geométrico, teniendo en cuenta que el término p? puede
ser aceptablemente estimado como p®. Para validar dicho postulado se realizaron cerca de
100000 célculos de Pyy—g(X = 4) para diferentes valores de los p;. Para cada calculo se
computaron las probabilidades con la Ecuacién 47 (valor real), y con la Ecuaciéon 51 utilizando,
entre otros, promedios aritméticos y geométricos para el célculo de p.

Como resultado se encontré que el error en el que se incurre al utilizar la Ecuacién 51,
independientemente de la forma de estimar p, aumenta considerablemente cuando aumenta
la desviacidn estandar de las probabilidades de uso de los aparatos (p;) (ver Figura 31).
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Figura 31. Relacion entre el error en la estimacion de la probabilidad de un estado y la desviacion estandar de las
probabilidades de uso de los aparatos.

Si bien para el conjunto de pruebas presentado en la Figura 31 fueron probadas otras posibles
formas de estimar p, las tres que presentaron mejores resultados fueron: estimaciédn con un
promedio aritmético de las probabilidades de uso de cada aparato (Ecuacidn 52), estimacion
con un promedio geométrico corregido (Ecuacién 53) denominado Promedio geométrico (-1c)
y estimacién con un promedio geométrico simplificado (Ecuacion 54) denominado

Promedio geométrico (-1).

Ecuacion 52.

NN .
i= Promedio

1Pi

P="\

1 1

NN NN NN
pz) +<]_[(1—m)>
i=1
1

inee (n)(n))>< 0

| ([ (1 — p)w
<( v pi)ﬁ + (15 - piD&)

=1

1
— Pi))NN
1

Aritmético.

Ecuacion 53.
Promedio
Geometrico
(-1c).

Ecuacion 54.
Promedio
Geométrico

(-1).

Para realizar una comparacién objetiva entre las tres posibilidades de estimacién de p se
realizaron diferentes calculos de Pyy—g(X = 4) para diferentes conjuntos de probabilidades
p; con diferentes rangos para la desviacion estandar. Los resultados de los cdlculos mds
significativos se presentan de la Figura 32 a la Figura 34, en donde fueron graficadas las
funciones acumuladas del error absoluto de cada estimacidon respecto al valor real (Ecuacion
47).
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Figura 32. Error en la estimacion de la probabilidad de un estado para desviaciones estandar entre 0.15 y 0.45.

En la Figura 32 se puede notar como en el 50% de los casos las diferentes estimaciones
generaron errores menores a 0.04, pero para la otra mitad de los datos la estimacién con
Promedio geométrico (-1) generd errores considerablemente mayores que los otros dos
métodos. Sin embargo, un procesamiento de los datos de dicha figura indicé que la estimacion
con Promedio geométrico (-1) fue mejor en el 31.4% de los casos, con Promedio geométrico (-
1c) fue mejor en el 35.6%, con Promedio aritmético fue mejor en el 33.0%. Es decir, que a
pesar de que el Promedio geométrico (-1) incurre en errores considerables para la mitad de los
datos, para otro tercio de éstos es la mejor estimacidn evaluada.

La razén de dicho fenédmeno, es precisamente la dispersidn de los p; que al ser cuantificada
con la desviacién estandar, permite notar que ese 31.4% de los casos en donde el Promedio
geométrico (-1) fue mejor que las demas estimaciones, tiene como caracteristica comun una
baja desviacidn estandar. Asi, se decidid realizar un nuevo conjunto de célculos de Pyy—g(X =
4) en donde el conjunto de p;’s tuviera una desviacion estandar acotada con un méximo, que
en el caso de la ejecucién mostrada en la Figura 33, fue de 0.20.
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Figura 33. Error en la estimacion de la probabilidad de un estado para desviaciones estandar entre 0.02 y 0.20.

En la Figura 33 se puede notar como la estimacidn con Promedio geométrico (-1) tiene un
comportamiento considerablemente mejor que las demas estimaciones, que puede verse
evidenciado no solo en la menor magnitud de sus errores, sino en la frecuencia con la que
estos son inferiores a los generados por las otras estimaciones. Esta frecuencia para el caso
graficado en la mencionada figura fue del 78.3% de los casos, en comparacién con el 7.9% del
Promedio geométrico (-1c) y con el 13.8% del Promedio aritmético.

Esto quiere decir que para desviaciones estandar bajas, la Ecuacién 54 representa la mejor
manera de calcular el parametro p de la distribucidn Binomial. Para llegar a una conclusion
parecida para desviaciones estandar altas, se realizé otro conjunto de calculos, pero esta vez
definiendo un valor minimo para de desviacién estandar, que en el caso de la Figura 34 fue de
0.50.
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Figura 34. Error en la estimacion de la probabilidad de un estado para desviaciones estandar entre 0.28 y 0.50.

En la Figura 34 se nota que la estimacion con Promedio geométrico (-1) presenta problemas
importantes a la hora de estimar dichas probabilidades siendo la mejor estimacion solo en el
12.9% de los casos, mientras que el Promedio geométrico (-1c) fue mejor en el 65.4%, y el
Promedio aritmético fue mejor en el 21.7%. Esta observacién, y unas similares para otros
conjuntos de calculos, permiten concluir que para desviaciones estandar altas es
recomendable utilizar la Ecuacidn 53.

Sin embargo, al tener en cuenta la magnitud de los errores para las desviaciones estandar
altas, se hace la recomendacion adicional de dividir el conjunto de p; en al menos 2
subconjuntos que minimicen las desviaciones estandar de cada uno (la forma natural de
hacerlo es definir un subconjunto con los aparatos de alta p; y otro subconjunto con los
aparatos de baja p;), para después calcular la p representativa de cada subconjunto con el
Promedio geométrico (-1) y estimar Py (X) como la suma de las posibles combinaciones de
Psubconjunto1 (M) Y Psyupconjuntoz (X — m) tal y como se muestra en el siguiente ejemplo:

Sea el conjunto de p;’s: p = {0.11,0.11,0.17,0.28,0.77,0.89,0.90,0.91} y se desea
calcular Pyy—g(X = 3). Entonces, dado que la desviacion estandar de |p es 0.38, se hace
necesario definir los subconjuntos s, ={0.11,0.11,0.17,0.28 } y
s, = {0.77,0.89,0.90,0.91} para realizar una mejor estimacion de la probabilidad del
estado 3. Teniendo en cuenta que la desviacion estandar de s, es 0.08 y de s, es 0.07, la
estimacidn de los parametros ps; Y ps2 Se puede hacer utilizando la Ecuacién 54:
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Loy / 4 \ jl(l—p)l
(1) +(1 (111 2o

Una vez se conocen los parametros se puede aplicar la Ecuacién 51 para calcular Pg; (m) y
Py, (3 —m) y calcular Pyy-g(X = 3) como la suma del producto de dichos términos:

m| P,y (m) = ( :‘1 ) ©17)™- (1= 0.17)* ™ | 1= (3—m) | P,(D) = (‘l‘) -(0.87)!- (1 - 0.87)* | P,,(m) - P, (D)

- - 4 0.56 -

0 0.48 3 0.35 0.17

1 0.39 2 0.08 0.03

2 0.11 1 8.19E-03 9.41E-04
3 0.02 0 3.14E-04 4.80E-06

4 7.59E-04 - - -

Pun-s(X =3)= ) P;(m)-Pp(D| 0199

Si se compara el valor estimado con la metodologia sugerida con el valor real calculado
con la Ecuacidn 47 (Pyy=g(X = 3) = 0.2011), se llega una diferencia de 0.0015 la cual
representa un error admisible para el calculo de dicha probabilidad. Asi, se tiene una
estimacién que no requiere el célculo de las nCr(8,3) = 56 probabilidades de
ocurrencia de cada escenario con 3 aparatos encendidos y que estima de manera
aceptable la probabilidad de este estado.

El anterior ejemplo muestra la aplicacién de la metodologia sugerida para el calculo de la
probabilidad de ocurrencia de cada estado. Sin embargo no se debe olvidar que la metodologia
de estimacion debe ser utilizada soélo cuando el nimero de célculos requerido para la
utilizacion de la Ecuacidn 47 implique un tiempo de calculo muy alto.

Una vez se tiene una manera de calcular la probabilidad de cada estado, es posible determinar
el estado de disefio como el estado cuya probabilidad acumulada es mayor que el
complemento de la probabilidad de falla aceptable. Esa probabilidad acumulada de un estado
puede ser calculada entonces como:

PNN(X S x) = Z PNN(X = l) Ecuacion 55
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donde:

Pyny(X < x) : Probabilidad de que el sistema esté en un escenario con x o menos
aparatos encendidos. Denominada como probabilidad acumulada del estado x.

Pyn(X = 1) : Probabilidad de que el sistema esté en un escenario con exactamente i
aparatos encendidos.

Asi, el estado de disefio es el menor estado y que cumple que:

Pyy (X < y) =1 — Praiia Aceptable Ecuacion 56

donde:
Praiia aceptabie : Probabilidad de falla maxima que se desea para el sistema disefiado.

El anterior andlisis permite identificar el estado de disefio de cada tubo de la red a partir de
una probabilidad de falla aceptable dada. Se debe notar que como datos adicionales para la
ejecucién del procedimiento es necesario conocer el nimero de aparatos aguas abajo del tubo
analizado (NN) asi como la probabilidad de uso (p;) de cada uno de dichos aparatos. Por un
lado, las probabilidades de uso, son halladas con el procedimiento descrito en la Seccién 3.2.1,
y por otro lado, el nimero de aparatos aguas abajo del tubo puede ser determinado mediante
simple observacion a la red, en caso de ser una red con geometria abierta, es decir que sdlo
existe un camino entre dos puntos cualquiera de la red. Sin embargo en el caso de que la red
tenga topologia cerrada, se hace necesario hacer uso de los resultados del procedimiento de
Asignacién de una Linea de Gradiente Hidrdulico (LGH) (Seccidn 5.1), que permiten conocer la
altura piezométrica total en cada nudo de la red y por lo tanto el sentido de flujo de cada
tuberia. Estos sentidos de flujo permiten a su vez determinar los nudos alimentados por un
tubo y asi contar el nUmero de aparatos aguas abajo de éste.

Calculo del caudal de diseio de un tubo

Una vez se conoce el estado de disefio X se debe seleccionar un escenario de dicho estado
con el cual se pueda evaluar el caudal en el tubo a disefiar, para asi proceder a calcular el
didmetro de éste. Para ello, se debe considerar que, en caso de que la probabilidad acumulada
del estado X, sea exactamente igual a (1 _PFallaAceptable)r el caudal de disefio debe ser
exactamente igual al maximo caudal requerido por un escenario con X, aparatos encendidos.
Es decir que una aproximacion conservadora consistiria en tomar el maximo caudal que puede
ser requerido por un escenario con X, aparatos encendidos para dicho tubo. Para ello bastaria
ordenar la lista de los aparatos aguas abajo del tubo a disefiar de mayor a menor caudal
emitido, para después tomar los primeros X, aparatos y sumar dichos caudales, y asi tomar
ese valor como el caudal de disefio.
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Por otro lado, si se tiene en cuenta que el procedimiento de cdlculo del estado de disefio
puede seleccionar un estado X cuya probabilidad acumulada es considerablemente mayor
que (1 - PFa”aAceptable) en vez de seleccionar el estado anterior (X, — 1) cuya probabilidad
acumulada es inferior, por muy poco, a dicho valor; entonces es claro que el caudal de disefio
del tubo deberia ser un valor intermedio entre el caudal méximo del estado (X, — 1)y el
caudal maximo del estado Xp. Para determinar dicho valor se podria suponer una relacion
lineal entre la probabilidad acumulada y el caudal de disefio, al menos dentro de dicho
intervalo de probabilidades acumuladas. Asi el valor del caudal de disefio seria el
correspondiente a una interpolacidon lineal entre los caudales de disefio correspondientes al
estado (Xp — 1) y al estado X, tal y como se muestra en el siguiente ejemplo:

Suponga que se tiene un tubo con 8 aparatos aguas abajo cuyo conjunto de p;’s es:
p =1{0.11,0.11,0.17,0.28,0.77,0.89,0.90,0.91} y se desea calcular su caudal de
disefio para una probabilidad de disefio de 5%. Entonces se debe calcular Pyy—g(X) hasta
gue el valor acumulado de las probabilidades sea mayor a 95%.

Utilizando la Ecuacién 47 para el calculo de las probabilidades de cada estado, se llega a
las siguientes probabilidades:

x |Pyn-g(X =x)| Pyy-g(X < x)
0 1.08E-04 1.08E-04
1 3.38E-03 3.49E-03
2 3.91E-02 4.26E-02
3 1.99E-01 2.42E-01
4 4.16E-01 6.58E-01
5 2.65E-01 9.23E-01
6 6.91E-02 9.92E-01
7 7.84E-03 1.00E+00
8 3.23E-04 1.00E+00

Es decir que el estado X = 6 es el que cumple la condicion de que su probabilidad
acumulada (99.2%) es mayor al complemento de la probabilidad aceptable de falla
(95.0%) . Si el conjunto de los caudales emitidos por los aparatos es
Q ={0.32,0.40,0.25,0.05,0.53,0.18,0.10,0.15} L /s, entonces el caudal de disefio
segun la aproximacion conservadora seria 1.83 L/s correspondientes a la suma de los
mayores 6 caudales de Q.

Si en cambio se utiliza la aproximacidon no conservadora, entonces se sabe que el caudal
de disefio estard entre 1.83 L/s correspondiente a X = 6y 1.68 L/s correspondiente a
X = 5. Suponiendo una relacion lineal entre la probabilidad acumulada y el caudal para el
intervalo analizado, se tendria que el caudal de disefio para una probabilidad de falla de
exactamente 5% es:
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(QX=6 - QX=5)
(PX=6 - PX=5)

(1.83L/s — 1.68 L/s)
(0.992 — 0.923)

Qp = Qx=5 + (95% — Px—5)

Qp = 1.68 L/s + (0.950 — 0.923) -

Qp=174L/s
donde:
Qp : Caudal de disefio del tubo analizado segun la aproximacién no conservadora.
Qx=s5 Y Qx-¢ : Caudales maximos con 5 y 6 aparatos encendidos, respectivamente.
Py_s y Px_¢ : Probabilidad acumulada del estado 5 y el estado 6, respectivamente.

Como se puede ver en el anterior ejemplo, las dos formas de calcular el caudal de disefio no
difieren significativamente en el resultado, aunque esa diferencia puede llegar a verse
magnificada para tuberias con bajo nimero de aparatos aguas abajo, en cuyo caso se
recomienda tomar el caudal de disefio conservador.

5.3.2 Analisis estocastico para nudos dependientes

Teniendo en cuenta que se hizo la suposicidon de independencia entre las probabilidades de
uso de los nudos para el desarrollo de la formulacién anteriormente mencionada, y dado que
existen posibles andlisis en donde se considera conveniente incluir el efecto de la dependencia
entre los usos de un conjunto de aparatos, es necesario reajustar la metodologia de calculo del
caudal de disefo para nudos dependientes. Para ello es necesario notar que el analisis de los
escenarios que permite encontrar su orden segun la exigencia hidraulica que implican (Figura
28) y el andlisis de la probabilidad de falla, no se ven afectados por la dependencia o
independencia de los aparatos de la red. Asi para realizar el célculo del caudal de disefio de un
tubo con un conjunto de nudos dependientes aguas abajo de éste, debe realizarse la seleccién
de un estado de disefio y la posterior aplicacion la misma metodologia de calculo de caudal de
disefio a partir de un estado de diseiio que en el caso de nudos independientes.

Es decir que el Unico paso que se debe ver afectado por la dependencia del uso de los nudos es
aquel en el que se calculan las probabilidades de ocurrencia de cada estado, de manera que la
Ecuacién 47 deja de ser vélida para calcular Pyy (X = x) entendido como la probabilidad de
gue se esté en el estado x en una red con NN nudos de demanda.

Sin embargo si se analiza el caso cuando un tubo tiene un ndmero de nudos aguas abajo con
demanda NN, todos independientes entre si, y el tubo inmediatamente aguas arriba tiene los
mismos NN, nudos mas un conjunto de NNj, aparatos dependientes entre si, resulta claro que
la probabilidad de que ocurra el estado X para el tubo aguas arriba sera:
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x
PNNA+NND(X =x)= Z PNNA(X =1i)- PNND(X =x—1i) Ecuacién 57
i=0
donde:

Pyn +nn, (X = x) : Probabilidad de que un tubo con NN, nudos independientes aguas

abajo y NNp nudos dependientes aguas abajo se encuentre en un escenario del estado
X =x.

Pyy,(X =1) : Probabilidad de que un tubo con los mismos NN, nudos del tubo
mencionado arriba se encuentre en un escenario del estado X = i. Dado que son
aparatos independientes, este valor puede ser calculado con la Ecuacién 47 o con alguna
de sus aproximaciones mencionadas en la Seccién 5.3.1.

Py, (X =x — 1) : Probabilidad de que un tubo con los mismos NNj, nudos del tubo
mencionado arriba se encuentre en un escenario del estado X = x — i. Dado que son
aparatos dependientes entre si, este valor debe ser calculado con base en los resultados
de la simulacidn con eventos discretos utilizada para la modelacién de la dependencia.

NNy y NNp : Numero de nudos con demanda independiente y dependiente,
respectivamente, ubicados aguas abajo del tubo analizado.

Y si se generaliza la expresion de la Ecuacion 57 para tubos con mdas de un conjunto de
aparatos dependientes entre si, se llega a la Ecuacion 58 y la Ecuacion 59:

X

PNNA+2NND(X =x) = Z[PNNA(X =10)- PENND(X =x- i)] Ecuacion 58
i=0
Pyyn,(X =j) = z (PNNDi(X = 1) Punp,(X = a5) - ... Pynp (X = aC)) Ecuacién 59
Posibles

Combinaciones

donde:

Y NNp : Numero total de nudos con alguna dependencia, aguas abajo del tubo
analizado. Corresponde a la suma de los nudos de cada uno de los ¢ conjuntos de nudos
dependientes entre si.

NNp, : Numero total de nudos con dependencia entre si del conjunto k de nudos

dependientes.

Psyn, (X = J) : Probabilidad de que un tubo (posiblemente hipotético) con los mismos
Y NN nudos dependientes del tubo analizado se encuentre en un escenario del estado
X =]

Pynp, (X =ay) : Probabilidad de que un tubo con los mismos NNp, nudos

dependientes del tubo analizado se encuentre en un escenario del estado X = a.
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a; ...a. : Estados evaluados para cada conjunto de nudos dependientes. Las posibles
combinaciones son todas aquellas combinaciones de valores de estos valores cuya suma
esigualaj.

De esta manera se pueden incorporar a la metodologia de calculo del caudal de disefio, los
casos donde se presenten dependencias de uso entre los aparatos de una red. Se debe notar
que, si bien la notacién de las ecuaciones anteriormente encontradas puede resultar
complicada, su implementacion consiste en aplicar la metodologia mostrada en el ejemplo de
la pagina 92 dividiendo la totalidad de los aparatos en dos subconjuntos correspondientes a los
aparatos independientes y al conjunto de aparatos dependientes. De manera que se calculan
las probabilidades de cada estado para el subconjunto de nudos independientes con la
Ecuacién 47, y se utilizan los resultados de la simulacion hecha para calcular las probabilidades
de cada estado del subconjunto de nudos dependientes, como la adicion de las probabilidades
de cada escenario de un mismo estado.

5.4 Calculo yredondeo del diametro del tubo

Una vez se conoce el caudal de disefio del tubo y la altura piezométrica ideal en los nudos
aguas arriba y aguas abajo de éste, se debe calcular el didmetro que asegura que se presenten
dichas condiciones hidraulicas. Ese calculo se basa en la ecuacién de conservacion de energia y
en la ecuacion de friccidon de flujo en una tuberia presurizada. Asi, cuando la ecuacién de
friccion es Hazen-Williams, el cdlculo del didmetro es explicito, mientras que cuando la
ecuacion es Darcy-Weisbach en conjunto con Colebrooke-White, el calculo se hace implicito
requiriendo de métodos numéricos para su solucion.

Después de realizar el calculo del diametro continuo, se debe tener en cuenta una restriccion
del problema de disefio que consiste en la disponibilidad de didmetros discretos en el mercado
local del sistema. Asi, el didametro hallado mediante la ecuacion de friccion dificilmente estara
disponible en el mercado, y por lo tanto es necesario seleccionar uno de los disponibles. Este
paso se denomina redondeo, y puede ser realizado de diferentes maneras.

Sin embargo, Takahashi et al. (2011) presentan una manera de hacerlo en la que se selecciona
el didmetro discreto cuyo valor de caudal es mas cercado al caudal de disefio. Para ello
proponen elevar el valor del diametro continuo a un exponente de 2.6 (correspondiente a la
relacién potencial entre didmetro y caudal) para después seleccionar el diametro discreto que,
al ser elevado a la 2.6, tenga menor diferencia respecto éste valor.

Un andlisis similar puede ser realizado, buscando seleccionar el diametro cuyas pérdidas por
friccidon sean las mas cercanas a las ideales. En dicho caso se realizaria el mismo procedimiento
anterior, pero utilizando un exponente de -4.8655 (correspondiente a la relacién potencial
entre didmetro y pérdidas por friccidn).
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5.5 Asignacion de una LGH para la red aguas abajo del tubo

Independientemente de la manera seleccionada para realizar el redondeo, si se dispone de
una altura piezométrica fija aguas arriba del tubo a disefiar, y se le asigna un didmetro
diferente al diametro continuo calculado con la ecuaciéon de friccidon, entonces la altura
piezométrica aguas abajo diferird de la asignada en la Seccién 5.1 (Asignacién de una Linea de
Gradiente Hidraulico (LGH)) en el momento en que fluya el caudal de diseiio de dicho tubo. Es
decir que al redondear el didmetro del tubo se esta deformando la LGH y por lo tanto se
recomienda reajustar la superficie para tener en cuenta el déficit o superavit de energia que
dejo el redondeo del didmetro.

Si bien dicho reajuste puede ser realizado de diferentes maneras, se recomienda modificar
Unicamente la LGH del nudo inmediatamente aguas abajo del tubo recién disefiado. Ello
implica que el déficit o superavit de energia debe ser asignado en su totalidad al tubo
inmediatamente aguas abajo, procurando asi que en su disefio se llegue a una LGH aguas abajo
cercana a la asignada inicialmente, conservando de esta manera los caudales emitidos
calculados en el paso de la Seccién 5.2.

Como inconveniente del anterior procedimiento se tiene que un posible déficit de energia
puede ser suficientemente alto como para generar una LGH del nudo aguas abajo inferior a la
LGH del siguiente nudo aguas abajo, llegando a una condicién de disefio no factible en la que
se crearia energia. En dicho caso seria necesaria una modificacién del didmetro del tubo recién
disefiado de manera que se tome como valor final el didametro discreto inmediatamente mayor
al que habia sido asignado.

Si por otro lado se supone que el mercado dispone de cualquier didmetro continuo encontrado
en el paso anterior, de manera que no ha sido necesario el redondeo, entonces la diferencia de
LGH con la que se disefiara el (o los) tubo(s) aguas abajo debe considerar que el caudal de
disefo del tubo a disefiar puede implicar, por conservacién de la masa, que por el tubo ya
disefado fluird un caudal menor al de disefio de dicho tubo, haciendo que las pérdidas totales
sean menores a las de disefio y por lo tanto se dispondrd de mayor altura piezométrica para
trasportar el caudal de disefio del tubo a disefar. Asi, si se desean evitar los sobredisefios se
debe tener en cuenta esta diferencia adicional de energia, que aplica de igual manera para el
caso en donde el diametro tuvo que ser redondeado.

5.6 Proceso iterativo

Los anteriores pasos realizan el disefio de un tubo seleccionado. Es decir que es necesario
realizar tantas veces esos pasos como tubos tenga la red. El orden en que se debe recorrer la
red disefiando sus tubos es de aguas arriba a aguas abajo, teniendo en cuenta que el redondeo
de un tubo aguas arriba afecta la superficie ideal de la red aguas abajo. Asi, el disefio concluye
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cuando se han disefiado todos los tubos, es decir cuando se han disefiado los tubos

conectados a los aparatos.
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6 Comprobacion de diseiio propuesta

Independientemente de la manera en que se diseila, es conveniente poder evaluar el
comportamiento hidraulico de una RIDAP bajo diferentes condiciones de demanda para
determinar las velocidades del flujo y las presiones en cada nudo y asi conocer la calidad de la
respuesta del sistema ante escenarios de demanda no necesariamente de disefio. Para ello es
necesario poder ejecutar la hidraulica de una red ya disefada (todos sus parametros estan
determinados) incluyendo el comportamiento de los aparatos sanitarios, que no precisamente
emiten un caudal constante independientemente de la presién en el nudo al que estan
conectados.

Asi, motores de ejecucién hidraulica como EPANET (Rossman, 2000) o REDES (CIACUA, 2006)
son capaces de modelar nudos con una demanda independiente de la presidon y nudos con una
demanda relacionada con la presidn mediante la expresion de la Ecuacién 1, pero no incluyen
una modelacién de curvas como la Curva Unica definida en la Seccién 3.1. Adicionalmente
EPANET sdlo permite un Unico exponente x para todos los nudos que se modelen con la
Ecuacién 1, lo que restringe su utilidad para la modelacidon de RIDAPs.

A fin de disponer de un programa que permita la ejecucién hidraulica de las RIDAPs incluyendo
la Curva Unica, se desarrollé e implementd un algoritmo que permite definir la curva Q vs.h
(Caudal emitido vs. Presion en el nudo) para cada nudo de la red, de manera no
necesariamente potencial (ver Figura 35). Para ello se hizo uso del Toolkit de EPANET para su
acople a cédigo desarrollado en MSExcel con VBA para Aplicaciones.

6.1 Discretizacion de las Curvas Unicas y ajuste de la funcién

Teniendo en cuenta la forma de las Curvas Unicas expuesta en la Seccién 3.1, la funcién que
describe su comportamiento es una funcién a trozos o por partes. Esto representa un
inconveniente a la hora de buscar un algoritmo que utilice una funcidn continua en la cual se
represente el emisor con curva Unica de manera similar a los emisores tipicos descritos con la
Ecuacion 1.

Asi, se considera conveniente discretizar la curva Unica (o cualquier otra curva que se desee
asignar como caudal emitido dependiente de la presidon) de manera que se realice una
interpolaciéon entre los datos de manera continua. Adicionalmente, dicha discretizacion aporta
versatilidad al programa, teniendo en cuenta que se desarrollé6 en MSExcel y en éste es
necesario ingresar un conjunto de puntos (x, y) para que sea graficado y reconocido como una
funcioén.
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Figura 35. Diagrama de flujo del algoritmo de ejecucién hidraulica para RIDAPs.
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De esta manera, el programa requiere una tabla de puntos (h, Q) que describa de manera
aceptable la curva Unica del emisor que se desea simular. Teniendo en cuenta que para las
RIDAPs las curvas de emisores se repiten dentro de la red por cuenta de aparatos iguales
asignados a diferentes nudos de la red (e.g. todos los lavamanos tienen la misma curva
independientemente del nudo al que se conectan), el programa permite asignar a diferentes
nudos una misma curva, evitando la reiteracién en el ingreso de informacion.

Asi, una vez se tienen definidas de manera discretizada todas las curvas Unicas y éstas se han
asignado a cada nudo de demanda de la red, se puede comenzar a resolver la ejecucion
hidraulica de la misma. Para ello se hace una primera ejecucién hidraulica asignandole a cada
nudo una funcién Q vs. h como la presentada en la Ecuacién 60:

Qh) =Q,+k-h* Ecuacién 60
Dicha ecuacion corresponde a la funcién Q vs. h que el programa EPANET puede ejecutar, en
donde @, corresponde con la denominada demanda base, k corresponde con el coeficiente de
emisor y x corresponde con el exponente global del emisor que debe ser igual para todos los
nudos.

A fin de que la funcién inicial asignada a cada nudo sea representativa de la curva Unica
asignada, se pueden calcular los pardmetros Q, y k que minimizan el Error Cuadratico Medio
(ECM) respecto a todos los puntos que representan la curva Unica discretizada. El resultado del
calculo analitico de la expresion para estos dos parametros es entonces:

NP .. p¥
k= % Ecuacion 61
Yiz1hi
Q, = Demanda Base Ecuacion 62

donde:

k : Estimacion del pardmetro k que minimiza el ECM para los puntos de la curva Unica
discretizada.

Q_O : Estimacién del pardmetro Q, que minimiza el ECM para los puntos de la curva Unica
discretizada.

Q;, h; : Valores de caudal y presién, respectivamente, que definen el punto i de la curva
Unica discretizada.

x : Valor del exponente del emisor que tenga por defecto el archivo de EPANET
(usualmente 0.5).

NP : Numero de puntos que tiene la curva Unica discretizada.

Demanda Base : Caudal que se le ha asignado al nudo como demanda independiente
de la presion.
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Como resultado se tiene entonces una par de parametros que ajustan una funcién a cada
curva Unica y que, por lo tanto, deben ser asignados a todos los nudos con esa curva Unica. Asi,
al ejecutar la hidraulica se tendrd una primera aproximacién de la presién y el caudal emitido
en cada nudo.

6.2 Interpolacion e iteracion

Teniendo en cuenta que como resultado de los pasos anteriores se tiene una primera
aproximacion de la presion y del caudal emitido por cada nudo, se puede calcular el par de
puntos de la curva unica discretizada cuyas presiones hy, ¢ y hg,;,, son menor o igual y mayor,
respectivamente, que la presiéon encontrada en la primera ejecucién hidraulica, para cada
nudo. Esto permite conocer el intervalo (A, z, Qunr ), (Asup, @sup) tentativo en donde puede
estar el punto (h, Q) que cumple con todas las ecuaciones de la ejecucién hidraulica de la red.

Una vez se conoce este intervalo, es posible mejorar la estimacién de los pardmetros ky Q,
para que generen una funcidn que cruce exactamente por los puntos (hmf.me) y
(hsup, qup). Asi, el cdlculo de estas nuevas estimaciones se hace mediante la Ecuacién 63y la
Ecuacion 64.

_ (QSup - anf)
(hgup - h;Cnf
o7 = — @sup hiny = Qny - iup)
0
( gcup - hfnf

Esta estimacion genera una manera natural de interpolacién en la curva unica, regida por la

k

Ecuacion 63

+ Demanda Base Ecuacién 64

Ecuacién 60. Asi, si después de dos iteraciones seguidas todos los nudos siguen en el mismo
intervalo de sus respectivas curvas, entonces se ha encontrado la solucion a las ecuaciones de
ejecuciéon hidraulica y el error en el caudal y la presidn sera cero respecto a la curva Unica
discretizada, dado que, para esos intervalos caracterizados con esas curvas de emisor, la
solucion dada por EPANET resuelve las ecuaciones mediante el método del gradiente (ver
Saldarriaga, 2007) con una precision mucho mayor a la requerida.

Sin embargo, el procedimiento resulta mas eficiente si sélo se almacena como resultado de
cada iteracion el caudal emitido en cada nudo, de manera que iteracién a iteracién se
comprara Unicamente el caudal emitido en cada nudo y no el intervalo de la curva unica
discretizada en el que se encuentra el nudo. Asi la solucidn completa de la ejecucién hidraulica
debe cumplir con que todos sus nudos tengan una diferencia entre iteraciones menor a la
minima admisible, y por lo tanto se pueden calcular las diferencias y se compara Unicamente la
mayor de todas éstas.
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6.3 Calculo de los demas resultados hidraulicos

Una vez se ha llegado a una caracterizacién de la curva de cada nudo que representa
aceptablemente su comportamiento para el rango de caudales y presiones que éste emite y
tiene, respectivamente, se tiene una solucién de toda la hidrdulica de la red, de manera que se
pueden conocer otras variables resultado de la ejecucién como velocidades y esfuerzos
cortantes en las tuberias, alturas piezométricas totales en los nudos y demads.

Para ello basta tomar los resultados hidraulicos de la dltima ejecucion hidraulica, calculados
por EPANET, y presentarlos como los resultados finales de la red. El programa desarrollado
para implementar este algoritmo y permitir la simulacidon hidraulica de RIDAPs mediante la
curva unica, incluye entonces tablas de resultados de todas las variables disponibles para cada
nudo y tubo.

6.4 Software desarrollado

A fin de implementar el algoritmo desarrollado y disponer de un software que facilite la
comprobacién de disefio para una RIDAP modelada mediante la curva Unica se desarrollé un
libro en MSEXCEL con VBA para Aplicaciones que en conjunto con el Toolkit de EPANET 2.0
(Rossman, 2000) permite conocer los resultados hidrdulicos de una red con emisores variables
y no necesariamente potenciales.

El procedimiento para hacer uso del programa se divide en 5 subprocesos cada uno de los
cuales esta listado en la interfaz principal del programa (ver Figura 36). El primer paso consiste
en limpiar todo el libro de EXCEL reiniciando cada una de las secciones. A continuacion se debe
seleccionar un modelo de la red ya creado mediante EPANET, permitiendo al programa
conocer la lista de nudos y de tubos, asi como la ubicacion del archivo.

Una vez se tiene ingresado el modelo de la red se procede a ingresar las curvas Unicas que
existen en el modelo. Asi, se deben ingresar tantas curvas como aparatos sanitarios diferentes
se tengan, describiendo para cada una la lista de puntos (h;, Q;) que describen, de manera
discretizada, la funcion Q(h). Es en este paso donde se nota la conveniencia de la
discretizacion, la cual permite definir curvas de funciones a trozos como la curva Unica de las
RIDAPs.
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CIACUA - CENTRO DE INVESTIGACION EN ACUEDUCTOS Y Universidad de
ALCANTARILLADOS DE LA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES los Andes

PROGRAMA PARA LA EJECUCION HIDRAULICA DE REDES CON EMISORES VARIABLES

Desarrollado e implementado por: Diege Alejandro Piez Angel

0. LMPIAR ARCHIVO Limpiar

1. SELECCIONAR ARCHIVO DE EPANET Seleccionar Archivo ‘ Leer Nudos

2. INGRESAR CURVAS DE EMISORES Ingresar Curvas ‘

3. ASIGNAR CURVAS A LOS NUDOS Crear Lista
4. EIECUTAR HIDRAULICA Ejecutar Hidrdulica

Nombre Archivo Epanet:
C:\Users\DPA\Desktop\Tesis Maestria\Redinterna01.inp

» WUl Archnolmportado. . . HUDDS. . CURVAS. . RESULTADOS NUDDS.. _ RESULTAD
-

Figura 36. Interfaz principal del software.

Teniendo disponible una lista de curvas Unicas definidas en el paso 2 del programa (sin incluir
la limpieza), se debe asignar a cada nudo una de estas curvas de manera que se caracterice el
comportamiento de la demanda en funcidn de la presion en el nudo. Para ello el programa
genera una lista de las curvas exitosamente leidas para que el usuario seleccione de la lista el
nombre que corresponde a cada nudo. Adicionalmente se definen hipervinculos en las celdas
para que el usuario pueda revisar los datos ingresados en cada curva y asi asegurar la correcta
asignacion de curvas.

Finalmente el programa permite ejecutar la hidrdulica, haciendo uso del algoritmo
anteriormente descrito y llamando a EPANET para cada ejecucidon hidraulica requerida. Asi, es
posible presentar los resultados de la ejecucidn hidraulica final que para los nudos incluye los
datos de entrada y la altura piezométrica total, la presidn, el caudal total de salida y de emisor
y el error en los caudales respecto a la iteracién anterior. Asimismo para los tubos se
presentan los datos de entrada, y datos de salida como pérdidas totales en la tuberia,
velocidad y caudal transportado.
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7 Casos de estudio

A fin de mostrar de manera explicita la implementacién de la metodologia de disefio
propuesta, se presentan 2 ejemplos de su uso en diferentes redes internas correspondientes a
sistemas reales ubicados en la ciudad de Bogotd, Colombia. Para ambos casos se supondran los
mismos valores de los pardmetros y funciones que caracterizan la demanda en los aparatos de
la red. Los parametros de funcionamiento hidraulico de los aparatos presentes en los ejemplos
se basan en los resultados de Acero (2009) y en las recomendaciones de la Norma Técnica
Colombiana NTC 1500 (ICONTEC, 2004), mientras que los parametros de caracterizacion
estocdstica de la demanda se basan en los datos y mediciones de Blokker (2010a):

Tabla 18. Funciones de la curva unica de los aparatos sanitarios en las redes ejemplo con base en Acero (2009).

Aparato sanitario Curva unica del aparato
0.440 .
Lavamanos 0(L/s) = {0.0248 - (h(m.c.a)) sih<25m.c.a
0.102 sih>25m.c.a
0.580
Inodoro Q(L/s) = 0.0414 - (h(m.c.a.))
0547
Ducha 0(L/s) = {0.1284- (h(m.c.a)) sih<12m.c.a
0.500 sih>12m.c.a
0391
Lavaplatos 0(L/s) = {0.0778 . (h(m. c. a)) sih<1lm.c.a
0.200 sih>11m.c.a
Fregadero/Llave 0.531
manguera/Lavadora Q(L/s) = 01944 (h(m.c.a.))

Tabla 19. Funciones de la curva tnica de los aparatos sanitarios en las redes ejemplo con base en ICONTEC (2004).

Aparato sanitario Curva unica del aparato
039
Lavamanos 0(L/s) = {0.2500 . (h(m.c. a)) sih<é6m.c.a
0.510 sih>6m.c.a
0.500
Inodoro Q(L/s) = 0.2271- (h(m.c.a.))
0500
Ducha 0(L/s) = {0.3200 . (h(m. c. a)) sih<5m.c.a
0.715 sih>5m.c.a
0350 .. _
Lavaplatos 0(L/s) = {0.4079 . (h(m. c. a)) sih<5m.c.a
0.716 sih>5m.c.a
Fregadero/Llave 0.500
manguera/Lavadora Q(L/s) = 0.4525- (h(m.c.a.))
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Tabla 20. Frecuencia y Duracion de uso para los aparatos sanitarios en las redes ejemplo con base en Blokker

(2010a).

Aparato sanitario

Frecuencia
(usos/(dia*persona))

Duracién®

Lavado y afeitado:

E[X]=40s
Lavamanos Poisson(A = 4.1) Loggwr_m;zg
contv = L. Cepillado de dientes:
E[X]=15s
Inodoro Poisson(A = 6.0) Valor fijo = 2.4 min
Ducha Binomial(u = 0.7) Lognormal(uLn(X) =2.0,0pnx) = 0.5) min
Consumo:
E[X]=15s
Lavado de platos:
Lavaplatos Binomial Negativa Lognormal E[X]=45s

(r=3,p=0.192)

conCv =13

Lavado de manos:
E[X]=13s

Otros: E[X] = 48s

Fregadero/Llave
manguera/Lavadora

Poisson (1 = 0.37)

Valor fijo = 13.2 min

Tabla 21. Célculo de la duracién promedio total para los lavamanos de las redes ejemplo.

Uso Duracién: E[X] Por:::tsagseg)zll;?tal E[X]-%U
Lavado y afeitado 40 s 75% 30.00
Cepillado de dientes 15s 25% 3.75
Promedio total 33.75s

" Las duraciones son representadas por distribuciones lognormales, que tienen como inconveniente la
diversidad de sus parametros. Asi en algunos casos esta distribucién es parametrizada por la media y la
desviacion estdndar de la variable distribuida lognormal, y en otros casos esta parametrizada por la
media y la desviacién estdndar del logaritmo natural de la variable distribuida lognormal, cuya
distribucion es normal. (Ver Anexo 11.2).
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Tabla 22. Calculo de la duracion promedio total para los lavaplatos de las redes ejemplo.

., Porcentaje del total
Uso Duracién: E[X] de usos (%U) E[X]-%U
Consumo 15s 10% 1.50
Lavado de platos 45 s 75% 33.75
Lavado de manos 13 s 5% 0.65
Otros 48 s 10% 4.80
Promedio total 40.70 s

Por otro lado las condiciones de disefio seleccionadas con base en el comportamiento
hidraulico de los aparatos, las recomendaciones de ICONTEC (2004) y la confiabilidad deseada
del sistema'®, se definieron los siguientes valores de los parametros:

Tabla 23. Presiones minimas aceptables y frecuencias de disefio.

Presion correspondiente al . .
N .. L. Frecuencia de diseiio
Aparato sanitario caudal minimo admisible
(mca) (usos/(hora*persona))
Lavamanos 0.5 0.28
Inodoro 0.7 0.40
Ducha 1.0 0.12
Lavaplatos 0.5 0.1817
F LI
regadero/Llave 0.5 0.09
manguera/Lavadora
Pratia Aceptable = 5.0% Ecuacion 65

Se debe notar que, si bien la frecuencia de uso tiene una distribucién temporal en ciclos diarios
(e.g. Tabla 10 y Tabla 11), es necesario tomar un Unico valor de esta distribucién para el célculo
de las probabilidades de uso (utilizacidn) que se asignaran a los aparatos para el calculo de las
probabilidades de los estados. En este caso se han seleccionado las frecuencias
correspondientes a la hora en donde el caudal demandado esperado de toda la red es mayor a
lo largo del dia, teniendo en cuenta la cercania de los picos de cada distribucion temporal. Para
distribuciones temporales muy diferentes entre lo aparatos, se recomienda la aproximacion
hecha por CIACUA (2011) en donde se toma el percentil 0.9 de la curva de distribucion horaria
de la demanda, como valor de la frecuencia de uso de cada aparato.

'® Se entendera confiabilidad como el complemento de la probabilidad de falla. Su definicidn para un
disefio se debe evaluar con base en un andlisis de las pérdidas que implica una falla del sistema, tal y
como se explica en la Seccién 5.3.1.

7 La frecuencia de uso del lavaplatos se encuentra en (usos/(hora*hogar)).
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7.1 Caso de estudio 1: Red Interna Conjunto OASIS IV

Ubicado en la ciudad de Bogota, Colombia, se encuentra un conjunto residencial con 183 casas
divididas en cuatro tipos de unidad: A, AA, C y CC. Teniendo en cuenta la complejidad de las
redes internas de cada una de las casas, se selecciond la casa tipo C como la casa a modelar y
disefiar, ya que corresponde a una extensién de las casas tipo CC y a una red de mayor
exigencia hidraulica que las casas tipo Ay AA.

Calentador

81 1 1 1 1 H 1 Fregagero i Futuro Tanque
T L GGGEECETELLP EECPEPPTEEEPPTEEE-CEPPCTRPPTPEPPRETEEPTEEEE ¥ EETTEFEPEPEEPREE PECREPPT o
' ' ' ' ' & T @ '
' ' f A H ' i Ducha Calienfe :
: ——Agua Caliente : : | uucnarma |
5 ‘Agua Fria
5--« ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
H Lavamanos
: INCOOro |
O . St o A ) S
& ' o @ i
i . Ducha Calien
1 Lucna rna
ado e . . o . [ - S
Lavamanos Inedoro
3 . e . o . [ - S
E & &
3 o Y s
Ao N N SRR S lavaplos | b IncLavamangs
0 Co&nn G O : o i
- - - - . - - -
0 1 s 3 4 5 1 7

Figura 37. Modelo casa OASIS IV tipo C - Vista en perfil. Aparatos conectados a la red.
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7.1.1 Asignacion de una Linea de Gradiente Hidraulico (LGH)

Para la asignacion de una LGH ideal para toda la red se hizo uso de la Ecuaciéon 43 con un
F = 0.0, quedando escrita como:

LGHyin — LGHppqy

LTot

LGHy = ( ) X + LGHpqy Ecuacién 66

Teniendo en cuenta que la Empresa de Acueducto de Bogota (EAAB), asegura una presion
minima de 15.0 mca en cualquiera de las conexiones que se hagan a la red, y suponiendo un
diseno de la red de distribucién interna del conjunto residencial que asegura una presion
similar a la entrada de las casas (ya sea mediante bombeo, mediante almacenamiento en
tanques elevados, o mediante diferencias topograficas dentro del conjunto), entonces la altura
piezométrica total disponible en la conexidn se supone de 15.0 mca es decir LGHy gy, =
15.0 mca.

Si por otro lado se nota que existen tantas trayectorias como sumideros®® tenga la red,
entonces se notara que la Ecuacién 66 deberd ser evaluada al menos 10 veces para la red
OASIS IV tipo C, y se requerird una ejecucién adicional por cada trayectoria en donde a un
nudo intermedio (no sumidero) se le asigne una LGH inferior a su LGH minima
(correspondiente a la suma de su elevacién y la presién minima admisible de su aparato). Dado
que la red dispone de una valvula que representa el medidor de consumo y de un tubo con un
alto coeficiente de pérdidas menores que representa el calentador de agua, es necesario tener
en cuenta las pérdidas objetivo de estos dos accesorios a la hora de hacer la asignacién de LGH
objetivo. Asi el medidor de consumo siempre generard unas pérdidas de 3.0 mca, mientras que
el calentador generara pérdidas de 2.8 mca. En la Figura 38 se muestran los resultados de este
paso, presentando tanto la LGH asignada, como las presiones que corresponden con estas
alturas piezométricas.

7.1.2 Calculo de los caudales emitidos

Haciendo uso de las curvas Unicas de los aparatos descritas en la Tabla 18 para aparatos
ahorradores y en la Tabla 19 para aparatos de alto consumo, se calculd el caudal emitido por
cada aparato de la red de ejemplo cuando las presiones son iguales a las asignadas por el
procedimiento de la Seccién 7.1.1 y presentadas en la Figura 38. Los resultados de este
procedimiento se muestran en la Figura 39.

18 . . . .

Se entenderd como sumidero cualquier nudo que cumpla con que sus nudos adyacentes tienen mayor
LGH que él. Dada la geometria abierta de las RIDAPs, los sumideros deben ser aquellos nudos sin
tuberias o nudos aguas abajo.
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Figura 38. Modelo casa OASIS IV tipo C — LGH ideal en mca (izquierda) y Presion ideal correspondiente en mca (derecha).
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Figura 39. Modelo casa OASIS IV tipo C — Caudal emitido en L/s para el caso basado en Acero (izquierda) y para el caso basado en ICONTEC. (derecha).
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7.1.3 Calculo de los caudales de diseiio

Haciendo uso de los pardmetros de caracterizacion estocastica de la demanda de los aparatos

mostrados en la Tabla 20 y suponiendo un total de 6 habitantes en la casa, se puede hacer uso

de la Ecuacién 31 para encontrar el conjunto [p de probabilidades de uso de los aparatos:

Tabla 24. Probabilidades de uso de los aparatos para

el disefio de la RIDAP.

e Probabilidad de uso
Aparato sanitario .o
para diseiio ()

Lavamanos 0.0158
Inodoros 0.0960
Duchas 0.1005
Lavaplatos 0.0122
Fregadero/Llave 0.1188
manguera/Lavadora

Una vez se dispone del conjunto p de probabilidades de uso y del conjunto Q de caudales

emitidos, es posible comenzar el procedimiento de cdlculo del caudal de disefio para el primer

tubo aguas arriba. Teniendo en cuenta que la valvula que representa el medidor de consumo

de la red tiene fijado el valor de las pérdidas que genera, el primer tubo a disefiar

efectivamente es el ubicado aguas abajo de esta valvula, extendiendo después su didmetro al

tramo que incluye el medidor.

Dicho tubo tiene entonces 10 aparatos sanitarios aguas abajo, consistentes en 1 lavaplatos, 3

lavamanos, 3 inodoros, 2 duchas y 1 fregadero/lavadora. Asi, se debe calcular la probabilidad

de ocurrencia de cada posible estado de la red aguas abajo del tubo a disefiar. Para ello se

hace uso de la Ecuacidn 47 llegando a los siguientes resultados:

Tabla 25. Probabilidades de ocurrencia de los estados.

Estado Probabilidad | Probabilidad de ocurrencia dado
de ocurrencia que el sistema esta en uso
10 5.11E-14 1.01E-13
9 1.64E-11 3.26E-11
8 2.16E-09 4.29E-09
7 1.51E-07 2.99E-07
6 6.07E-06 1.20E-05
5 1.46E-04 2.91E-04
4 2.19E-03 4.34E-03
3 2.04E-02 4.04E-02
2 1.16E-01 2.29E-01
1 3.66E-01 7.26E-01
0 4.96E-01 -
Suma 1.00E+00 1.00E+00
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A partir de los resultados de la Tabla 25, se puede concluir que el primer tubo de la red tiene
como estado de disefio X = 2, dado que la probabilidad acumulada para dicho estado supera
al complemento de la probabilidad de falla aceptable (Pyy=10(X < 2) = 0.954). Si se tiene en
cuenta que la red se considera pequefia y que se recomienda tomar el caudal correspondiente
al caudal maximo del estado de disefio como caudal final de disefio, entonces éste serd igual a
la suma de los dos mayores caudales emitidos aguas abajo del tubo.

Asi, utilizando los valores de la Figura 39, se llega a que en el caso del disefio basado en Acero
(2009), el caudal de disefio es de Qp = 0.473 L/s correspondiente a encender la llave del
fregadero/lavadora y una de las duchas de la casa. Similarmente el caudal de disefio segun
ICONTEC (2006) corresponde a encender la llave del fregadero/lavadora y el lavamanos del
segundo piso: Qp = 1.290 L/s.

7.1.4 Calculo y redondeo del diAmetro del tubo

Haciendo uso de la ecuacién de Darcy-Weisbach (Ecuacion 3) en conjunto con la ecuaciéon de
Colebrooke-White (Ecuacidn 4), es posible hallar el didmetro continuo necesario para que el
caudal de disefio fluya por la tuberia haciendo uso de la energia asignada en la Seccién 7.1.1. El
procedimiento numérico necesario para su calculo, puede ser revisado en Saldarriaga (2007).

Para el calculo se tomd una aceleracion de gravedad de 9.81 m/sz, una viscosidad cinematica
de 1.14E — 6 m?/s correspondiente a la del agua a 15°C, una rugosidad absoluta de
1.50E — 6 m correspondiente a una tuberia de PVC y un coeficiente de pérdidas menores de
0.6 que representa un codo estandar.

Como resultado se encuentra que para el caso basado en Acero el diametro necesario es de
25.474 mm equivalente a 1.003 in, mientras que para el caso basado en ICONTEC se obtiene
un diametro de 38.430 mm equivalente a 1.513 in. Dado que en el mercado local no existen
tuberias de dicho didametro, se hace necesario redondear el valor a uno de los comerciales
(Tabla 26). Si se utiliza el criterio de redondeo potencial con un exponente de 2.6, se tiene que
para el caso basado en Acero, el didmetro asignado a dicho tubo es de 1.0 in mientras que
para el caso basado en ICONTEC es de 1.5 in.

Tabla 26. Diametros disponibles para las tuberias de la red.

Diametro (in) 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 2.00 4.00 6.00 8.00

Didmetro (mm) 12.70 | 19.05 | 25.40 | 31.75 | 38.10 | 50.80 | 101.60 | 152.40 | 203.20

7.1.5 Asignacion de una LGH para la red aguas abajo del tubo

Para el tubo inmediatamente aguas abajo del recién disefiado se debe considerar, por un lado
que el diametro que efectivamente fue asignado al tubo difiere del que asegura la LGH ideal en
su nudo aguas abajo de manera que, para el caso de estudio, se tendrd una LGH menor a la
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ideal cuando el caudal de disefio pase por el tubo, y por otro lado que por el tubo recién

disefiado no siempre esta fluyendo su caudal de disefio. Asi, la manera de calcular la LGH en el

nudo aguas arriba del nuevo tubo a disefiar consiste en hacer fluir su caudal de disefio por

toda la red aguas arriba (ya disefiada) encontrando la altura piezométrica con la que llega a

dicho nudo.

7.1.6 Resultados para todalared

El anterior procedimiento fue aplicado para toda la res OASIS IV llegando a los siguientes

resultados:
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Figura 40. Modelo casa OASIS IV tipo C - Resultados del calculo del estado de disefio para cada tuberia de la red.
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Figura 41. Modelo casa OASIS IV tipo C - Resultados del diseiio para el caso basado en Acero (izquierda) y para el caso basado en ICONTEC (derecha). Diametros en pulgadas.
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Se debe notar que los resultados para el estado de disefio a utilizar no dependen del
comportamiento hidrdulico del sistema, sino Unicamente del comportamiento estocastico de
la demanda, que para los dos casos de andlisis de la red OASIS IV tipo C, se considera igual. Asi
el procedimiento de disefio sdlo difiere en el calculo del caudal de disefio de cada tubo y los
posteriores pasos basados en este resultado.

En el caso especial de este caso de estudio, existen dos tuberias con un estado de disefio igual
a cero, que presentan un requisito adicional para el disefio de la red, en el cual se desea dejar
tuberias disponibles para un potencial tanque de reserva de agua, pero que no es considerado
activamente en la metodologia de disefio implementada. Asi, dichas tuberias deben ser
disefiadas con otro criterio, y si bien por defecto se les asigné el didmetro minimo, su
determinacidn juiciosa requiere informacidn adicional a la disponible.

Un resultado esperado del célculo del estado de disefio consiste en notar que un tubo aguas
arriba siempre tendra un estado de disefio mayor o igual al estado de disefio de cualquiera de
sus tubos aguas abajo, teniendo en cuenta que se consideran Unicamente redes abiertas, y que
al avanzar hacia aguas abajo por cualquier ruta, sélo se pueden estar reduciendo los aparatos a
alimentar. Este resultado permite agregar eficiencia al procedimiento dado que una vez se
llega a un tubo cuyo estado de disefio es X = 1, se puede asegurar que el estado de disefio de
todos sus tubos aguas abajo sera también 1, considerando que, a excepcién de casos
especiales como el del futuro tanque de almacenamiento, ninguna tuberia puede tener estado
de disefio igual a cero.

Respecto al procedimiento de calculo de los caudales de disefio, se puede hacer una
conclusiéon similar, al notar que su cdlculo consiste en tomar los X, caudales mayores de los
nudos aguas abajo, y dado que un tubo nunca tiene un estado de disefio mayor que cualquiera
de sus tubos aguas abajo, los caudales con los que se disefia este tubo serdn a lo sumo iguales
a los de disefio de cualquiera de sus tubos aguas arriba sino mayores.

Por otro lado, la conclusién similar respecto al didmetro no siempre puede aplicarse, dado que
el cdlculo de los didmetros depende no sélo del caudal de disefio, sino también de la
disponibilidad de energia asignada por la LGH ideal. Adicionalmente, dada la manera de
recorrer la red para calcular el diametro y redondearlo, es posible que se afecte la superficie
de alturas piezométricas aguas abajo de un tubo recién disefiado, de manera que se disponga
de menos energia y por lo tanto se requieran mayores didmetros.

La anterior observacién resulta inconveniente para la mayoria de las redes, dada la restriccion
adicional que incluyen algunos disefiadores y constructores sobre la posibilidad de permitir
tuberias mas grandes aguas abajo de tuberias mas pequefias. Si bien este problema no ocurre
en ninguno de los dos casos de estudio, se hizo evidente en un paso del redondeo en donde la
aproximaciéon de un didmetro continuo presento valores iguales para el ponderador que
decide a cudl de los diametros discretos se debe aproximar.
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Adicionalmente se deben notar las diferencias en los resultados finales de los dos
procedimientos de disefo, en los cuales difieren las curvas Unicas de los emisores asignadas a
cada aparato. Esto permite ver la sensibilidad del procedimiento a variaciones en los caudales
de disefio de los aparatos de la red, que para estos resultados indica que conocer bien el
comportamiento hidrdulico de los aparatos puede generar diferencias de costos de USD$26.40
en las redes hidraulicas de cada casa. Esta diferencia representa un 33% del costo de la red, y
teniendo en cuenta que se tiene un conjunto con 183 casas, esto representaria un total de
cerca USDS$4800 que puede llegar a justificar el estudio hidrdulico de los aparatos que se
utilizaran en la red.
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Figura 42. Prototipo casa OASIS IV tipo C — Diametros reales del sistema en pulgadas.
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Finalmente, vale la pena notar que para ambos casos de estudio, la red resultado del
procedimiento de disefio presenta didmetros mds grandes para la mayoria de tubos que
aquellos presentes en el sistema real de las casas de OASIS IV (ver Figura 42), lo cual resulta
consistente con el estado actual de las casas, en donde se conocen quejas por parte de los
usuarios por la calidad del servicio en términos especificos de presién y caudal emitido en los
aparatos. Es decir que, dado que el prototipo tiene didmetros menores que los encontrados en
este documento como necesarios para una confiabilidad de 95%, entonces el prototipo debe
tener una probabilidad de falla considerablemente mayor al 5%, lo cual es verificado al notar la
frecuencia de las quejas presentadas por los usuarios del sistema.

7.2 Caso de estudio 2: Red Interna APTOS ACERO

En Acero (2009) se muestran 4 redes internas diferentes correspondientes a los 4 tipos de
apartamentos que existen en un mismo edificio ubicado en Bogota, Colombia. De estos, el mas
complejo resulta ser el Tipo 1 cuya longitud total de tuberia es de mas de 85.5m, y tiene un
total de 17 aparatos sanitarios, de los cuales 10 tienen llaves de agua caliente y fria (ver Figura
43).

A fin de modelar los accesorios que existen en esta red (27 Tees y 67 Codos de 90°), Acero
propone distribuir los coeficientes de pérdidas menores uniformemente entre la longitud de
las tuberias, lo cual implica un coeficiente de pérdidas menores por unidad de longitud de
1.1 m~. Adicionalmente propone modelar el calentador de paso como una tuberia con un
coeficiente de pérdidas menores de 49.05.
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Figura 43. Modelo APTO ACERO tipo 1 - Vista en planta. Aparatos conectados a la red.

7.2.1 Asignacion de una Linea de Gradiente Hidraulico (LGH)

Para la asignacioén de la LGH ideal se utilizé la misma relacién lineal utilizada en los anteriores
casos de estudio y cuya funcidén es la descrita en la Ecuacién 66. Para ello se definié como
LGHpyq, una altura piezométrica total iguala 40 psi correspondiente a la altura piezométrica
asignada por Acero a la red. Este valor puede ser resultado de un andlisis de los sistemas de
bombeo del edificio, o de una alta disponibilidad de energia en la conexién de edificio a la red
de acueducto.

Por otro lado, las presiones minimas de operacién de cada aparato son las mismas utilizadas
en el anterior caso de estudio, las cuales son expuestas en la Tabla 23. Los resultados de este
procedimiento se muestran en la Figura 44.

Diego Alejandro Paez Angel Tesis Il 121



Universidad de

Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

MIC 201210-15

IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de redes internas de distribucion de agua potable utilizando
simulacidn de eventos discretos

T S N R R B
L :----3337|g ------ J-—-35£55|1 ------- A ; ------- IR A A il
I R A S I [ N S SR [

[ N—

. . . a8 .
1 =07 i1 us 0.7 1
' 24 1285 o '
' ' a0 B 3813713
--------------------------------------------------------- e T
H H H 16.763
__________ P T RRREEEEEEES 22552. ioo----- 2453623 23272 &
. 6.922 = . . 1 :
P ' 8
HE S L | | | H R any2 0 .85
£ 31791 ! E ! e
___________ :, ’0;35.4 3 3:_0|41._ 4_33:2 B RGCEETCEEEEERF R P 8:31 133 ':”"1"\,\.UJ.'
088 077 vy 3z 19.975
ee 1 ;

3.213 7

7] : :
o [ R FU | [ O R [ I
el [ R PR IS [ boeemnos I I [ I
dF-c-mmmeeeaa i L o L [ —_—
3F-----mmmmmeeee :________l________' _______ L o L [ —_—
L R P iR T T oo i R e oo 1
! . 4443135 4589 5345 ' ' ' ' ' '
i T T U - 1 ' ' ' i '
i 3722|1654 i i
LB Rttt e Y1207 e oo poemmnns B aaRE e -
! ! o) !
i 4 1 1 1 1 . 1 1 1
: 1.588 :
: 17 1.789 :
T T T T T T T T T T
4 5 [ 7 ] 9 10 11 12 13

Figura 44. Modelo APTO ACERO tipo 1 — LGH ideal en psi.

7.2.2 Calculo de los caudales emitidos

Similarmente al caso de estudio anterior, el cdlculo de los caudales emitidos se realiza

remplazando las presiones correspondientes a las alturas piezométricas totales mostradas en

la Figura 44. De nuevo son utilizados dos conjuntos de curvas unicas de los aparatos

correspondientes a los resultados de Acero (2009) y de ICONTEC (2006). Los resultados son

presentados en la Figura 45.
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7.2.3 Calculo de los caudales de diseiio

Haciendo uso de los pardmetros de caracterizacion estocastica de la demanda de los aparatos
mostrados en la Tabla 20 y suponiendo un total de 6 habitantes en la casa, se tienen las
mismas probabilidades de disefio de la Tabla 24 calculadas para los casos de estudio ya
presentados. Esto permite comenzar el calculo del caudal de disefio del tubo mas aguas arriba
de la red APTO ACERO tipo 1 que tiene 17 aparatos sanitarios aguas abajo de éste.

Los 17 aparatos consisten en 5 lavamanos, 5 inodoros, 4 duchas, 1 lavaplatos y 2 fregaderos, y
sus probabilidades de uso para el disefio (ver Tabla 24) generan un conjunto de probabilidades
IP cuya desviacidn estandar es de 0.043. Dado que esta desviacion estandar se considera
relativamente pequefiia, es posible aproximar los resultados de la Ecuacion 47 calculando una
Unica probabilidad conjunta de ocurrencia mediante la Ecuacion 54 para asi utilizar la Ecuacion
51 que resulta considerablemente mas facil de utilizar.

Sin embargo, a fin de ilustrar la precision de esta aproximacién, fueron calculados los
resultados de las probabilidades de ocurrencia de cada estado mediante ambas metodologias.
Asi, la metodologia exacta, requirid el calculo de 131 072 probabilidades conjuntas, lo que
implica el procesamiento de 2 228 224 probabilidades individuales que dan como resultado
las probabilidades mostradas en la Tabla 27:

Tabla 27. Probabilidades de ocurrencia de los estados — Metodologia Exacta.

Estado Probabilidad | Probabilidad de ocurrencia dado
de ocurrencia que el sistema esta en uso

17 1.39E-22 1.93E-22
16 6.82E-20 9.48E-20
15 1.49€-17 2.06E-17
14 1.90E-15 2.64E-15
13 1.59E-13 2.21E-13
12 9.18E-12 1.28E-11
11 3.80E-10 5.28E-10
10 1.15E-08 1.60E-08
9 2.59E-07 3.60E-07
8 4.39E-06 6.10E-06
7 5.64E-05 7.84E-05
6 5.51E-04 7.65E-04
5 4.05E-03 5.63E-03
4 2.21E-02 3.07E-02
3 8.66E-02 1.20E-01
2 2.31E-01 3.21E-01
1 3.75E-01 5.22E-01
0 2.80E-01 -

Suma 1.00E+00 1.00E+00
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Por otro lado, el cdlculo de las probabilidades de ocurrencia de los estados mediante la
aproximacioén detallada en la Seccién 5.3.1, en la cual es necesario el calculo de una Unica
probabilidad representativa mediante la Ecuacidn 54, y el posterior uso de la Ecuacién 51 un
total de 17 veces, genera como resultados las probabilidades mostradas en la Tabla 28:

Tabla 28. Probabilidades de ocurrencia de los estados — Metodologia Aproximada.

Estado Probabilidad de Probabilidad de ocurrencia dado
ocurrencia que el sistema esta en uso

17 2.69E-20 3.77E-20
16 6.01E-18 8.45E-18
15 6.33E-16 8.90E-16
14 4.17E-14 5.86E-14
13 1.92E-12 2.70E-12
12 6.58E-11 9.24E-11
11 1.73E-09 2.43E-09
10 3.58E-08 5.03E-08
9 5.89E-07 8.28E-07
8 7.76E-06 1.09E-05
7 8.17E-05 1.15E-04
6 6.85E-04 9.62E-04
5 4.51E-03 6.33E-03
4 2.28E-02 3.21E-02
3 8.58E-02 1.21E-01
2 2.26E-01 3.17E-01
1 3.72E-01 5.22E-01
0 2.88E-01

Suma 1.00E+00 1.00E+00

Asi, ambos resultados indican que para una probabilidad de falla aceptable de 5.0%, el estado
de disefio es X = 3 (dado que Pyy=17(X < 3) = 0.963 para el caso exacto y 0.961 para el
caso aproximado), y por lo tanto el caudal de disefio del tubo mas aguas arriba se calcula como
la suma de los 3 aparatos sanitarios con mayor caudal de consumo, lo cual da como resultado
un caudal de 0.535 L/s para el caso basado en Acero (2009) y 0.960 L/s para el caso basado
en ICONTEC (2006).

7.2.4 Calculoyredondeo del diametro del tubo

De nuevo haciendo uso de la ecuacién de Darcy-Weisbach (Ecuacion 3) en conjunto con la
ecuacion de Colebrooke-White (Ecuacién 4), es posible hallar el didametro continuo necesario
para que el caudal de disefio fluya por la tuberia haciendo uso de la energia asignada en la
Seccidén 7.2.1.

Para el calculo se tomd una aceleracion de gravedad de 9.81 m/sZ, una viscosidad cinematica
de 1.14E — 6 m?/s correspondiente a la del agua a 15°C, una rugosidad absoluta de
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1.50E — 6 m correspondiente a una tuberia de PVC y un coeficiente de pérdidas menores
consistente con la suposicion de Acero (2009) de 1.1 m~?! pérdidas por unidad de longitud
(k,, = 1.08).

Como resultado se obtuvo que, para el caso basado en Acero, el diametro continuo necesario
es de 16.44 mm o 0.647 in, mientras que para el caso basado en ICONTEC, es de 21.12 mm o
0.831 in. Asi, al redondearlos se tiene que la diferencia entre (0.647 in)%°y (0.75 in)?*® es
menor que la diferencia entre (0.647 in)%®y (0.50 in)?®y por lo tanto se toma como
didmetro de disefio el 0.75 in para el caso basado en Acero.

Algo analogo ocurre para el caso basado en ICONTEC, en donde se calcula la diferencia del
didmetro continuo y los didmetros de 0.75 iny 1.0 in, encontrando que el didmetro que se
debe asignar, segun el criterio anteriormente mostrado, es de 0.75 in.

7.2.5 Resultados para toda la red

Una vez disefiado el primer tubo de la red, se procedid a disefar los demds tubos aguas abajo,
siguiendo el mismo procedimiento para cada uno. Los resultados del cdlculo del estado de
disefo de cada tubo son mostrados en la Figura 46, en donde se pueden apreciar un par de
tubos en los cuales el estado de disefio da cero, por cuenta de la condicion del modelo
desarrollado por Acero (2009) en el cual no se asigna ningln aparato sanitario al nudo que
éstos alimentan, de manera que su niumero de aparatos aguas abajo es nulo y asi mismo su
estado de disefio. Dado que no se conoce la naturaleza de la conexién que se hace a los dos
tubos mencionados, en el procedimiento de disefio se decidid asignar como didmetro
definitivo el didmetro minimo disponible en el mercado (0.5 in).

A partir de la Figura 46 se puede verificar la conclusién hecha en el anterior caso de estudio
acerca de la manera como siempre decrece el estado de disefio mientras se avanza hacia
aguas abajo. Esta conclusién puede verse afectada por el uso de un procedimiento de célculo
aproximado como el expuesto en la Seccién 5.3.1 dado que para cada tuberia se calcula la
probabilidad equivalente, y ello hace que no sea posible afirmar sin ningin grado de
incertidumbre que los estados de disefio efectivamente son menores o iguales para tubos
aguas abajo. Sin embargo en este ejemplo fue utilizada la metodologia aproximada, dado el
tamafo del problema para 17 aparatos sanitarios aguas abajo de un tubo, y la cantidad de
tuberias presentes en la red, y se evidencié que esto efectivamente se cumple.
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Figura 46. Modelo APTO ACERO tipo 1 — Resultados del calculo del estado de disefio para cada tuberia de la red.

Respecto a los resultados finales para los diametros, se puede notar que en ambos casos se
evidencian didmetros mayores para tuberias mds aguas abajo. Esto se genera por la
variabilidad de los coeficientes de pérdidas menores asignados a cada tuberia y por el
procedimiento de redondeo que genera déficits y superdvits de energia, que pueden afectar la
disponibilidad de la misma al punto de requerir didametros cuyo posterior redondeo difiere del
valor asignado aguas arriba, en algunos casos de manera que aumenta el didmetro que se

tiene (ver Figura 47).
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Figura 47. Modelo APTO ACERO tipo 1 — Resultados del disefio para el caso basado en Acero (izquierda) y para el caso basado en ICONTEC (derecha). Diametros en pulgadas.
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Para el caso de estudio presentado no fue tenida en cuenta la restriccion de no considerar
factibles disefios que impliquen tubos con didmetros mayores que algunas de sus tuberias
aguas arriba. Esto, debido a que la metodologia de redondeo planteada en esta investigacidn
no considera esta restriccién, y por lo tanto incluirla implicaria un replanteamiento del
procedimiento sugerido. Asi en el caso de querer considerarla, los resultados del disefio
siguiendo la metodologia desarrollada deberian ser tenidos en cuenta sin realizar el redondeo
en el paso descrito en la Seccién 5.4.

Se debe notar que, dada la manera de modelacién del calentador de paso sugerida por Acero
(2009), la tuberia que lo representa resulta con un didmetro de disefio mayor que los demas
diametros de la red. Asi mismo las dos tuberias sin aparatos sanitarios aguas abajo, resultaron
con un didametro asignado de 0.5 in correspondiente al didmetro minimo disponible. Esto
evidencia que la metodologia esta disefiada para disefios cuyas consideraciones incluyan la
incertidumbre de la demanda de manera estocastica y el comportamiento hidraulico de
emisores de los aparatos conocidos que se conectaran a la RIDAP, pero no consideraciones
adicionales como posibles ampliaciones de la red, nudos con comportamiento diferente al
descrito en la Seccién 3.1 y demas.
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8 Conclusiones

8.1 Conclusiones de la modelacion de RIDAPs

A partir de lo observado en el caso de estudio, se encuentra que la seleccién de la metodologia
de simulacién de la simultaneidad debe realizarse con base en el uso que se vaya a hacer de
los resultados entregados por estos procedimientos, y asi, en el caso de considerarse poco
ajustada y muy relevante la suposicidon de independencia entre usos de diferentes aparatos
sanitarios, se puede considerar el uso de una herramienta de simulacién de eventos discretos
qgue tenga en cuenta, de manera simplificada, las posibles correlaciones existentes entre los
usos de los diferentes aparatos.

También se puede concluir que, al menos en el caso de sistemas pequefios como el del caso de
estudio de modelacién (bafio de tres aparatos), el escenario donde todos los aparatos estan
apagados es significativamente probable y frecuente, indicando asi, que el sistema
constantemente estd en dicho escenario, y que por lo tanto, condiciones de demanda
periddicas pueden ser representadas y analizadas con base en la observacidon de un Unico
periodo, dado que el sistema se encuentra en un estado estable, que puede ser entendido
como un equilibrio estable del cual es sacado cuando se hace uso del sistema (de al menos uno
de sus aparatos), pero siempre éste tenderd a volver a su condicién estable (escenario con
todos los aparatos apagados).

Segun lo observado en las funciones de densidad de probabilidad del caudal transportado por
el tubo, inclusive para el caso en el que se da como dado que el sistema esta en uso, éstas no
tienen un unico pico de probabilidad como las funciones tipicas de densidad de probabilidad
tanto de variables continuas como discretas, indicando asi, que un ajuste de una distribucién
de probabilidad tedrica puede ser poco representativo de la realidad, al menos para sistemas
pequefios como el del caso de estudio, y mas teniendo aparatos sanitarios sin porcentaje de
apertura de vdélvula variable o con porcentaje de apertura de valvula variable pero con muy
poca influencia en la curva final del aparato.

Para una efectiva implementacién de las metodologias desarrolladas, se hace necesario un
conocimiento detallado de pardmetros como los mostrados en la Tabla 4 y la Tabla 5 que
caractericen la demanda de agua para cada aparato tanto en su frecuencia de uso como en su
duracién. Si bien esto puede resultar poco viable desde el punto de vista econdmico, los
resultados de la Tabla 4 y la Tabla 5 no difieren significativamente en sus valores a pesar de
provenir de mediciones en lugares geograficamente distintos y distantes (Holanda y Ohio,
Estados Unidos), indicando que tomar valores de sitios aceptablemente parecidos al lugar de
estudio es una buena aproximacién para la implementacidn de las metodologias.

También se hace necesario el conocimiento de las curvas de distribucién temporal de la
frecuencia de uso de cada aparato sanitario, las cuales pueden ser determinadas con base en
observaciones a sistemas ya construidos y utilizados, o mediante suposiciones razonables
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acerca del comportamiento de los usuarios del sistema. Finalmente es necesario conocer y
caracterizar el comportamiento hidraulico de los aparatos sanitarios presentes o esperados en
la edificacidén a analizar, y para ello se requieren estudios como los desarrollados por Acero
(2009) para diferentes aparatos, de manera que seria ideal que los mismos fabricantes de los
aparatos se encargaran de entregar a los ingenieros encargados del andlisis (y posible disefio)
las curvas de emisor de sus aparatos, asi como las presiones minimas y maximas aceptables de
operacién de éstos.

8.2 Conclusiones del disefio y comprobacion de disefio de RIDAPs

Respecto al analisis hecho acerca de la definicion y cdlculo de la probabilidad de falla de una
RIDAP, se puede concluir que las distribuciones de probabilidad encontradas mediante la
aplicacién de la metodologia de modelacién de RIDAPs desarrollada en esta investigacidon no
pueden ser utilizadas directamente como un criterio para disefiar un tubo con una
probabilidad de falla aceptable dada. Es por ello que se considera conveniente en esta
investigacion el desarrollo de una metodologia que pueda ser consistente con la metodologia
de modelacién mencionada.

Para caracterizar la demanda de una RIDAP se puede utilizar la distribucién Binomial de
Poisson en donde los parametros p;'s son las probabilidades de uso de los aparatos
(utilizacion). Adicionalmente se encontré que el calculo de los valores de probabilidad
asignados por esta distribucion puede requerir un alto esfuerzo computacional que lo hace de
dificil uso e implementacién en casos reales. Sin embargo en esta investigacidon se dedujo una
aproximacién aceptable para su cdlculo que requiere que el conjunto de parametros sea de
poca dispersidon para la aceptable estimacion de las probabilidades finales. Esta aproximacion
se explica en la Seccién 5.3.1 y hace uso de promedios geométricos ponderados.

Adicionalmente, para calcular las probabilidades de ocurrencia de conjuntos de escenarios de
demanda con igual nimero de aparatos encendidos en casos donde el conjunto de pardmetros
de la distribucién Binomial de Poisson tiene alta dispersién, se dedujo una manera de
aproximacién que implica un mayor esfuerzo computacional que la solucién para el caso de
poca dispersion de los p;'s pero menor que el célculo exhaustivo y exacto de dicha
probabilidad mediante la Ecuacidon 47. Ademas se encontrdé que la misma metodologia que
soluciona el anterior problema, resulta util para acoplar al problema, resultados de
probabilidades conjuntas de ocurrencia encontradas mediante simulacién de eventos
discretos, permitiendo asi el uso de esta herramienta para condiciones de demanda
claramente dependientes entre aparatos.

Respecto al algoritmo desarrollado para la ejecucion hidraulica de las RIDAPs con curvas Unicas
asignadas a sus nudos, se encontré que la interpolacién potencial entre los datos de la curva
discretizada resulta mucho mas conveniente que otros tipos de interpolacion, dada la manera
en que motores de calculo como EPANET (Rossman, 2000) o Redes (CIACUA, 2006) resuelven
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las ecuaciones que gobiernan la hidrdulica en redes presurizadas con emisores o nudos de
demanda constantes. Asimismo se encontré que la convergencia del algoritmo es
considerablemente buena al realizar la comprobacion de disefio de redes reales en menos de
10 iteraciones.

Sobre el procedimiento de disefio desarrollado se puede concluir que el paso de asignacién de
LGH ideal a los nudos puede hacer uso de cualquier funcién descrita por la Ecuaciéon 12
siempre y cuando los pardmetros que la describen se encuentren dentro de los dominios
hallados en la Seccidn 2.2.2. Esto resulta especialmente util para un futuro analisis de
sensibilidad de la metodologia a los valores de estos pardmetros, especialmente en lo relativo
a los costos constructivos de la red.

Por otro lado, y con base en los resultados de los casos de estudio para la metodologia de
disefio propuesta, y de un analisis metddico del procedimiento, se concluyd que la
metodologia resulta consistente con lo esperado en términos de que un tubo aguas arriba
siempre tendra un estado de disefio mayor o igual al estado de disefo de cualquiera de sus
tubos aguas abajo, teniendo en cuenta que se consideran Unicamente redes abiertas, y que al
avanzar hacia aguas abajo por cualquier ruta, sélo se pueden estar reduciendo los aparatos a
alimentar.

Similarmente se evidencidé que los caudales de diseifio también resultan menores o iguales para
cualquier tuberia aguas abajo, mostrando asi un decremento del caudal de disefio. Sin
embargo respecto a los didmetros no se puede concluir lo mismo, dado que su valor depende
de la asignacidn de LGH, que dependiendo de la funcién utilizada puede asignar mds o menos
energia a una tuberia, y del redondeo previo que se haya hecho a las tuberias aguas arriba. Si
bien esto puede representar un inconveniente para algunas edificaciones, se espera que la
solucidn consista en omitir el paso de redondeo tubo a tubo, y realizar este procedimiento una
vez se tenga toda la red disefiada con diametros continuos.

Finalmente se puede concluir que la metodologia de disefio si es consecuente con la
metodologia de modelacion de las RIDAPs, tanto en su parte hidraulica (comportamiento de
emisores con curva Unica) como en su parte estocastica (calculo de las probabilidades de uso
de cada aparato y probabilidades conjuntas de escenarios). Ademas es una metodologia que
permite definir las probabilidades de falla aceptables de cada RIDAP, de manera que se puede
incluir en consideracién la aversién o propension al riego de los duefios de un proyecto de
construccion dependiendo del caracter del mismo.
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9 Recomendaciones

Con base en los resultados encontrados para el caso de estudio de modelacién de
simultaneidad y los casos de estudio del procedimiento de disefio, se recomienda realizar
futuras investigaciones y mediciones que permitan conocer los pardmetros de caracterizacién
estocastica de la demanda, similares a los mostrados en la Tabla 4 para Holanda y la Tabla 5
para Ohio, pero para la poblacién especifica de la regiéon donde se planee implementar la
metodologia desarrollada. El valor de una investigacion como la sugerida no sélo aplicaria para
la poblacidn encuestada sino también para otras poblaciones, dada la aparente tendencia de
los datos medidos en Holanda y Ohio que presenta similitudes, y que a la luz de mas datos
permitiria verificar la variabilidad de estos parametros y el error en el que se puede llegar a
incurrir al tomar datos de una poblacidn para realizar modelaciones y disefios en otras
poblaciones sin mediciones disponibles.

Similarmente, para el caso de la modelacidon y eventualmente del disefio se recomiendan
investigaciones que permitan conocer las curvas de distribucién de frecuencia de los usos de
cada aparato, a fin de conocer picos de uso y su simultaneidad de ocurrencia con los picos de
otros aparatos. Dada la naturaleza de una investigacién como la sugerida en la recomendacion
anterior, se podrian incluir dentro de los datos a medir las series de tiempo de uso de los
aparatos y asi deducir las series de distribucién temporal de la frecuencia.

Asi mismo, conocer mejor las curvas Unicas de los aparatos puede representar una mayor
exactitud en los disefios de las RIDAPs con lo cual se puede llegar a un ahorro en los costos
constructivos, o a un mejor ajuste del sistema a la probabilidad de falla deseada. Para ello se
recomienda realizar estudios similares a los conducidos por Acero (2009) para otros aparatos
sanitarios tipicamente utilizados en las construcciones actuales, con la necesidad adicional de
incluir una evaluacion de la posibilidad de controlar el porcentaje de apertura de valvula y de
los pardmetros adicionales del aparato como caudal maximo admisible y caudal minimo
admisible.

Respecto al procedimiento de disefio, se recomienda un andlisis de sensibilidad del disefio
generado mediante la metodologia ante cambios en el parametro F (flecha) de la funcién de
LGH ideal dado el potencial de la asignacién de LGH de generar disefios mas o menos costosos.
Ademas se pueden llegar a considerar externalidades al procedimiento de asignacién de la LGH
como pendientes de friccidn maximas y minimas para un caudal dado de manera que se
tengan mejores estimativos de las presiones en los nudos para las condiciones de diseno.

Adicionalmente se recomiendan futuras investigaciones relacionadas con el redondeo de
didmetros para un didmetro continuo encontrado por la metodologia, a fin de posibilitar la
consideracion de una restriccidon posiblemente impuesta por algunos disefiadores y
constructores acerca de considerar no factibles disefios donde algin tubo aguas abajo de otro
pueda tener un diametro mas grande que éste.
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Finalmente se recomienda evaluar la aplicabilidad del algoritmo de comprobacién de disefio
con nudos cuyo caudal en funcidn de la presién no necesariamente se rige por una relacion
potencial. Asimismo se considera conveniente implementar el algoritmo de diseifio de RIDAPs
en este, u otro programa de cdlculo hidraulico, a fin de facilitar su uso en el ambiente

profesional y la investigacion en estos temas.
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11 Anexos

11.1 Demostraciones del dominio de la variable F

Sea F el grado de libertad de una ecuacidn cuadratica asignada a un sistema de tuberias en
serie como representacion de la altura piezométrica total en cada punto de la trayectoria del

flujo:

LGHyqyx — LZGHMin X2 - (1 +4. F) . LGHyqax — LGHyin
(LTot) (LTot)

Segun la siguiente figura, la variable F toma valores positivos cuando la curva LGH ideal se
encuentra por debajo de la curva LGH recta, y negativos en caso de que la curva LGH ideal

se encuentre por encima de la curva LGH recta:

L G H:‘r]'rr,\'
\\\ F(LGH,, - LGHy;,)
P
T —+—LGH ideal
2 \\‘;:‘\H‘ ——LGHmin
M\ mill==Tubho
LG LIMK.- n —— LGHrecta

LT‘ot/Z

LT‘ot

Entonces existen tres posibles casos para los que se puede evaluar el dominio de la variable F

a saber:

e Dominio de F suponiendo tuberia diferencial y didametros continuos infinitos:

Calculo de Fyqy:

dLGHy
solve =0, F
dX X=Lrot
8(LGHy gy — LGHpyin) "F X  (LGHpygy — LGHpi)(4-F + 1)
solve > — =0, F
(LTot) (LTot) X=Lrop
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SF = L
8 X—4-Lyy X=Lpo
F 1
d = -
Max 4_
= Fyax = 0.25
Calculo de Fyin:
l (dLGHX| _ 0 F)
solve axX ey =0,
SF = #
8-X—4-Lrot X=0
1
- Fyin = _Z

— Fyin = —0.25

e Rango de F suponiendo tuberia con longitudes dadas y didmetros continuos infinitos:

Sea lf la longitud del dltimo tramo del sistema de tuberias en serie.

Sea linicio 13 longitud del primer tramo del sistema de tuberias en serie.

Calculo de Fyygy:

solve (LGHx=Lm -LGHy-y,,, =0, F)

—lin

2
4+ (Lyot = lrin) *F (Lpor — Lein)(4-F + 1
solve | (LGHygy — LGHyin) (Lror f;”) _ (ror = brin)C ) 1) = 0o, F
(LTot) (LTot)
Lrot
- Fygy = —————
“ 4‘(Ltot - lfin)
Notar que si ls;, — 0, entonces F — 0.25.
Calculo de Fyin:
solve(LGHy—o-LGHx_;, .. =0, F)
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SF _ LTot
Min =
" 4‘(linici0 - LTot)
L
= Fyin = o

4‘(Ltot - linicio)

Notar que si ljyicio = 0, entonces F — —0.25.

e Rango de F suponiendo tuberia con longitudes dadas y didametro maximo conocido:

Sea Dy, 4, €l didmetro maximo disponible.

Sea lf la longitud del dltimo tramo del sistema de tuberias en serie.
Sea Qf;y, el caudal demandado en X = Lyg.

Sea lipicio |a longitud del primer tramo del sistema de tuberias en serie.

Sea Qrota; €l caudal demandado en todo el sistema (caudal que pasa por el primer tramo del
sistema de tuberias en serie).

Calculo de Fyqy:

Sea:

2
i 8(Qfin)
fin fin
he +h =(f- Ly Z ko | -
( ! m)DMa" (f Dmax m) m? - (Dmax)4 g
Entonces la ecuacion para hallar Fy,, es:

SOlve (LGHX:LTOt_lfin _LGHXzLTot = (hf + hm)DMax ) F)

2
4- (LTot - lfin) F _ (LTot - lfin)(4 "F+1)
(LTot)Z (LTot)

solve | (LGHyqy — LGHMm)< + 1) = (hs + hm)D ,F
Max

Lot - <LTot ! (hf + hm)DMax - lfin ) (LGHMax - LGHMin))

->F =
4- lfin : (lfin - LTot)(LGHMax - LGHMin)

Lrot

Notar que si DMax — 00, entonces (hf + hm)D -0, y entonces F- 4(L l )
Max tot—lfin
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Calculo de Fyin:

Sea:

_ lfin 8(QTotal)2
(hf + hm)DMax - (f : D— +Z km) ' 7_[2 . (Dmax)4, . g

max

Entonces la ecuacién para hallar Fy;;, es:

solve (LGHX=0 _LGHX=linicio = (hf + hm)DMax ’ F)

Lo - <LTot ' (hf + hm)DMax - lfin : (LGHMax - LGHMin)>

- F =
4- lfin : (LTot - linicio)(LGHMax - LGHMin)

Lrot - (LTot ' (hf + hm)DMax - lfin : (LGHMax - LGHMin))

4- lfin ' (linicio - LTot)(LGHMax - LGHMin)

- F =—

Lot
4(Ltot_lfin).

Notar que si D4, = ©0, entonces (hf + hm)D — 0, yentonces F —
Max
11.2 Parametrizaciones de la distribucion Lognormal1?

Sea X una variable aleatoria distribuida Lognormal. Entonces su funcidon de densidad de

probabilidad sera:

_(Ln(X)—uLn(x))2

1 2(01nx)” x>0

fr@®) =————="e¢
X X" O-Ln(X) " 2T[
donde:

Uin(x) : Media o valor esperado de la variable aleatoria Y = Ln(X).
O1n(x) : Desviacién estandar de la variable aleatoria Y = Ln(X).

Y tendrd como valor esperado y varianza las siguientes expresiones:
1 2
E[X] = ettnt0*7 (0in)

Var[X] = (e(“an)z - 1) - eZ 0o+ (Tinw)”

¥ Basado en: http://en.wikipedia.org/wiki/Log-normal_distribution
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De manera que podra ser parametrizado como:
X~Logn0rmal(yLn(X) , O'Ln(x))
O como:
X~Lognormal(E[X], (Var[X])/?)
Y en caso de ser utilizada la segunda expresion, los otros pardmetros se podran calcular como:

1 Var[X]
tineo = Ln(E[X]) — > Ln <1 + m)

_(; <1+Var[X]> Yz
Tine) =\ M T G2

Diego Alejandro Paez Angel Tesis Il 142



