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1 PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1 Introduccion.

Una red de distribucion de agua puede describirse como el conjunto de tuberias, valvulas, v bombas,
cuyo objetivo primordial es el de suministrar o distribuir el agua a los usuarios finales (los nodos) bajo
las condiciones de servicio requeridas por los mismos. Sin embargo las tuberias conforman el
porcentaje de costo mas importante del sistema.

Es bien entendido que las infraestructuras de suministro de agua a lo largo del mundo son sistemas
deteriorados, sobre-disefiados, debido a las metodologias de disefio utilizadas anteriormente. Este
problema paralelo a la expansion extensa de las ciudades produce efectos directos sobre la tension
financiera en los niveles presentes. Las empresas encargadas de la distribucion de agua estan
enfrentando por consiguiente el problema de manejar redes deterioradas de la manera mas eficaz
posible para mantener los niveles presentes y futuros de servicio.

Los niveles de servicio son normalmente basados en criterios predeterminados los cuales generalmente
son presentados por el proveedor de agua en forma de norma o resolucion. Para el caso Colombiano, el
Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) es la norma a seguir.

Adicionalmente, existen obligaciones que el proveedor debe cumplir. Tos objetivos principales
normalmente incluyen, como un minimo, la entrega de agua a una presion minima y caudal de entrega
al mismo tiempo de normas de calidad de agua. Debido a la naturaleza y plancamiento de las redes de
distribucion de agua potable, la presidn minima de entrega en los nodos de consumo es el criterio
violado en la mayoria de los casos. En primer lugar el concepto de presion esta directamente
relacionado a la redundancia incorporada y almacenamiento de la Red. Por lo tanto el no cumplimiento
de éste criterio incrementa las fugas no detectadas en la red de acueducto, lo cual genera sobre-costos
para las empresas proveedoras del servicio.

Es obvio que para un sistema de suministro de agua deteriorando se deben realizar las acciones de
mantenimiento necesarias para encontrar los niveles de servicio determinados por la norma. Fl
mantenimiento se lleva a cabo para prevenir las fallas del sistema, asi como para restaurar la capacidad
del sistema cuando una falla ocurra. El objetivo primordial del mantenimiento es mantener o mejorar la
confiabilidad del sistema asi como la regularidad del funcionamiento [1].

El mantenimiento consiste tipicamente en la rehabilitacion, reparacion y renovacion de las tuberias que
no permiten la eficaz entrega de los niveles de servicio. L.a mayoria de las politicas de mantenimiento
combinan el desarrollo de una técnica de soporte de decision a partir del reemplazo de lineas de tuberia
basada en el juicio técnico bajo el buen conocimiento hidraulico del sistema.

Con ¢l fin de reforzar las decisiones de mantenimiento es por consiguiente esencial mejorar el
entendiendo del proceso de deterioracion y la evolucion de fallas en las tuberias de redes de agua y
desarrollar los modelos de prediccion apropiados que pueden ayudar en el proceso de decision.

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01) 1
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El modelo resultante puede servir como una herramienta de diagnostico o una herramienta de
optimizacion, pero también, cuando es acoplado un modelo econdmico, estos se vuelven en la
herramienta poderosa para la decision de las empresas proveedoras del servicio [2].

Para mejorar la confiabilidad del sistema, el problema se formula de la siguiente manera:
Maximizar () = 1 - Beneficio (1) = Perjuicio (1);

donde Beneficio (1) es el beneficio obtenido al implementar la configuracion de tuberias 1y £ (1) es una
funcidén que depende de la configuracion del sistema de distribucion de agua potable 1. Al final,
mediante alguna metodologia se busca el punto 6ptimo de rehabilitacion, el cual corresponde al
momento a partir del cual al maximizar f (i) no se logra aumentar el beneficio de manera significativa.

El beneficio es una medida del mejoramiento del nivel de servicio experimentado por los
consumidores, el cual es explicado por un Indice de Resiliencia, ¢l cual relaciona la Energia disipada
por el sistema bajo la configuracion fisica real con la Energia que debe disipar el sistema.

1.2 Objetivos.

1.21 Objetivos Generales.

El objetivo principal del provecto es el de establecer un marco de referencia para la Rehabilitacion de
Redes de Acueducto con ¢l fin de uniformizar el estado de Presiones de Servicio.

El resultado final es un Sistema de Soporte de Decision, el cual apoyara a los usuarios finales,
entendidos como las entidades encargadas del control y la distribucion de agua, para establecer el
mantenimiento efectivo de las Redes de Acueducto.

1.2.2 Objetivos Especificos.

Mediante modelaciones, desarrollar el algoritmo que permita encontrar las lineas de tuberia en las que
se debe priorizar la rehabilitacion con el fin de uniformizar el estado de Presion de Servicio en cada
uno de los sectores de la Red de distribucion de Agua Potable.

A partir de la técnica desarrollada, encontrar el punto optimo de rchabilitacion, el cual relaciona el
nivel de Uniformidad con el Costo respectivo. Esto es de vital importancia, desde el punto de vista
presupuestal, para las empresas distribuidoras de agua potable.

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01)



Dj Universidad de los Andes PAYCO S.A.
S

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA kol g
Unjversidad  CATEDRA PAVCO L Armanco

delosAndes

2 MARCO TEORICO

2.1 Pérdidas en redes de distribucion

211 Pérdidas de presion por friccion en tuberias.

La energia de entrada al sistema de distribucion de agua potable es el caudal y la presion
correspondiente al nodo de entrada a la red, ademads la energia hidraulica aportada por la bomba, en
caso de presentarse. Sin embargo esta energia puede perderse por razon del movimiento del fluido, va
que la energia cinética debe permanecer constante si el area es constante, v la energia potencial solo
depende de la posicion [4]. La energia de presion expresada como energia por unidad de peso del
fluido tiene dimensiones de cabeza (%), y esta expresada en la ecuacion de Darcy-Weisbach, Ecuacion
2.1:

[ v’

d2g

Ecuacion 2.1

h = I
donde,

h, = energia por unidad de peso perdida por friccion.
/= factor de friccion de Darcy.
I = longitud del tramo de la tuberia en el cual se pierde 7,

d = diametro de la tuberia.
y = velocidad media.

en donde el factor de friccion es una funcidon compleja del nimero de Reynolds y de la rugosidad
relativa:

k
=f| Re, —=
4 d

y el nimero de Reynolds, Re, esta definido como la relacion existente entre las fuerzas inerciales y las
fuerzas viscosas, Ecuacion 2.2:

d
Be =it

Ecuacion 2.2

donde p y 1 son caracteristicas fisicas del fluido v corresponden a la densidad y la viscosidad
respectivamente.

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01)
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El factor de friccion de Darcy esta relacionado directamente con el esfuerzo cortante va que este altimo
es el responsable de las pérdidas de energia por friccion; por lo tanto si se analiza la pérdida de energia
en un diferencial de longitud de tuberia y luego se despeja el factor de friccion se tiene, Ecuacion 2.3:

_ Oh; 2gd
ol v

Por otra parte se tiene una expresion para ¢l esfuerzo cortante en la tuberia a partir de la ecuacion de
viscosidad de Newton, Ecuacion 2.4:

Ecuacion 2.3

B
Al dp
7T == — Ecuacion 2.4

Pl odl

Siendo A y P, el area y el perimetro mojado de la tuberia, dp* el cambio de presion sobre el diferencial
de longitud. De donde se obtiene,

dp~ Pr 1 dh
p = 0 :—0: pg —f
dl A R dl

entonces:

Reemplazando este término en la Ecuacion 2.3, se obtiene la Ecuacion 2.5:

87
f=—
2 FEcuacién 2.5

PV
En toda tuberia recta que transporta un liquido a una temperatura determinada, existe una velocidad
critica (V) por debajo de la cual el régimen es lammar. Este valor critico que marca la transicion entre
los dos regimenes, el laminar y el turbulento, corresponde a un Re = 2300, aunque en la practica, entre
2000 vy 4000 la situacion es bastante imprecisa.

Por lo tanto:

Re < 2000: Régimen laminar.
2000 < Re < 4000: Zona critica o de transicion.
Re > 4000: Régimen turbulento.

Sin embargo es clara la necesidad de transportar el agua en redes de distribucion bajo condiciones de
régimen turbulento, debido a que a medida que la velocidad aumenta las pérdidas de energia por unidad
de peso disminuyen; es decir, es mas eficiente mover un fluido, con nimeros de Reynolds altos que con
nimeros de Reynolds bajos en una tuberia dada [4].

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01)
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Para estas condiciones de flujo el factor de friccion fue definido por Colebrook y White, Ecuacion 2.6:

k 2.51

1
—=-2log £ Ecuacion 2.6
7 3.7d  Reff

donde kg es la rugosidad absoluta de la tuberia.

La Ecuacion 2.6 es valida para todo tipo de flujo turbulento en tuberias. Sin embargo, tiene el problema
de que no es una ecuacion explicita para el factor de friccion, lo cual implica la necesidad de utilizar
algiin método numérico luego de conocer todas las demas variables.

Como se ha visto ¢l factor de friccion es un coeficiente de resistencia fluida, que involucra, de forma
adimensional, las caracteristicas fisicas de la tuberia (kg 1 v d) v el régimen de flujo presente
(representado por ¢l nimero de Reynolds). Es por eso que se debe afectar este factor de alguna manera,
para al mismo tiempo afectar las pérdidas de energia.

Debido a que el régimen de flujo depende al mismo tiempo de las caracteristicas fisicas de la tuberia, se
tienen tres parametros que pueden ser modificados para asi afectar las pérdidas. Si en la Ecuacion 2.3
se reemplaza la velocidad, se obtiene, Ecuacion 2.7:

ch 2
—. = & FEcuacion 2.7
ol d’grn’

Por lo tanto al aumentar el diametro de la tuberia las pérdidas por unidad de longitud disminuyen,
ademas se aumenta el area ocasionando la disminucion de la velocidad. Esta es la principal razéon por la
cual el diametro es el principal parametro que debe tenerse en cuenta para modificar el estado de
presiones en una red de distribucion. La rugosidad absoluta individualmente no afecta el factor de
friccion, y por lo tanto las pérdidas, mientras que la rugosidad relativa, es decir al dividir ks por el
diametro, se altera ¢l factor de resistencia fluida. Por otro lado no es posible modificar la longitud de la
tuberia, debido a que generalmente éstas son fijas, siguiendo las vias transporte de las ciudades.

21.2 Efecto de la presencia de fugas.

En todas las redes de distribucion de agua existe un problema ocasionado principalmente por los altos
niveles de presion. Debido a que la unidn entre dos tuberias es una zona vulnerable desde el punto de
vista mecanico del material de la tuberia, es alli donde se presentan grandes esfuerzos ocasionados por
la presion del agua. La presencia de fugas en estas zonas es una pérdida de energia hidraulica, debido a
que se pierde energia para entregar el caudal de demanda en cada nodo bajo condiciones de presion de
disefio. Ademas, desde el punto de vista econdémico, ese traduce en una cantidad de agua no
contabilizada, generando pérdidas econdmicas para las empresas encargadas del suministro de este
recurso.

El objetivo del mantenimiento de la red es conseguir que a todos los usuarios les llegue el suministro en
la cantidad requerida v la presion adecuada. Para ello es necesario disponer de datos acerca de caudal
de demanda y presiones de servicio con el fin de fijar los parametros optimos de consumo.

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01)
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Un buen mantenimiento de red implica una correcta reduccion de las fugas en la misma, la deteccion
rapida y eficaz, su correcta reparacion e incluso su prevencion antes de que ocurran. Se estudian los
datos durante 24 horas para conocer: El consumo nocturno (momento en el que la demanda real es
minima), ¢l consumo de punta v el consumo medio. Periodicamente se realizan mediciones y se
comparan los resultados con los datos obtenidos anteriormente. Una diferencia entre ellos implica un
aumento de consumo y por tanto la existencia de fugas.

Los factores que afectan la presencia de fugas en la red de distribucion son los siguientes [10]:
o Lalongitud de las lineas de distribucion de agua potable.

¢ La longitud v ¢l nimero de conexiones de servicio entre las lineas principales y el punto de
medicion. Las conexiones de servicio pueden ser consideradas como los puntos débiles de los
sistemas de distribucion, v es alli donde se presenta la pérdida de energia hidraulica asi como el
volumen no contabilizado perdido. Las fugas son generalmente bajas pero tienen una tasa de
flujo de larga duracion.

e Dentro de las condiciones del suelo, se pueden observar dos parametros que afectan la presencia
de fugas en el sistema de distribucion de agua potable. El primero es la corrosion ocasionada a
las tuberias debido al continuo movimiento del agua por entre los estratos del suelo, y segundo
la deteccion de fugas, debido a que el proceso de monitoreo y ubicacion se hace mas dificil en
suelos granulares.

e Debido al incremento del estado de presiones de servicio en el sistema de distribucion generado
por una elevada presion promedio de operacion, la tasa de agua no contabilizada crece hasta un
nivel en el que no es posible predecir tedricamente su relacion con la presion.

La disminucion de fugas presentes en la red se logra dentro de un proceso de optimizacion del estado
de presiones sobre toda la red, el cual corresponde a la regulacion de la misma. El objetivo principal es
que en los nodos mas alejados se mantenga una presidon minima a fin de garantizar un correcto servicio.
Para conseguirlo, lo mas sencillo es sobre-presionar el sistema para asegurar que en ningun momento la
presion esté por debajo de una minima necesaria. El problema que se origina es el aumento de fugas en
las uniones con las pérdidas consiguientes.

Para reducir las fugas presentes, se debe disminuir el nivel de presion en las lineas de distribucion. Esto
genera el hecho que cada vez se coloquen mas valvulas reductoras de presion en la entrada de zonas
problematicas. Para optimizar ¢l estado de presiones debe ser necesario disponer de un sistema de
regulacion de presion adaptable en todo momento a las necesidades de la red, ¢l cual es ¢l principal
objetivo del proyecto de optimizacion de redes de acueducto con el fin de uniformizar el estado de
presiones.

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01)
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2.2 Programa de Rehabilitacion de Redes de Acueducto

Es claro que con el paso del tiempo la infraestructura de las redes de distribucion de agua potable se va
envejeciendo. Esto representa el principal desafio para las empresas proveedoras del servicio, el cual
necesita de un efectivo manejo. Las ciudades sobre toda Europa gastan aproximadamente cinco
billones de Euros al afio en la rehabilitacion de estos sistemas [3]; esto combinado con el alto nivel de
pérdidas presentadas en las lineas de tuberia existentes ocasiona la irregularidad del plano de presiones
con respecto del optimo, el cual debe entenderse como el plano mas uniforme por encima del nivel de
presidn minima de entrega.

Hasta ahora, los métodos de manejo efectivo han tenido un desarrollo relativamente pobre comparado
con la meta técnica v financiera que ¢l mejoramiento necesario de lineas de tuberia realmente
representa. Se han desarrollado muchas herramientas que permiten saber el grado de deterioro de las
tuberias o el nivel al cual se debe realizar la rehabilitacidon correspondiente, sin embargo, éstas no
tienen en cuenta los aspectos de decision de rehabilitacion especificamente, y han sido tinicamente
aplicadas a un numero limitado de nivel de servicios. Por lo tanto se deben realizar las modelaciones
respectivas de tal forma que se pueda validar estas herramientas sobre mas niveles de servicio, o
desarrollar una nueva técnica con el fin de encontrar los indicadores de comportamiento que sean el
soporte del criterio de decision de rehabilitacion.

El objeto final del proyecto es el de desarrollar una técnica a partir de la cual se uniformice el nivel de
presion de servicio de una red de acueducto mediante la formulacidon de la politica de rehabilitacion.
Esta politica se encuentra relacionada con el grado de pérdida de energia sobre la red, la cual disminuye
al aumentar ¢l diametro de algunas tuberias [4].

2.21 Estructura del Programa de Rehabilitacibn de Redes de
Acueducto.

El objetivo altimo es el de proveer un marco de referencia que sirva como un sistema de soporte de
decision para responder las incognitas de donde y como rehabilitar las Redes de Acueducto. La
estructura basica del programa es representada en la Figura 2-1.

El programa es organizado en 7 estaciones. Las estaciones 1 y 2 conforman el componente cientifico, 3
v 4 ¢l componente metodologico v las 5, 6 v 7 el componente de decision.

El marco de referencia del proyecto de optimizacion de redes de acueducto con el fin de uniformizar el
estado de presiones, solo involucra las tres primeras estaciones, las cuales conforman el componente
cientifico y parte del metodologico del Programa de Rehabilitacion de Redes de Acueducto.

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01)
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Figura 2-1. [3] Computer Aided Rehabilitation of Water Networks, CARE-W.

Indicadores de Comportamiento.

El objetivo de esta estacion es el de seleccionar los indicadores de comportamiento a ser usados en el
analisis para encontrar el criterio de rehabilitacion. Algunos Indicadores podran ser predecibles y
mostraran la conexion entre la rehabilitacion y el comportamiento de la Red.

Herramientas Técnicas.

En esta etapa del proyecto se realiza la busqueda de herramientas tedricas, computacionales y modelos
matematicos que mejor se ajusten a la formulacion del soporte de decision. Estas herramientas
componen ¢l nivel mas importante del proyecto debido a que son la via para transformar la respuesta
del sistema ante la aplicacion de un modelo deterministico de busqueda de solucion en indicadores
especificos de comportamiento siguiendo un soporte de decision.

Soporte de decisidon para la rehabilitacidon.

Los resultados agregados encontrados a partir de la aplicacion del modelo deben ser los argumentos
base para ¢l desarrollo de la metodologia de rehabilitacion. Dichos argumentos deben estar dirigidos
dentro de un sistema de soporte involucrando multiples criterios de decision.

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01)
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Planeamiento Estratéeico.

En este modulo se analiza el impacto a largo plazo de la aplicacion de la metodologia de rehabilitacion
a la red de acueducto. Los efectos hidraulicos y economicos son estudiados con el fin de encontrar el
mejor momento para aplicar la rehabilitacion correspondiente.

Prototipo.

El prototipo de la metodologia debe realizar la interfase de la informacion de entrada y los resultados
encontrados a partir de las estaciones precedentes. Esta informacion debe ser exportada a otras
herramientas técnicas para un procesamiento mas detallado y la visualizacion de los resultados
encontrados.

Modelaciones.

Con ¢l fin de validar la metodologia encontrada, s¢ debera realizar una serie de modelaciones con el fin
de demostrar la efectividad del procedimiento.

Disgregacion.

El resultado sera una metodologia de rehabilitacion que permita uniformizar ¢l estado de presion en
una red de acueducto existente siguiendo unos criterios predeterminados en el soporte de decision.

2.3 Indicadores de Comportamiento para la Optimizacion de
Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar el Estado de
Presiones.

El funcionamiento es definido como el grado en el que una mfraestructura provee los servicios que la
comunidad espera sean satisfechos. Dicho funcionamiento es funcion de la efectividad y de la
confiabilidad de ciertos indicadores. La implementacion de medidas de funcionamiento como
herramientas de control es la Uinica manera de garantizar que el estado de servicio de una red de
distribucion sea el mejor posible dadas unas restricciones [5].

El estado de servicio involucra principalmente el caudal de demanda y la presion con que se debe
entregar dicha demanda en cada uno de los nodos de la red. Al permanecer constante el caudal de
demanda, la presion es el principal aspecto en la operacion del sistema de distribucion que debe ser
controlado.

Se tienen dos niveles de presion, uno minimo y uno maximo. El primero corresponde al nivel minimo
de energia encontrado luego de que ¢l sistema entrega el caudal de disefio demandado por ¢l nodo. El
segundo corresponde al nivel maximo de energia correspondiente a los niveles estaticos, es decir,
cuando no hayva flujo en movimiento a través de la red de distribucion pero sobre ésta esté actuando la
maxima cabeza producida por los tanques de abastecimiento o por estaciones elevadoras de presion [6].
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La presidon maxima no debe ser mayor a la presion de trabajo maxima que puede soportar cada uno de
los materiales de las tuberias, establecidos en las normas técnicas correspondientes a cada material. Fl
control sobre la presion busca garantizar un nivel minimo de agua no contabilizada simultaneamente
con la optimizacion del servicio, sin alterar aspectos hidraulicos como ¢l tiempo de retencion y el
volumen de agua almacenado por el sistema de distribucion, al mismo tiempo de no disminuir ¢l nivel
de calidad de agua entregada.

Es claro que niveles de presion altos aumentan el nivel de fugas en el sistema, ademas de disminuir la
confiabilidad del mismo debido a que dichos niveles afectan directamente la presion de trabajo maxima
que puede soportar cada uno de los materiales de las tuberias. Al mismo tiempo niveles bajos, afectan
directamente el nivel de consumo en los nodos de la red, es decir que disminuyen el grado de
confiabilidad de la presidn minima entregada por el sistema.

Por lo tanto se debe garantizar que el estado de presiones de servicio en todo el sistema cumpla con lo
establecido anteriormente, lo cual se logra uniformizando el nivel de presiones sobre toda la red.

Es posible expresar el comportamiento de cualquier sistema en ingenieria en términos de sus cargas y
la resistencia. S1 X = (X;, Xs,..., Xy) es el vector de las variables aleatorias que influencian la carga (1.)
y/o la resistencia (R) del sistema, la funcién de comportamiento, G(X), es expresada de la siguiente
manera, Ecuacion 2.8:

G(X) =R — L. Ecuacién 2.8

La superficie de falla (estado limite), donde G = 0, separa todas las combinaciones de X existentes en el
dominio de falla de las presentes en el dominio de supervivencia.

El nivel de confiabilidad en el nodo i1 de la red de distribucion de agua potable es evaluado de la
siguiente manera, Ecuacion 2.9:

Gi(X) = Hi(X) - H™" Ecuacién 2.9

donde H;(X) es la presion modelada en el nodo 1 como funcién del vector de la capacidad hidraulica en
las tuberias, X, y Hi™ es la presion minima permitida en ¢l nodo i Por lo tanto para evaluar la
confiabilidad en cada uno de los nodos de la red de distribucion, se debe especificar la funcion de
comportamiento, Ecuacion 2.9, en cada nodo y, mediante el seguimiento de alguna metodologia,
encontrar las combinaciones existentes en el dominio de supervivencia.

A partir de la definicion de confiabilidad en el nodo i de la red de distribucion, es necesario plantear
una medida de confiabilidad para todo el sistema de distribucion. Lo que se busca con la metodologia
de optimizacion de redes de acueducto con ¢l fin de uniformizar el estado de presiones es minimizar la
funcion de comportamiento en cada nodo de la red de distribucidon, Ecuacion 2.10:

Gi(X) = MIN [Hi(X) - H™] Ecuacion 2.10
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Lo anterior, como se vera mas adelante, se logra al maximizar el Indice de Resiliencia (I,) y el
Coeficiente de Uniformidad (CU) al mismo tiempo de minimizar la Desviacion Estandar (DESV) del
estado de presiones en los nodos de consumo.

2.3.1 indice de Resiliencia.

Las pérdidas internas de presion disminuyen la confiabilidad del sistema. El incremento en las
pérdidas durante las condiciones de falla puede ser conocido si la potencia disponible para ser disipada
por el sistema excede la que realmente disipa el mismo. Basado en esta premisa se define el Indice de
Resiliencia [7].

Todini (2000) propuso el siguiente Indice de Resiliencia, basado en el concepto que la potencia de
entrada en una red es igual a la potencia perdida internamente por el sistema ocasionada por los efectos
de la friccidn mas la potencia entregada en los nodos de demanda, Ecuacion 2.11:

Pinp = Pint + Pow Ecuacion 2.11

La potencia total de entrada incluye la potencia suministrada por una bomba v la suministrada por los
embalses, Ecuacion 2.12:

ne n'pu

})inp = Z QeHe + Z }31 Ecuacién 2.12

e=1 i=1

donde Q. v H¢ son ¢l caudal y la cabeza de entrada; n.: numero de embalses; Pi: potencia por unidad de
peso suministrada por la bomba i; ny: nimero de bombas en la red. La potencia total de salida esta
dada por la Ecuacion 2.13:

nn
Pou.t = Z QjHj Ecuacion 2.13
j=1

donde Q;: demanda en el nodo j; Hj: es la presion con la cual se satisface la demanda Qj; y nn: es el
nimero de nodos de toda la red. Por lo tanto el Indice de Resiliencia de la red se define en la Ecuacion
2.14;

Pint
I =1-
p

nt

Ecuacion 2.14

donde Pi,: es la potencia disipada por la red; y Py ": mdaxima potencia que puede ser disipada
internamente por la red para garantizar la demanda Q y la presion minima H* requerida en cada uno de
los nodos. Al sustituir los valores apropiados se encuentra la Ecuacion 2.15.
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234 Tiempo de retencidén de agua en lared.

El tiempo de retencion es el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer de un extremo al otro una
tuberia bajo las condiciones de presion y velocidad presentes en la red, Ecuacion 2.18.

l
vi 108 Ecuacion 2.18

i

donde V; y |; son la velocidad v la longitud de la tuberia i1 respectivamente.

Por lo tanto el Tiempo de retencion de la red de distribucion es el Tiempo ponderado de retencion de
todas las tuberias, el cual se calcula al ponderar cada tiempo particular de tuberia con ¢l caudal
transportado por la misma, Ecuacion 2.19.

Nop
Z fVIQI
i=1

= Ecuacion 2.19
3
22
i=1

donde Q; es el caudal transportado por la tuberia 1.

wr

Este es una medida del periodo de tiempo en el cual el agua es almacenada por la red dada una
configuracion de tuberias. Se busca reducir 6 minimizar su cambio para efectos de calidad de agua en
¢l sistema al realizar trabajos de mantenimiento v calibracion de redes.

2.3.5 Volumen en la red.

Debido a que la configuracion de tuberias trabaja como un sistema de almacenamiento momentaneo,
cuyo periodo de tiempo es equivalente al tiempo de viaje, el volumen total de agua almacenado es
equivalente a la suma del volumen almacenado por cada una de las tuberias, Ecuacion 2.20.

N, 2
- Z / 7d .
i=1

I
4
siendo d; el didmetro de la tuberia 1

Ecuacion 2.20

Al igual que el Tiempo de retencion, se busca que la alteracion que sufra el Volumen en la red sea
minima para efectos no solo de calidad de agua sino por razones de economia del recurso.
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2.3.6 Perjuicio hidraulico.

El Perjuicio hidraulico es una medida relativa del Indice de Resiliencia para cada una de las
configuraciones encontradas, ¢l cual indica que la optimizacion del proceso de una a otra configuracion
va siendo cada vez menor a medida que se maximiza la conservacion de energia.

El Perjuicio hidraulico se calcula a partir de la Ecuacion 2.21.

Perjuicio (k) = 1— Beneficio (k) =1=[I_(k)=1_(1)]  Ecuacion2.21

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

2.4 Herramientas Técnicas utilizadas para la Optimizacién de
Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar el Estado de
Presiones.

Los avances computacionales de los altimos tiempos han permitido amplificar el campo de accion de
metodologias de disefio de redes de distribucion. Debido a que las metodologias de hace algunos afios
no permitian optimizar el disefio, se generaban sistemas sobre-disefiados. Por lo tanto la necesidad de
rehabilitar las redes existentes con el fin de garantizar un servicio optimo, desde el punto de vista
econdmico, partiendo de la estructura definida se convirtid en el principal objetivo de muchos trabajos
implementando diversas metodologias de rehabilitacion; una de ellas es desarrollar un algoritmo
deterministico como guia para la solucion del problema particular de uniformizar el estado de presiones
en todos los sectores de la red de distribucion.

Como se menciond anteriormente, al tener niveles altos de presion se genera un incremento en el nivel
de pérdidas de energia hidraulica en el sistema, ocasionando la disminucion del grado de confiabilidad
para enfrentar eventuales fallas en el mismo. Las herramientas utilizadas en la metodologia garantizan
no solo la uniformizacién del estado de presiones de consumo sino al mismo tiempo la disminucion de
los niveles altos de presion encontrados en diferentes sectores del sistema, aumentando de esta manera
la confiabilidad del sistema para la 6ptima entrega del servicio.

En este trabajo se presenta la metodologia desarrollada para uniformizar el estado de presiones de
consumo en cada uno de los nodos de la red por medio del desarrollo de un algoritmo deterministico,
sin embargo se debe presentar el analisis del método utilizado para realizar el calculo de la red, previo a
la explicacion de la metodologia.
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241 Andlisis de Redes Cerradas.

El analisis parte de la condicidon de flujo permanente, lo cual garantiza el cumplimiento de las
ecuaciones de conservacion de masa en cada uno de los nodos de la red, Ecuacion 2.22, [4]:

NT;
Z Q;j o QzDI =0 Ecuacion 2.22
J=

donde NT; es el nimero de tubos que llegan al nodo 1, Qj es el caudal que es transportado por la tuberia
ij hacia el nodo 1 desde al nodo j v Qp; es el caudal de consumo en el nodo 1. Se debe tener en cuenta
para efectos de analisis el signo que se le debe asignar, éste es positivo si el caudal va hacia el nodo 1y
negativo si sale de dicho nodo.

De la misma manera se puede plantear una ecuaciéon de conservacion de la energia entre los nodos 1v ],
a partir de la cual se encuentra la relacion entre Qj; y las cabezas en los nodos 1y j, Ecuacion 2.23.

0; 2

Hj_Hizng; Zij-l_f;jd_U Fcuacion 2.23

Luego al despejar Qjj, se obtiene, Ecuacion 2.24:

1112
|
ff.f

Uz
if

Por lo tanto al reemplazar este término en la Ecuacion 2.22 se tiene lo siguiente:

Wle
NT, | .=

.l
Z| : I | ‘Vngy - QD! =0 Ecuacién 2.25
& ZKWJ + 7y ’
dv

Este tipo de ecuaciones se conocen como ecuaciones de cabeza. En una red se tiene un total de (Nu-1)
ecuaciones de este tipo; sin embargo se debe conocer al menos una cabeza de un nodo para poder
solucionar este sistema de ecuaciones, en el caso contrario s¢ puede suponer la cabeza en uno de los
nodos de la red para luego corregirla progresivamente. Se debe tener en cuenta que este tipo de
ecuaciones no son lineales, ademas que el valor absoluto de las cabezas en los nodos no afectan la
distribucion de caudales.

224, Feuacion 2.24
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Al mismo tiempo, se debe tener en cuenta el mismo analisis para el caso de los circuitos en la red. En
primer lugar se presenta la ecuacion de continuidad en las uniones que conforman el circuito, la cual
corresponde a la Ecuacion 2.22, v la ecuacion de conservacion de energia alrededor del circuito,
Ecuacion 2.26:

NT; NT;
Z hf@" +Z hmij =0 Ecuacion 2.26
=l J=1

donde NTi’ es el nimero de tubos del circuito 1. Al utilizar la ecuacidon de Darcy-Weisbach, Ecuacion
2.1, se obtiene, Ecuacion 2.27:

§ 2
>t
QgA;

j=1

{
Z K. +Jy dJ =0 Eeuacion2.27

ij

Estas ecuaciones se conocen con el nombre de ecuaciones de caudal. En total se tienen NC ecuaciones
de caudal, donde NC es el nimero de circuitos que conforman la red. De lo anterior se puede concluir
que para el andlisis de redes cerradas se tiene en total NC + (UN-1) ecuaciones que pueden ser
utilizadas para encontrar las cabezas en cada nodo, suponiendo o conociendo de antemano la cabeza en
algiin nodo de la red.

Es claro que este conjunto de ecuaciones no puede ser resuelto facilmente debido a la relacion no lineal
entre sus variables. Sin embargo se ha desarrollado un método muy eficaz para la resolucion de este
problema, el método del gradiente.

242 Método del Gradiente.

El método del gradiente fue desarrollado por los profesores Enda O’Connell v Ezio Todini hacia 1984.
El principal objetivo era el de optimizar el tiempo de calculo de las redes al manipular las matrices que
hacen parte del analisis de redes de distribucion de agua [4]. Esto fue el primer paso hacia ¢l desarrollo
de una metodologia para lograr la calibracion de redes existentes vy por lo tanto permitié establecer un
marco de referencia para la 6ptima operacion y el control de la distribucion de agua potable bajo las
mejores condiciones posibles [4].

Ademas de las ecuaciones mencionadas anteriormente, ¢l método del gradiente tiene en cuenta la
posible existencia de bombas en algunos de los tubos de la red. Por lo tanto el comportamiento de las
pérdidas es analizado por el método de la siguiente manera, Ecuacion 2.28:

hf - OKQ: +ﬂQg + ¥ Ecuacién2.28

donde n es un exponente que depende de la ecuacion de friccion utilizada, para el caso de Darcy-
Weisbach es de 2; a, B y 7 son parametros caracteristicos del tubo y la bomba. El primero de ellos
corresponde una funcion f(d, 1, f v g) v ultimos dos parametros s6lo son necesarios cuando existe una
bomba en el tubo. Se sabe que el factor de friccion, f, depende también del caudal transportado por la
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tuberia, el proceso debe incorporar el calculo de este factor a partir de algin método mencionado en el
capitulo 2.1.1, en el cual se analizd el efecto de las pérdidas de energia por efectos de la friccion
presente en las tuberias generada por el flujo del caudal a través de ¢llas.

Para desarrollar ¢l método del gradiente se realizan las siguientes definiciones:

NT: Numero de tuberias de la red.

NN: Numero de nodos con cabeza piezométrica desconocida.

[A12]: Matriz de conectividad asociada a cada uno de los nodos de la red. Su dimension es
NT x NN con solo dos elementos diferentes de cero en la i-ésima fila:

-1 en la columna correspondiente al nodo inicial del tramo de tuberia i.
1 en la columna correspondiente al nodo final del tramo de tuberia i.

NS: Numero de nodos de cabeza fija o conocida.

[A10]: Matriz topoldgica tuberia a nodo para los NS nodos de cabeza fija. Su dimension
es NT x NSconun valor igual a -1 en las filas correspondientes a los  tramos de
tuberia conectados a nodos de cabeza fija.

Con las anteriores definiciones se presenta la ecuacion para la pérdida de cabeza en cada tramo de
tuberia, Ecuacion 2.29:

[A11][Q] + [A12][H]=-[A10][Ho| Ecuacién2.29

La Ecuacion 2.29 representa la ecuacion de conservacion de energia sobre la red en la cual:

[Al11]: es una matriz diagonal de dimension NT x NT definida de la siguiente manera:
a0+ B+ Vi 'S 0 0
o
0 O I i
[All] — 2 2 2 QZ
nNT 1-1 7/NT
0 & QNT + ﬁNT -
L QNT
[Ho]: Vector de cabezas piezométricas fijas con dimension NS x 1.
[H]: Vector de cabezas piezométricas desconocidas con dimension NN x 1.
[Q]: Vector de caudales con dimension NT x 1.
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Por otro lado se tiene la ecuacion de continuidad para cada uno de los nodos de la red, Ecuacion 2.30:

[A21]]Q] = [4] Ecuacion 2.30
donde:
[A21]: Matriz transpuesta de [A12].
lq]: Vector de demanda o de oferta en cada nodo de la red, con dimension NN x 1.

Es posible representar de una manera mas clara éstas dos ecuaciones de la siguiente manera:

[[aut]ai2]r[o] 1 [-[410]#,]]
L] o] =)7L

Debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones presentadas, es necesario utilizar algun proceso
iterativo para encontrar la cabeza en cada nodo y el caudal transportado por cada tuberia.

El método del gradiente consiste en hacer una expansion truncada de Taylor. Al aplicar el operador
gradiente se obtiene:

W] [aaf]lae]]_[loe]
Claz] o] )] |[aq]]

donde:
[N]: Matriz diagonal (n1, n2,........ nNT) con dimension NT x NT.
[A11]’: Matriz con dimension NT x NT definida como:
[, 07 0 0 |
- 0 o, Q0 +
0 s @i |

Al final de cada iteracion [dE] representa la correccion que debe se le debe aplicar a cada una de las
cabezas en cada nodo de la red y [dq] la correccion a cada uno de los caudales en la red. A realizar el
desarrollo matematico se obtiene la Ecuacion 2.31 para la correccidon de cabezas y la Ecuacion 2.32
para la correccion de caudales:

laE]=an]o ]+ [412]# |+ [410] A, ]

Ecuacion 2.31
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[dQ] = [Azl ][Q; ] o [Q] Ecuacién 2.32
Por lo tanto se tiene por objetivo solucionar estas dos ecuaciones teniendo en cuenta que para cada
iteracion se tiene:
leo]=lo...1-10/]
jatt) =[]~ [#1]

La solucidn puede calcularse resolviendo el siguiente sistema:

(o] [[nTa11] [a12]] T[aET]

[ar ], |L [421] 0] | [44]]

Mediante algebra matricial es posible calcular en forma explicita [Hi+1] v [Qi+1], necesarios para cada
iteracion, Ecuacion 2.33 y Ecuacion 2.34 respectivamente:

i 1= A kvin]) 2]y = {afpviia) e, 1 faole, ] [a2le.] b}

Ecuacion 2.33

0,01~ {1~V Tan]y-Lan o, - {vTan] ) a2, )+ Loz, )

Ecuacion 2.34
243 Modelo de Rehabilitacién y Mantenimiento.
2431 UtilNets (Union Europea).

UtilNets es un sistema de apovyo de decision (decision support system DDS) para la planeacion de la
rehabilitacion y optimizacion del mantenimiento de las redes de acueducto. El DSS realiza predicciones
de vida de las tuberias, a partir de modelos de confiabilidad, vy determina las consecuencias de
mantenimiento con el tiempo para optimizar la rehabilitacion [8].

El prototipo es el resultado de 3 afios de investigacion y desarrollo financiado por la Unidon Europea. Se
desarrolld a partir del trabajo conjunto de ingenieros estructurales, hidraulicos vy  cientificos
cspecializados en sistemas de informacion geografica, bases de datos correlativas y sistemas expertos,
con el fin de la consecucion de una herramienta practica para la rehabilitacion de redes de acueducto, la
cual incluye lo siguiente:

» Modelos Probabilisticos que dan una serie de medidas necesarias para el analisis de la
hidraulica, calidad del agua y la falla de segmentos de tuberia durante los proximos afios,
frente a la modelacion de los niveles de servicio.
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» Fl analisis de las consecuencias cualitativas y cuantitativas de cada una las opciones de
rehabilitacion encontradas.

» Seleccion del nivel de rehabilitacion optimo para cada uno de los segmentos de tuberia.

El principal objetivo de la aplicacion de las metodologias de rehabilitacion de redes de acueducto es el
de mantener la capacidad hidraulica al mismo tiempo de evitar problemas futuros en el nivel de
servicio. El método mas comun es el control en tiempo real de los niveles de presion de servicio y flujo
en las tuberias durante la operacion de la red, en el cual si por alguna razén el flujo o el nivel de presion
cambian, esto podria ser una sefal de la presencia de alguna falla en el sistema. Dicho evento esta
representado por la falla en alguna tuberia o la presencia de fugas en el sistema.

La informacion recolectada mediante el control en tiempo real es evaluada con el fin de estimar la
necesidad futura de rehabilitacion. E1 modelo esperado de la falla de una tuberia es el factor critico
para el analisis de confiabilidad. La resistencia futura de la tuberia contra la falla puede ser estimada
por métodos deterministicos de probabilidad, los cuales estan clasificados en tres grupos:

1. Procesos de conteo y técnicas de extrapolacion.

Estos métodos se basan en el registro de las fallas presentadas en un sistema de acueducto durante un
periodo definido. Frecuencias de falla de tuberias simples, o grupos de tuberias con diferentes
propiedades, muestran la tendencia de la falla. Al incrementar la tasa de falla se incrementa la tasa de
rehabilitacion, por lo tanto las futuras fallas se encuentra mediante la extrapolacion de los datos
historicos.

2. Procesos de desarrollo de la falla.

Mediante la implementacion de un modelo estocastico de supervivencia, el nimero esperado de fallas
durante un periodo es calculado. Estas funciones de supervivencia se basan en la misma informacion de
los procesos de conteo vy las téenicas de extrapolacion.

3. Modelacion de la optimizacion de la red a partir de criterios.

El nivel de rehabilitacion es modelado siguiendo funciones derivadas a partir de estimaciones de
trabajos previos acerca del comportamiento de las tuberias ante niveles de servicio. Esto también puede
ser aplicado a otros problemas presentados en las redes de acueducto, como es el caso de la
uniformidad de presiones.

UtilNets realiza el analisis de las tuberias mediante la implementacion de los siguientes moédulos
divididos en tres grupos:

A, Analisis:

A1, Analisis de la confiabilidad estructural.
A2, Analisis de la confiabilidad hidraulica.
A.3.  Calidad del agua.

A4, Confiabilidad del servicio.
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B. Optimizacion:

B.1.  Opciones y costo de las mismas para la rehabilitacion de redes de
acueducto.
B.2. Consecuencias no cuantificables de la presentacion de fallas.

C. Informacion especifica.
C.1. Confiabilidad de la red.
A.1. Modulo de Analisis de Confiabilidad Estructural.

Este modulo analiza el comportamiento estructural de las tuberias sobre el tiempo. El decrecimiento de
la resistencia es comparado con la presion interna ejercida por el agua y las cargas externas (trafico,
suelo y temperatura). A partir del monitoreo se¢ obtienen las caracteristicas de operacion de la red de
distribucion (profundidad de las tuberias v esfuerzos aplicados sobre la misma), ¢l limite de operacion
(esfuerzo de falla de las tuberia) y las respectivas distribuciones de probabilidad. Por lo tanto cuando la
operacion del sistema alcanza los limites maximos que puede soportar, el sistema en general comienza
a trabajar de manera insatisfactoria y como consecuencia se acerca al punto de falla.

A.2. Modulo de Analisis de Confiabilidad Hidraulica.
El comportamiento hidraulico se analiza a partir de dos estados limites:

& Maxima demanda necesaria.
- Presion minima de operacion.

El método consiste en el analisis de la informacion encontrada a partir del monitoreo. Se define un
grado de confiabilidad hidraulica como funcion del tiempo y de la magnitud de la diferencia entre las
caracteristicas de operacion de la red (factor de friccion, perdidas de cabeza, tiempo de retencion,
volumen transportado, etc.) y los limites de operacidon (minima presion y maximo caudal).

A.3. Modulo de Analisis de la Calidad del Agua.

En este médulo se analiza el efecto que ejerce las condiciones de la tuberia sobre la calidad del agua.
Se basa en literatura encontrada acerca de la interaccion entre los materiales de las tuberias y
parametros de calidad de agua.

B.1. Opciones v costo de rehabilitacion de redes de acueducto.

Los tres modulos mencionados anteriormente presentan las predicciones de falla de la red analizada,
por lo tanto se genera una serie de soluciones factibles de rehabilitacion. Para estas soluciones se
encuentra el costo asociado con cada una, para luego seleccionar la opcion técnicamente factible de
minimo costo a aplicar.
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B.2. Consecuencias no cuantificables de la presentacion de fallas.

La falla de una tuberia genera consecuencias secundarias sobre otras estructuras, lo cual se debe tener
en cuenta al momento de analizar las prioridades de rehabilitacion. Se realiza una tabla incluyendo cada
consecuencia individual, clasificando si la falla que la deriva es hidraulica, estructural 6 como una
combinacion de las dos. Las consecuencias generadas a partir de una falla hidraulica solo afectan la red
de distribucion, mientras que las estructurales afectan tanto el sistema de distribucion como otras
utilidades.

C.1. Confiabilidad de 1a Red.

Las redes de distribucion generalmente tienen un alto grado de redundancia, ésta es una medida de la
inter-conectividad que puede ser explorada. UtilNets tiene un modulo que permite a los ingenieros
entender la confiabilidad de la red sin necesidad de recurrir a numerosas iteraciones teniendo en cuenta

dos medidas de confiabilidad:

- Conectividad de los nodos de demanda, es decir la probabilidad del completo
aislamiento de cada nodo de demanda desde el punto de abastecimiento.

- Estado de servicio adecuado, el cual se basa en una serie de criterios aplicados a
un modelo hidraulico de rehabilitacion.

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

Existe una gran variedad de métodos para lograr la rehabilitacion de redes de distribucion. EI método a
ser escogido depende principalmente de las condiciones locales, como el tipo del problema, el tamafio
de la tuberia etc. Paralelo a esto el costo de rehabilitacion depende al mismo tiempo del método
aplicado y la tecnologia disponible.

Los criterios para lograr la rehabilitacion de redes de distribucion son analizados mediante diversas
herramientas. Sin embargo es necesario desarrollar un procedimiento que involucre cada uno de los
criterios dentro de un analisis milti-objetivo.

Dentro de los algoritmos generales de optimizacion se tienen esquemas de enumeracion; en los cuales
cada una de las posibles soluciones es evaluada, algoritmos estocasticos; en los que se realizan
modelaciones probabilisticas del problema para analizar la respuesta y plantear la solucion; y
algoritmos deterministicos. Estos ultimos han demostrado ser una herramienta muy efectiva para
resolver problemas imprecisos de decision, debido a la facilidad de disefio ¢ implementacion y ademas
porque logran llegar a la solucion de manera sencilla y rapida.
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251 Algoritmos Deterministicos.
2511 Algoritmo greedy

Los algoritmos tipo greedy son los mas ambiciosos de todo ¢l grupo de algoritmos deterministicos.
Son generalmente utilizados en problemas de optimizacion, tomando decisiones a partir de informacion
basica sin importar lo que suceda en ¢l futuro [9].

Se tienen muchas formas de resolver un problema de optimizacion. Para construir la solucion del
problema, se tiene un conjunto de candidatos (las tuberias de la red de distribucion) con los cuales se
inicia la busqueda de cual de los candidatos que hacen que el proceso sea 6ptimo.

Para resolver el problema, se tiene un conjunto de candidatos que constituyen el espacio solucion, entre
los cuales se encuentran aquellos que optimizan el proceso (minimizan 6 maximiza si es el caso). Fl
algoritmo tipo greedy se desarrolla paso a paso. Al inicio se tiene dos conjuntos uno de candidatos
considerados escogidos y el de candidatos considerados no escogidos, los cuales se encuentran vacios.
En cada paso se adiciona ¢l mejor de los candidatos al primer conjunto v se van encontrando aquellos
que no solucionan de manera 6ptima el problema, los cuales pasan al segundo conjunto.

El proceso de identificacion del candidato que debe considerarse y escogerse involucra la
implementacion de tres funciones. L.a primera, funcion de seleccidn no objetiva, debe revisar si el
candidato considerado es solucion del problema, sin importar la optimizacion del mismo. La segunda,
funcion de factibilidad, revisa si la escogencia del candidato considerado es factible o no, atn sin tener
en cuenta la optimizacion. La tercera es una funcion de seleccion objetiva, la cual indica si el candidato
que se esta analizando, a partir del conjunto de candidatos restantes no considerados, optimiza el
proceso de solucion. Esta ultima funcion es la que encamina el proceso de busqueda de solucidon optima
al problema, al mismo tiempo encuentra aquellos candidatos que nunca seran solucion Optima los
cuales no son considerados nuevamente en ¢l proceso.

Al final se tiene un conjunto de candidatos que conforman la solucidon del problema y otro conjunto de

candidatos no solucion, entre los cuales se encuentra los que han sido considerados, pero no optimizan
el proceso, v los que nunca han sido considerados.

2.6 Descripcion del Algoritmo deterministico

261 Objetivo del Algoritmo Deterministico.

Como se describid anteriormente, los problemas mas frecuentes presentes en redes de distribucion de
agua potable estan relacionados con el estado de presion de servicio en los nodos de consumo.

El nivel de pérdidas de energia y la presencia de fugas en el sistema hacen que se deba afectar de
alguna manera ¢l estado de presiones para hacer una entrega optima del servicio. Al uniformizar el
estado de presion en toda la red, se esta aumentando el grado de confiabilidad de la misma desde el
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punto de vista hidraulico, debido a que se maximiza la conservacion de energia. Si a esto se le adiciona
la disminucion de la cabeza de entrada, con el fin de disminuir el nivel de presion en la red, no solo se
uniformiza el estado de presion, sino que se minimiza ¢l rango de presiones en cada uno de los nodos y
se acerca a la presion minima establecida por normatividad.

La uniformizacion del estado de presiones de servicio y la disminucion del rango de presiones se logra
a partir de un analisis de conservacion de energia de la red, como se vera mas adelante. Por lo tanto, el
principal objetivo del desarrollo del algoritmo deterministico es el de encontrar la solucidon optima a
este problema, maximizando el grado de conservacion de energia, encontrandose de esta manera la
uniformidad del estado de presiones en toda la red, al mismo tiempo de minimizar ¢l rango entre el cual
se encuentran las presiones en los nodos de consumo de la red.

2.6.2 Estructura del Algoritmo.

El algoritmo deterministico debe encontrar la solucion 6ptima al proceso de uniformizacion del estado
de presiones en los nodos de consumo. El espacio solucion corresponde a las tuberias que conforman el
sistema, a partir del cual se escogen las que logren cumplir de manera optima con el objetivo
mencionado. Esta seleccion se basa en la modificacién de la tuberia escogida. Sin embargo, cada
tuberia esta caracterizada por cuatro parametros (diametro, material, longitud y el coeficiente de
pérdidas menores), por lo tanto se debe escoger cual de éstos es el que debe modificarse en el proceso
de seleccion de tuberia. A partir de la Ecuacion 2.1, se encuentra que las pérdidas por friccion son
directamente proporcionales al diametro de la tuberia elevado a la quinta potencia para un caudal
determinado, Ecuacion 2.35:

hf

5
f =d g 2 Ecuacion 2.35
810 :
Igualmente, el régimen de flujo depende del diametro de la tuberia, lo cual se observa en el niimero de
Reynolds, Ecuacion 2.2.

Para el calculo del factor de friccion, Ecuacion 2.6, se encuentra que éste depende del material de la
tuberia (k). Sin embargo, ks de manera individual no permite analizar ¢l efecto hidraulico que ejerce
sobre la friccion. Por lo tanto se debe relacionar con el diametro de la misma, debido a que dos tuberias
del mismo material pero con diametros muy diferentes no van a tener el mismo efecto de resistencia
sobre el fluido, la que tenga el diametro mas pequefio es la que mayor efecto sobre las pérdidas va a
generar bajo las mismas condiciones de caudal y cabeza disponible.

De esta manera se concluye que el parametro que se debe modificar en la tuberia es el diametro, ya que
la longitud es una caracteristica fija del sistema, la rugosidad relativa es funcion del mismo diametro y
el coeficiente de pérdidas menores (> ky). Este Gltimo es un parametro que relaciona la perdida de
energia ocasionada por los accesorios utilizados para la  construccion de la tuberia 6 por la
implementacion de una valvula para controlar el estado de presion.
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Los pasos que se deben seguir son los siguientes:

1. Las variables conocidas son las enumeradas en la Tabla 2-1.

Q;, H; Los caudales de demandada vy |a presion en cada uno de los nodos.
Hj* Mivel de presidn minima establecido por normatividad,

d,Lk; Diametro, longitud y rugosidad de cada la cada una de las tuberias.
Q.,H. Caudal y Presidn de entrada de cada una de las fuentes de suministro.
P; Potencia suministrada por la bornba cada bomba, si es el caso.

NT Mimero de tubos gue conforman la red de distribucion.

NN Mimero de nodos de consumo en el sistema.

NR Mimero de Fuentes de suministro.

npu Mimero de bombas en el sistema

) Diarnetro maximo permitido en el sistema establecido por normatividad.

Tabla 2-1 Caracteristicas conocidas de la red de distribucion

2. Luego de reconocer cada una de las caracteristicas del sistema de distribucion se calcula
el vector de Indice de Resiliencia de la siguiente manera:

- Aumentar el diametro de la primera tuberia y calcular el Indice de Resiliencia,
Ecuacion 2.15, con ese cambio.

- Este primer I; corresponde al primer valor de este vector, luego se vuelve a dejar
el diametro de la tuberia modificada como estaba inicialmente y se continua con
la siguiente hasta realizar esto mismo con todas las tuberias.

3. Encontrar la tuberia que al modificarse corresponde al maximo I.. Funcion de seleccion
no objetiva.

4. Verificar que el diametro de la tuberia encontrada en el paso anterior no supere el

diametro maximo permitido en el sistema establecido por normatividad. Funcion de
factibilidad.

5. Calcular el Coeficiente de Uniformidad y la Desviacion, Ecuacion 2.16 v Ecuacion 2.17
respectivamente, correspondientes al Indice de Resiliencia encontrado.

6. Verificar que se esté maximizando la uniformidad y el Indice de Resiliencia, al mismo
tiempo de minimizar la desviacion con la seleccion realizada en los pasos anteriores,
optimizacion del proceso. Funcion de seleccion objetiva.

7. Al encontrar la modificacion en la tuberia que optimiza el proceso, se debe actualizar la
configuracion de la red de distribucion con este cambio para luego reiniciar el proceso a
partir de la nueva configuracion de tuberias encontrada.

8. En la optimizacion del proceso, funcion de seleccion objetiva de la tuberia, se pueden
encontrar tuberias que no logran este comportamiento, estas tuberias no deben ser tenidas
en cuenta al analizar configuraciones futuras encontradas.

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01)



Dj Universidad de los Andes PAYCO S.A.
S

Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados CIACUA L
Universidad  CATEDRA PAVCO g K 5. Sl
delosAndes
2.6.3 Funciones utilizadas dentro del algoritmo deterministico.
2.6.3.1 Funcién de seleccion no objetiva.

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

2.6.3.2 Funcion de factibilidad.

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

2.6.3.3 Funcién de seleccién objetiva.

El objetivo que se busca con el procedimiento es el de uniformizar el estado de presiones en toda la red
de distribucion, al mismo tiempo de minimizar el rango de presiones respecto a la presidon minima
requerida en los nodos de consumo (Hj*). Esto se logra maximizando el Indice de Resiliencia, es decir
al buscar que la energia disipada por el sistema sea igual a la energia disponible para disipar.

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

1. Loty -Lrgg = 0;
2. CUpn-CUgy > 0;
3. DESV g - DESV gy > 0;

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

La estructura del soporte de decision es el algoritmo deterministico definido en la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Estructura del algoritmo deterministico implementado.
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3 PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1 Desarrollo del Algoritmo.

Ejemplo 1:
La red implementada como ejemplo es un sistema hipotético de abastecimiento, Figura 3-1. La red
mostrada esta compuesta por 55 tubos, 39 nodos y 1 fuente de suministro. En la Figura 3-2 se presenta
¢l plano inicial de presiones en el sistema.
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Figura 3-1 Configuracién de la red del ejemplo 1.

Figura 3-2 Plano inicial de Presiones de la red ejemplo 1.
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En la Tabla 3-1 se muestra las caracteristicas del embalse, en la Tabla 3-2 los nodos de consumo y en la
Tabla 3-3 las caracteristicas de los tubos:

ID LGH (m) X (m) Y (m) Z (m)
40 a0 450 1340 0
Tabla 3-1 Caracteristicas del embalse.

DEMANDA
1D X (m) Y (m) Z (m) (Lps)
1 0 0 1] 1.6
2 0 200 0 3.4
3 0 420 n] 3
4 0 570 0 3.2
5 0 810 0 3.4
6 0 990 0 31
7 0 1180 0 2.8
8 0 1340 0 12
=] 260 0 0 29
10 250 200 0 B.2
11 260 420 0 5.4
12 250 570 0 5.7
13 260 810 1] 6.2
14 260 990 0 56
15 260 1180 0 5.1
16 250 1340 0 3.2
17 450 0 0 25
18 450 200 0 52
19 450 420 0 46
20 450 570 0 4.8
21 450 510 0 5.2
22 450 990 0 47
23 450 1190 0 4.3
24 B30 0 i] 26
25 B30 200 0 55
2B B30 420 0 4.8
27 B30 570 0 5.1
28 B30 810 0 558
29 530 990 0 4.9
a0 B30 1190 0 46
31 B30 1340 0 28
32 850 0 n] 1.4
33 850 200 0 3
34 850 420 0 26
35 850 570 0 28
36 850 810 i] 3
37 850 990 0 27
38 850 1190 0 25
39 850 1340 0 14

Tabla 3-2 caracteristicas de los nodos, ubicacién y demanda.
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DIAMETRO

LONGITUD

D NODO1 NODO2 (mm) (m) ks (m) ken
1 2 1 50.8 200 0.0015 1]
10 15 14 152.4 200 0.0015 1]
11 14 13 152.4 180 0.0015 1]
12 13 12 1562.4 240 0.0015 1]
13 12 11 101.6 150 0.0015 1]
14 11 10 101.6 220 0.0015 1]
14 10 9 50.8 200 0.0015 1]
16 18 17 50.8 200 0.0015 1]
17 19 18 101.6 220 0.0015 1]
18 20 19 101.6 150 0.0015 1]
19 21 20 162.4 240 0.0015 1]
2 3 2 101.6 220 0.0015 1]
20 22 21 152.4 180 0.0015 1]
21 23 22 203.2 200 0.0015 1]
22 40 23 254 180 0.0015 1]
23 40 16 203.2 200 0.0015 1]
24 40 31 254 180 0.0015 1]
25 31 30 203.2 150 0.0015 1]
26 30 29 203.2 200 0.0015 1]
27 29 28 203.2 180 0.0015 1]
23 28 27 203.2 240 0.0015 1]
29 27 26 203.2 150 0.0015 1]
3 4 3 162.4 150 0.0015 1]
30 26 25 101.6 220 0.0015 1]
31 25 24 101.6 200 0.0015 1]
32 33 32 152.4 200 0.0015 1]
33 34 33 203.2 220 0.0015 1]
34 35 34 203.2 150 0.0015 1]
35 36 35 203.2 240 0.0015 1]
36 37 36 203.2 180 0.0015 1]
37 35 37 203.2 200 0.0015 0
34 39 38 203.2 150 0.0015 1]
39 31 39 203.2 220 0.0015 1]
4 5 4 152.4 240 0.0015 1]
40 15 23 254 200 0.0015 1
41 23 30 254 180 0.0015 1
42 14 22 152.4 200 0.0015 1
43 21 28 50.8 180 0.0015 1
44 27 35 50.8 220 0.0015 1
45 12 20 101.6 200 0.0015 1
46 19 26 162.4 180 0.0015 1
47 3 11 /6.2 250 0.0015 1
43 10 18 162.4 200 0.0015 1
49 5 13 76.2 250 0.0015 1
5 5 5 162.4 180 0.0015 0
50 25 33 203.2 220 0.0015 1
51 17 24 162.4 180 0.0015 1
52 29 37 101.6 220 0.0015 1
53 1 9 101.6 250 0.0015 1
54 9 17 152.4 200 0.0015 1
55 24 32 162.4 220 0.0015 1
B 7 B 152.4 200 0.0015 1]
7 3 7 162.4 150 0.0015 0
8 16 8 152.4 250 0.0015 1]
9 16 15 152.4 150 0.0015 0

Tabla 3-3 Caracteristicas de los tubos de lared ejemplo 1.
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Como se puede observar los diametros se encuentran entre 50.8 mm y 254 mm, 2 y 107
respectivamente. La red esta conformada por 39 nodos y 55 tuberias, con una longitud total de tuberia

de 10.9 kms, la presion minima objetivo es de 15 m.

El estado de presiones presente en el sistema con la configuracion inicial de diametros

en la Figura 3-3.
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Con esta configuracion se obtienen los siguientes resultados para indicadores de comportamiento,

-

oy

Figura 3-3 Presiones iniciales en los nodos.

Tabla 3-4.
TIEMPO DE | VOLUMEN
# CAMBIOS I cu DESV (M) | x 1E (seq) m" H, COSTOMO000 ($)
0 021842 03951 28595 288 049 219171 25758 -

La evolucion del proceso de uniformizacion de la red se muestra en la Tabla 3-5, en la cual se puede
observar el nimero de cambios realizados en la configuracion de la red, la modificacion realizada en el
diametro en la correspondiente tuberia y el porcentaje de longitud cambiada durante el desarrollo del

pProceso.

Tabla 3-4 Comportamiento inicial de la red del ejemplo 1.
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#TUDO0S 1 2 3 4 5 [ 7 ] 9 10 1 12 12 H 15 16 17 108 19 20 21 22 2]
# CAMEIOS TUEO 26 8 17 i 1 10 23 T [ 29 0 21 13 12 30 38 37 36 35 5 27 29 46
WLONGITUD | 200.00 | 250.00 | 220.00 | 180.C0 | 18C.00 | 220.00 | 240.00 | 150,00 200.00 | 220.00 | 1683.00 | 200.00 | 15C.00 | 24000 | 22000 | 150.30] 200.00 | 180.00 | 240.00 | 16C.00 | 16000 | 1£0.00] 180.C0
1.835 0254
4128 0254 |0.2032
G147 0254 | 02032 | 27524
7.793 0264 102032 | 3524 | 0.5
0.450 0254 |02032 | 3524 | 0.354 | C.203;
1.234 0254 |10.2032 | 2.-524 | 0.254 | C.2032 | 0.203
3436 0254 |10.2032 | 27524 | 0.254 | C.2032 | 0.203
4446 U0 (U ) 17624 | UZ6d | LIS ) U2UL
L8532 03048 [0.2032 | 27524 | 0.254 | C.2032 | 0.203
[1] 6.637 0.3048 [0.2032 | 27524 | 0.254 | C.2032 | 0.203 0.2032
1 18.716 0.3048 [0.2032 | 27524 | 0.254 | C.2032 | 0.2032 0.2032 [ 0284
12 N 377 Nanda | N 32 | 1762 | N2A4 | 7 2N32 [ 02037 N MN32 | N2F4 | 12N32
13 22212 0.3018 | 0.2032 | 1.7624 | 0.261 | £.2032 | 0.2032 0.2032 | 02£4 |1.2032 | 0.264
14 23.678 0.3048 | 0.2032 | 17624 | 0.264 | C.2032 | 0.2032 02032 | 0264 |1.2032 | 0254 | C.1624
A% 26710 0.0040 | 0.2002 | 1.7524 | 0.264 | C.2002 | 0.2002 02002 | 0204 |1.2002 | 0.254 | C.1524 | 02002
16 27738 0.5048 | 0.2032 | 1.7524 | 0.254 | C.2032 | 0.2032 02032 | 0284 | 1.20532 | 0.254 |C.1524 [ 02032 | 0152¢
7 27738 0.3048 | 0.2032 | 3524 | 0.254 | C.2032 [ 0.254 0.2032 | 0.284 | 1.2032 | 0.254 |C.1524 [ 02032 | O152¢
18 27738 03048 [0.2032 | 27524 | 0.254 | 0254 | 0254 02032 [ 0284 | 12082 [ 0254 |C1524 [ 02032 | O152¢
19 29174 03048 (02032 | 27524 | 0.254 | 0254 | 0254 02032 [ 0284 | 12082 ( 0254 |C1524 (02032 | 01522 | 0254
0 31.019 03048 [0.2032 | 1.°524 | 0.25. =54 254 02032 | 0264 | 12082 | 0254 |C1524 | 02032 | 01522 | 0254 | 0254
21 32631 03048 [0.2032 | 2.-524 | 0.25. =54 254 02032 | 0254 | 32032 | 0254 |C1524| 02032 | 0152 | 0264 | 0254 | 0.25
2 32832 02048 (02032 ) 27524 | 0.25 54 254 02032 | 0254 | 32032 | D254 |C1524)|02032 | 0152 | 0254 | D254 | 0.25 0.254
3 3/852 02048 (02032 | 252 0.254 =5 2 02032 | 0.304 2.2032| 0254 |C1531|02032 | 01527 | O 025 0.25: 0.251
4 34832 0.3048 | 0254 | 1.7524 25. 254 254 0.2032 | 0.3048 | 1.2032 | 0.25. C.1524 | 02032 | 01522 | 0264 0.254 0.25 0.254
24 36.514 035045 | 0254 | 1.0524 | 0.254 | 0.254 0.254 0.2032 | 0.3045 | .20532 | 0254 |C.1524 (02032 | 0152¢ | 0254 | 0254 | 0.254 | 0.254 | C.2032
6 36135 03048 = 1524 | 0.25 254 254 020532 [0.3045 | 22052 | 0254 |C1524)| 02032 | 0152« | 0254 | 0254 | 0.25 0.25: C: 0304
ris e u.3uag J.7024 | U2 =04 24 U [ UG0S | A | U20d (L Told | UZUSY | U192 | U4 | U2Gd | U2G .26 L Uaudy | U2ed
8 39.541 0.3048 176824 | 0.25 =54 254 02032 [0.3048 | 12032 [ 0254 |C 1924 | 02032 | 0152 | 0254 264 | 0.25 0.254 | 02032 | 03048 | 0254
29 41143 0.3048 15824 | 0.25 =54 254 02032 [0.3048 | 12032 | 0254 |C1924 | 02032 | 0152 | 0254 264 | 0.25 02564 | 02032 | 03048 | 0254 | 0.254

Tabla 3-5 Evolucion del proceso de uniformizacion de presiones. Tubos encontrados y los respectivos cambios en los
diametros.

Los resultados obtenidos durante ¢l desarrollo del soporte de decision se encuentran en la Tabla 3-6, en
la cual se muestra la disminucion gradual en la cabeza de entrada que puede lograrse. Esta se calcula al
encontrar la diferencia existente entre el nodo de presion minima en la red y la presion minima objetivo
(Hj*) y sustraer esta diferencia de la presion inicial a la entrada (He).

# CAMBIOS I PH cu DESV (m) | DEMP g:; Vo'(‘:?:E" H, COSTO/1000 (5)
5 ] Temi0 | 2655 PE=EIEE] T9.4713 | 257580 3
1 083029 000205 | 27672 252.7091 39815 | 259798 5
2 0858 | 009071 | 091055 | 26064 257 8534 3% %65 | 246723 53,955
3 084723 | 008305 | 091591 | 22004 017 385060 | 235605 84 241
i 085372 | 09765 | 092022 | 21840 306,975 I9.67% | 25.5% 113 368
5 085971 | 007058 | 092390 | 20716 310.6354 T43E | B0 ERES
6 086697 | 006331 | 092801 | 20298 I5.8423 T8 | 227557 161433
7 087164 | 096844 | 093145 | 19174 321,368 2416488 | 225165 200 269
8 087648 | 09631 | 0.93451 16713 3%.73% B1078 | 203625 207 453
9 088043 | 004985 | 093729 | 1.7997 325.9363 820 | 220672 276 456
10 088431 | 004505 | 093995 | 1.6998 333 9481 2510736 | 217976 251754
1 Des7e4 | 094245 | 094367 | 18601 IB.5434 255.0067 | 216629 287 353
12 D872 | 093957 | 094528 | 16259 343.0564 257.6405 | 21,4800 310,121
13 0.89403 | 09362 | 094720 | 16219 46,7613 2512006 | 21.4062 42 454
1 089722 | 093305 | 0.94960 |  1.4921 3525932 2520009 | 211668 366 29
15 000009 | 053019 | 0.95129 |  1.4207 356.0757 266.2140 | 21.0592 386 552
16 090248 | 092781 | 0.95361 1.2747 363,509 268.443 | 205740 406 509
17 0.00466 | 092563 | 0.95480 |  1.2561 3668965 272.0918 | 205116 413974
18 00717 | 062312 | 0.95628 |  1.22% 3736475 275.3752 | 204307 2035
19 090903 | 0921% | 0.95820 |  1.1994 3766708 278.1115 | 203245 444 505
20 091122 | 091907 | 0.96056 | 1.1579 3807919 281.7508 | 20,2096 476 956
21 0.91299 | 081729 | 0.96218 | _1.1131 338616 85,0432 | 20.1053 506 055
2 091483 | 051546 | 0.95390 |  1.0576 0613 289.4212 | _20.0074 544 330
73] 001634 | 091395 | 096561 1.0554 353.9687 295 3061 | 19,9666 552 556
2 091763 | 0.91246 | D.oeees | 1.0434 40026 298.0065 | 19.6143 551 696
25 091926 | 091102 | 096776 | 0.9528 404 0787 3014403 | 196721 B4 AE
2% Do0sg | nomor0 | Domser | 09676 409 6901 305 4534 | 19,6000 20,055
27 092188 | 090841 | 096963 | 0.9243 13,4433 308.10% | 195067 F4d 350
28 092316 | 090712 | 097050 | 0.8931 20,0656 3135405 | 194362 £53 015
29 002454 | 090575 | 097150 | 0.854 4721575 36,0943 | 19351 562 142

Tabla 3-6 Resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia.

El costo individual de rehabilitacion de una tuberia s¢ logra a partir de la relacion encontrada por
[Gutiérrez 2002], Ecuacion 3.1:

Optimizacién de Redes de Acueducto con el fin de Uniformizar ¢l Estado de Presiones (ICIV 2004 —1-01)
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C, =$734,450 ,d; "™ Beuacién 3.1

donde 1; v d; (longitud vy ¢l diametro de la tuberia respectivamente) estan dados en metros. El costo
resultante esta dado en pesos (colombianos) del afio 2002. De esta manera, el costo total de
rehabilitacion esta dado por la funcion de costo (rehabilitacion), Ecuacion 3.2:

NTopt
CR =$734 ,450 Z Z;Z;(X)MMS Ecuacion 3.2

i=1

siendo m; la funcion i-ésima proyeccidon, dado que X es un vector con los Nrgp didmetros de la red,
m(X) sera el diametro del i-&ésimo tubo de la red cuya longitud es ;.

La secuencia del proceso de optimizacion con el fin de uniformizar el estado de presiones en la red se
muestra siguiendo el nimero de cambios realizados sobre la misma, en cada paso se muestran las
tuberias encontradas y cambiadas. Los correspondientes diametros cambiados se muestran en la Tabla
3-5.
e 5 cambios:
Los cambios se realizaron en las tuberias mostradas en la Figura 3-4.
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Figura 3-4 Ubicacion de los tubos encontrados luego de 5 cambios realizados.

El plano de presiones encontrado es el siguiente, Figura 3-5. Los respectivos indices calculados se
encuentran en la Tabla 3-7.
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Figura 3-5 Plano de Presiones luego de los 5 cambios realizados en la red ejemplo 1.

TIEMPODE | VOLUMEN
# CAMBIOS I cu DESV (M) | \x 1E (seg) pury H, COSTOMO00 ($)
3 025971 0.9239 20716 310835 234433 230211 136,126

Tabla 3-7 Resultados obtenidos luego de 5 cambios en la red ejemplo 1.

e 15 cambios:
Los cambios se realizaron en las tuberias mostradas en la Figura 3-6.
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Figura 3-6 Ubicacién de los tubos encontrados luego de 15 cambios realizados.
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El plano de presiones encontrado es el siguiente, Figura 3-7. Los respectivos indices calculados se
encuentran en la Tabla 3-8.

Figura 3-7 Plano de Presiones luego de 15 cambios realizados en la red ejemplo 1.

TIEMPODE | VOLUMEN
# CAMBIOS I cu DESV (M) | \x 1E (seq) ) H, COSTOM000 ($)
15 0.20002 09513 1 4287 35808 266.214 21.0592 386,652

Tabla 3-8 Resultados obtenidos luego de 15 cambios realizados en la red ejemplo 1.

e 235 cambios:

Los cambios se realizaron en las tuberias mostradas en la Figura 3-8.
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Figura 3-8 Ubicacion de los tubos encontrados luego de 25 cambios realizados.
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El plano de presiones encontrado es el siguiente, Figura 3-9. Los respectivos indices calculados se
encuentran en la Tabla 3-9.

2P H"H‘Ht L] =%
P T

Figura 3-9 Plano de Presiones luego de 25 cambios realizados en la red ejemplo 1.

# CAMBIOS I cu DESV (m) VTI[:JMEP((;:]:) vo:_mu!;lfu H, COSTOMO00 ($)
25 091926 09678 09928 404079 301.44 19 6721 584 466

Tabla 3-9 Resultados obtenidos luego de 25 cambios realizados en la red ejemplo 1.

e Punto optimo:
Los cambios se realizaron en las tuberias mostradas en la Figura 3-10.
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Figura 3-10 Ubicacion de los tubos encontrados ¢n el punto éptimo de rehabilitacion.
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El plano de presiones encontrado es el siguiente, Figura 3.12. Los respectivos indices calculados se
encuentran en la Tabla 3-10.

Figura 3-11 Plano de Presiones luego en el punto optimo de rehabilitacion de la red ejemplo 1.

TIEMPODE | VOLUMEN
# CAMBIOS I cu DESV (M) | \x 1E (seq) ' H, COSTOMO00 ($)
22 091483 0.9639 1.0576 388 061 289 421 200074 544 930

Tabla 3-10 Resultados obtenidos en el punto dptimo de rehabilitacion de 1a red ejemplo 1.

El estado de presiones en el punto éptimo de rehabilitacion se muestra en la Figura 3-12.
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Figura 3-12 Estado de presiones en el punto dptimo de rehabilitacion de la red del ejemplo 1.
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Graficamente se puede observar el comportamiento de los indices utilizados para analizar la red
comparando cada uno con el costo de rehabilitacion, Figura 3-13 Indice de Resiliencia, Figura 3-14
Coeficiente de Uniformidad, Figura 3-15 Desviacion del estado de presiones, Figura 3-16 Tiempo
ponderado de retencion de agua en las tuberias y la Figura 3-17 Volumen en la red.

Igualmente se presenta la disminucion gradual de la presion de entrada respecto al numero de cambios
realizados en la red, Figura 3-18, la relacion existente entre el Coeficiente de Uniformidad vy la
Desviacion del estado de presiones con el Indice de Resiliencia, Figura 3-19 y Figura 3-20
respectivamente.
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Figura 3-13 Relacion entre el Costo de rehabilitacion con el indice de Resiliencia y el Perjuicio hidraulico.

Coeficiente de Uniformidad-COSTO
0880

0970 —

T

P
0360 —

0950 i

0930 -
A

0920 -/
0510 /
0200 /

0880

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 500000
Costo de Rehabilitacion

Figura 3-14 Relacion entre el Costo de rehabilitacion con el Coeficiente de Uniformidad.
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Figura 3-15 Relacion entre el Costo de rehabilitacion y la Desviacion estindar del estado de presiones.
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Figura 3-16 Relacion entre el Costo de rehabilitacion y el Tiempo Ponderado de Retencion de agua en las tuberias.
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Figura 3-17 Relacion entre el Costo de rehabilitacion v el Volumen de agua en las tuberias.
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40 000
35.000
30.000
25000 ==
\—u__{—'—o-_.__._‘___'m
£ 20,000 - i

15,000

10.000

5.000

0.000

o 5 10 15 20 25 30
No.Tubos Cambiados

Figura 3-18 Relacién entre el nimero de tuberias cambiadas y la disminucion en la cabeza de entrada.
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Figura 3-19 Relacion entre el Coeficiente de Uniformidad y el indice de Resiliencia.
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Figura 3-20 Relacién entre la Desviacion del estado de presiones y el Indice de Resiliencia.
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3.2 Aplicacion a la Red existente.

La red existente analizada en este proyecto corresponde al Sector 35 del sistema de distribucion de
agua potable de la ciudad de Bogota D.C.; el cual se encuentra limitado al norte por la Calle 200, al sur
por la Calle 170, al oriente por la Avenida 9 vy al occidente por la Autopista Norte. La localizacion del
Sector 35 se aprecia en la figura que aparece a continuacion, Figura 3-21.

4

5
N /\9??

i

F Ty
i

Figura 3-21 Ubicacion del Sector 35 en la Ciudad de Bogota D.C.

El sistema ésta compuesto por 1289 tuberias v 1190 nodos, con una longitud total de tuberia de 39.37
kms. La fuente suministra inicialmente una presion de 47.77 M.C.A. al sistema de abastecimiento. El

diametro maximo permitido es de 457.2 mm (187). La distribucion de las tuberias se muestra en la
Figura 3-22.
CALE 200

AUTOPIETA NORTE

omuEm — =

Figura 3-22 Distribucién de tuberias en la red de distribucion del Sector 35.
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Los indicadores de comportamiento iniciales se presentan a continuacion, Tabla 3-11.

TIEMPODE | VOLUMEN
# CAMBIOS I cu DESV (M) | x 1E (seq) (m H, COSTOM000 (%)
0 0919500143 | 097094772 2054 282392 658045 239411 -

Tabla 3-11 Indicadores de Comportamiento Iniciales para la red del sector 35.

La evolucion del proceso de uniformizacion del estado de presiones de la red se muestra en la Tabla
3-12. Los resultados obtenidos durante la aplicaciéon del soporte de decision se encuentran en la Tabla
3-13, en la cual se muestra la disminucion gradual en la cabeza de entrada que puede ser lograda.

#TUBOS 1 2 3 1 5 [} 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23
# CAMBIOS TUBO 509 500 51 369 501 370 1289 541 32 3m 47 1012 | 1014 35 3 41 101 382 39 827 315 381 40
%LONGITUD | 265.54 [ 21278] 1802 | 23866 | 1280 | 116.01 | 3780 [ 23261 [ 10506 | 15337 | 17042] 37.06 | 3622 | 1670 | 47.62 [144.21] 4043 | 7258 [97.39] 2218 | 3040 | £203 | 6041
1 0 B7E5E
2 0 67 BEE
3248
8054
i5ER2
1936
7 2020168 03266
8 222158 0.3556
9 2.22150 0.2556
10 37594 03556 | 0.3556
1 374894 U o5k | U gnsbk
12 377173 0.3556 | 0.3556 01524
13 377173 0.3556 | 0.3566 01524
1 377173 04064 | 0.3556 01524
15 377173 04064 | 0.4064 01524
16 403854 0.4064 | 0.4064 01524 03556
17 403854 04064 | 0.4572 01524 03556
18 4.03654 04572 | 0.4572 01524 03556
19 4 42804 04572 | 04572 01524 03556 |0.3556
20 4 42804 04572 | 04572 02332 03556 |0.3556
21 4.42004 04572 | 0.4572 02032 03556 |0.3556
22 442604 04572 | 0.4572 02032 03556 |0.3556
23 486084 04572 | 0.4572 02022 03556 |0.2556 | 0.254
24 495495 04572 | 04572 02332 03556 |0.3556 [ 0254 | 02062
25 404694 04572 | 04572 02332 03506 |0.3506 | 0254 | 02002 | 02032
26 508934 04572 | 0.4572 02032 03556 |0.3656 | 0.254 | 02062 | 02032 |0.3556
21 521031 04572 | 0.4572 02032 03556 |0.3556 | 0.254 | 02082 [0.2032 |0.3656 | 33556
28 521031 04572 | 04572 02332 03556 |0.3556 | 0254 | 02062 [ 02032 |0 3556 | 1 3556
29 557704 04572 | 04572 02332 03556 |0.3556 [ 0254 | 02062 [0 2032 |0.3556 | 13656 | 0254
30 567971 04572 | 0.4572 02032 03556 |0.3656 | 0.254 | 02062 [ 0.2032 |0.3656 | 1.3556 | 0.254
31 567971 04572 | 0.4572 02032 04084 |0.3556 | 0.254 | 02062 [ 02032 |0.3666 | 1.3656 | 0.264
32 E.E7571 04572 | 0.4572 02032 D A0E4 [0.3556 [ 0,364 | 02083 [ 0.3032 [0.3656 | 1.3556 | 0,351
33 5 BEEST 04572 | 04572 02332 04084 |0.3556 [ 0254 | 02062 [ 02032 |0.3556 | 1 3656 | 0254 £ 355
34 5 BBEET 04572 | 04572 02332 04064 |0 40684 | 0254 | 02062 0.3556 | 13556 | 0.254 C.3556
35 671388 04572 | 0.4572 02032 04064 |0.4064 | 0.254 | 02062 0.3666 | 1.3556 | 0.25: £.3555 | 0254
36 6.33783 04072 | 0.4072 02032 04084 |0.4064 [ 0254 | 02062 0.3666 | 1.3556 | 0.25: C.3556 | D254 [D.2032
37 6 41504 04572 | 04572 02332 04064 |0.4064 [ 0254 | 02062 0.3556 | 1. 3656 | 0.25: C.355: | 0254 [0.2032 | 0 3556
38 654716 04572 | 04572 02332 04064 |0.4064 [ 0254 | 02062 0.3556 | 1 3656 | 0.25: C.355: | 0254 [0 2032 | 0 3556 [ 0.3556
39 R NNAR N4R72 | N4R72 0720372 NANRA [N 40K | N 9A4 | N2 N 3FAR [ 13R0R [ N 9A4 | N PN | T 3A5A | N2A4 [N 2N37 | 0 9RAR [N 36ER | N 244

Tabla 3-12 Evolucion del proceso de uniformizacion del estado de presiones de 1a red del Sector 35
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e s Latinoonnion s TUbOdTE RIS

4 CAMBIOS L PH cu DESV (m) | T'EMPO DE VIAJE) VOLUMEN H. COSTO/1000 ()
(seq) (m’)

0.91% 09708 | 20640 22302 BE6.045 2941 0
0.9565 09788 | 0.7474 282,441 B60.746 18.521 T4 541
0.9511 0994 | 09797 | 0.070 284,234 B64.52 17.862 EERY)
3 0948 | 09917 | 05806 | 0505 265 564 £67.632 17.301 61,366
1 0978 | 0987 | 09812 | 04379 285677 B67.824 16869 53.129
5 09703 | 09852 | 06828 | 04113 289.492 B74112 16.788 119,117
5 0o721 0084 | 088= | 0370 289,445 574243 1555 120.303
Do7% | 05823 | 09842 | 03620 251 558 B77.378 5 454 5221
09743 | 098t6 | 09851 | 0.4 295517 Ba4.634 6443 57113
09760 | 09806 | 09854 | 0.33% 298.4%5 B89.49% 5.29 66528
10 09765 | 0.97% | 0Gse0 | 0.3257 10,640 595,39 6.265 264 665
1 09776 | 09707 | 0%ab2 | 03179 315,000 705,309 16.144 22417
2 09786 | 09779 | 0994 | 0071 313635 705 767 16.084 284,018
13 09793 | 09772 | 06eee | 02988 319,931 713.990 16.053 293,006
1 09801 09764 | 00874 | 02904 322087 717 608 16020 257 460
15 0908 | 09757 | 09878 | 00677 34323 725,033 1599 311,460
09813 _| 09752 | 0ges3 | 0270 335.460 731801 5967 6.0
09818 | 09747 | 098 | 0.2766 347817 744750 5,950 350291
09522 | 09743 | nges | 0.7 /0.000 748.650 ) 34762
19 D956 | 0979 | 0Gaz | 0.05% 1,763 752,602 15,908 390,762
20 09830 _| 0975 | 09893 | 0.251 352 650 756,220 15908 396,63
21 09833 | 09732 | 09894 | 0.5 33622 756,499 15.908 399 487
2 0987 | 09728 | 068w | 02548 35811 762431 15908 409,101
3 098 | 0076 | 068% | 02533 a8 785540 15.904 436 679
2 09842 | 09753 | 0989 | 02404 359 254 756,066 1585 441 365
5 09845 | 09720 | 09900 | 0.2%2 356,679 756,500 5624 445 945
% 09847 | 09718 | 09902 | 0.2%53 %0577 767.020 5813 449 665
2 0980 | 09715 | 06904 | 0.2200 %0.153 766,275 5796 461 039
28 0953 | 09712 | 09904 | 02160 %1 665 773152 1579 458 931
29 09955 | 09710 | 09905 | 02170 33630 775707 15794 492 298
30 0988 | 09707 | 08907 | 02088 364,402 776,360 15794 497 412
31 09%0 | 009705 | 0oos | 02017 366534 779,554 15780 501326
32 0982 | 05703 | 08910 | 00009 366 556 775737 5780 501770
33 09864 | 05701 | 09901 | 0.1%6 367 466 781676 5765 519,031
3 0986 | 09699 | 09913 | 0.1908 68881 786.339 5750 524745
3 Do%a | 0697 | 09914 | 0.1891 7124 786.115 5746 540 503
36 0o570 | 09895 | 06915 | 0.1875 371.455 785,366 15.746 &51 657
37 09972 | 0963 | 09916 | 01841 371,053 790,167 15737 550,769
38 09373 | 02 | 09917 | o0.1802 372554 79153 15725 570995
39 09875 | 090 | o0oeis | 01791 373606 792 640 15722 580770

Tabla 3-13 Resultados obtenidos durante la aplicacion del soporte de decision

El plano inicial de presiones se muestra en la Figura 3-23. De la misma manera se presenta una
secuencia del proceso de optimizacion con el fin de uniformizar el estado de presiones en la red del
Sector 35, la cual sigue el numero de cambios realizados sobre la misma. Los correspondientes
diametros cambiados se muestran en la Tabla 3-12.

Figura 3-23 Plano inicial de presiones
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e 2 Cambios:
El plano de presiones encontrado luego de realizar los cambios es el siguiente, Figura 3-24. Los
indices de comportamiento se presentan en la Tabla 3-14.
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Figura 3-24 Plano de presiones encontrado luego de realizar 2 cambios.

TIEMPODE | VOLUMEN
# CAMBIOS I cu DESV (M) | \x 1E (seg) ) H, COSTOMO00 (%)
2 094107 097974 060699 284234 664.53 17.852 33,714

Tabla 3-14 Indices de Comportamiento luego de realizar 2 cambios en la red.

e 5 cambios:
El plano de presiones encontrado luego de realizar los cambios es el siguiente, Figura 3-25. Los
indices de comportamiento se presentan en la Tabla 3-15.

Figura 3-25 Plano de presiones encontrado luego de realizar S cambios.
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TIEMPO DE VOLUMEHN
# CAMBIOS I cu DESV (M) | \ixiF (seq) ey H, COSTOM000 ($)
3 0.97035 0.98288 041125 280,492 67411 16.788 119,117

Tabla 3-15 Indices de Comportamiento luego de realizar 5 cambios en la red.

e 15 cambios:
El plano de presiones encontrado luego de realizar los cambios es el siguiente, Figura 3-26. Los
indices de comportamiento se presentan en la Tabla 3-16.

Figura 3-26 Plano de presiones encontrado luego de realizar 15 cambios.

# CAMBIOS I cu DESV (m) JI'AEJMEP;::) vo:_r::\:m H, COSTOM000 ($)
15 0.98083 0.9379 0.28768 334.323 729.03 15.995 311 460

Tabla 3-16 Indices de Comportamiento luego de realizar 15 cambios en la red.

¢ Punto optimo:
El plano de presiones encontrado para el punto optimo de rehabilitacion es ¢l siguiente, Figura
3-27. Los indices de comportamiento se presentan en la Tabla 3-17.

Figura 3-27 Plano de presiones para el punto éptimo de rehabilitacion.
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# CAMBIOS I cu DESV (m) JI':TEP((;;]:) vo:_mul\.:fu H, COSTOM000 ($)
11 0.97777 0.93613 0.31733 315 703.33 16.144 262 417

Tabla 3-17 Indices de Comportamiento para el punto éptimo de rehabilitacion.

El comportamiento de los indices utilizados para analizar la red comparando cada uno con el Costo de
rehabilitacion se presentan en las Figuras 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34. La disminucion gradual de la
presion de entrada respecto al nimero de cambios realizados en la red, Figura 3.35, la relacion
existente entre el Coeficiente de Uniformidad y la Desviacion estandar del estado de presiones con el
Indice de Resiliencia, jError! No se encuentra el origen de la referencia. y {Error! No se encuentra
el origen de la referencia. respectivamente.
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Figura 3-28 Relacion entre el Costo de rehabilitacion con el indice de Resiliencia y el Perjuicio hidraulico.

0895 4

Coeficiente de Uniformidad-COSTO

Josw 4

0,975 /

0.870

0 100000

200000 300000 400000
Costo de Rehabilitacion

500000 600000

700000

Figura 3-29 Relacion entre el Costo de rehabilitacion con el Coeficiente de Uniformidad.
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Figura 3-30 Relacion entre el Costo de rehabilitacion con la Desviacion del estado de presiones.
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Figura 3-31 Relacion entre el Costo de rehabilitacion con el Tiempo ponderado de viaje del agua en las tuberias.

800

700

600

500

400

Volumen(m3)

300

200

100

900 4

Veolumen enla Red

100000

200000

300000 400000 500000
Costo de Rehabilitacion

600000

700000

Figura 3-32 Relacion entre el Costo de rehabilitacion con el Volumen de agua en la red.
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Figura 3-33 Relacion entre el ndimero de cambios v la disminucién en la cabeza de entrada.
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Figura 3-34 Relacion entre el Coeficiente de Uniformidad y el indice de Resiliencia.
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Figura 3-35 Relacion entre la Desviacion del estado de presiones en la red y el Indice de Resiliencia.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Influencia de Ilas variables sobre el desarrollo del
algoritmo.

Como se ha podido observar la uniformidad del estado de presiones en una red de distribucion es
funcion de la energia disponible para disipar, incorporada en el Indice de Resiliencia. Debido a que a
medida que se maximiza este indice, se logra uniformizar las presiones en los nodos de consumo.

Fl Indice de Resiliencia y el Coeficiente de Uniformidad tienen un comportamiento asintético, es decir
que a medida que se logra conservar la energia en toda la red, se va encontrando un limite en éstos
indices después del cual las modificaciones que se realicen a la red no mejoran significativamente la
confiabilidad de la misma.

En general, es posible observar que la Desviacion Estandar del estado de presiones en los nodos de
consumo de una red de distribucion de agua potable va disminuyendo de manera lineal con el aumento
del Indice de Resiliencia. Por otra parte el Coeficiente de Uniformidad aumenta de forma lineal con el
correspondiente aumento en el Indice de Resiliencia.

A partir del comportamiento asintético del Indice de Resiliencia es posible encontrar el punto 6ptimo
de rehabilitacion. Este se encuentra al graficar al mismo tiempo el Perjuicio Hidraulico para cada una
de las configuraciones encontradas, y posteriormente sumar estas dos curvas para ubicar el punto
minimo de la curva resultante. Este ultimo corresponde al Indice de Resiliencia 6ptimo del proceso de
rehabilitacion.

Particularmente, para el estudio de la red existente del Sector 35 del sistema de distribucion de agua de
Bogota D.C., se confirma la efectividad de la metodologia aplicada, debido a que con sélo 23 tubos
cambiados, el equivalente al 6.7% de la longitud total del sistema de tuberias, se logra disminuir la
Desviacion Estandar del estado de presiones en un 91.27%.

Al mismo tiempo de desarrollar el procedimiento, se analizo de forma cualitativa ¢l comportamiento
del estado de presiones en los nodos y se encontré que la metodologia logra uniformizar de forma
parcial el estado de presiones. Esto es que la tuberia considerada y escogida para ser modificada, luego
de cambiar su configuracion uniformiza cierto sub-sector de presiones en la red. Lo anterior se ve
claramente en el caso de la red del Sector 35, en la cual las tuberias encontradas no son tuberias
aleatorias, sino por el contrario, se¢ encuentran “lineas expresas”™ de tuberias, Tabla 4-1.

Por otra parte, el efecto que tiene la metodologia sobre el Tiempo de retencion de agua en las tuberias
de la red de distribucion v el Volumen en la misma no es significativo. Aunque ocurre el esperado
aumento de los mismos. debido al aumento en los diametros de las tuberias con ¢l fin de disminuir las
pérdidas por friccion en las tuberias, esta alteracion es minima para efectos no solo de calidad de agua
sino por razones de economia del recurso.
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LINEA
1 2 3

TUBOS | NODOS [ d (m) | L(m) | TUBOS [NODOS] d (m) [ L{m) | TUBOS [NODOS] d (m)] L(m)
1289 [1501] 13 | 0.4572| 375.80 35 |15 [ 33 |0.3566] 16.70 39 [34] a7 | 0254 | 97.38
500 | 36 |501|0.3043| 21878 | 369 |33 |345|04572| 23666 | 40 |37 38 | 0.254 | 6041
501 | 501 |502|0.2032| 12.89 372 |340|346|0.4064| 10506 | 41 |38] 39 | 0.254 | 144.41
509|502 [511|0.3048| 26654 | 375 |348(349|0.3556] 30.40 47 |39] 45 | 0254 | 170.42
511|511 |513|0.2032| 18.92 377 |350|351|0.3556| 4763
541|513 |526|0.2032| 23461 | 379 |352(353|0.4064| 153.37
381 [353]355|0.3556| 52.03
362 | 355|356 |0.3556| 7358
1014 |362|862|0.2032| 36.22
1012 |560|861|0.2032] 37.08
1011|544 860 0.2032] 40.43
827 [494[867|0.2032| 8818

Sub-Total (m) 1127.53 Sub-Total (m) 919.33 Sub-Total (m) 472.63
Longitud Total a rehabilitar (m) 2519.49

Tabla 4-1 Lineas expresas de tuberias encontradas luego de la aplicacion del soporte de decision a la red del Sector

35 del sistema de distribucion de agua de Bogota D.C.

5 CONCLUSIONES

La principal conclusion es la relacion existente entre la conservacion de la energia en toda la red
y los indicadores de comportamiento enunciados. Es claro que al buscar que la energia disipada
por ¢l sistema, entendiéndola como el numerador de la Ecuacion 2.15, sea igual a la energia
disponible por disipar, denominador de la misma ecuacion, se logra mejorar definitivamente el
grado de confiabilidad de la red para transportar el recurso bajo condiciones minimas de
presion, en los casos estudiados ésta cabeza de presion es de 15 M.C.A., y caudal de demanda.

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

Debido al sobre-disefio de las redes existentes de distribucion, es necesario el desarrollo de un
marco de referencia que pueda servir de guia para la rehabilitacion de las mismas. En este
proyecto se desarrolld un esquema de soporte de decisidon para optimizar el nivel de
uniformidad del estado de presiones en los nodos de consumo. Este nivel de presiones afecta
directamente la entrega del servicio, va que al obtener presiones altas se esta forzando al
sistema, y por lo tanto a las tuberias, a trabajar bajo condiciones criticas desde el punto de vista
mecanico, ocasionando la presencia de fugas v el desgaste del sistema en general. Por lo tanto al
disminuir el nivel de energia de trabajo del sistema se logra mejorar la calidad del servicio y
evitar la presencia de fallas en ¢l sistema en el futuro.

Al maximizar el Indice de Resiliencia del sistema de distribucién de agua potable, se mejora la
habilidad del sistema para enfrentar eventuales fallas en el mismo.
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6 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo se encontré una metodologia para mejorar el nivel de confiabilidad
hidraulica del sistema desde el punto de vista de uniformidad de presiones; sin embargo se debe
tener en cuenta ¢l efecto real sobre la presencia de fugas. La modelacion de la presencia de
fugas se realizd de manera uniforme sobre toda la red, encontrandose las mismas
configuraciones de tuberias rehabilitadas. Lo que se plantea con esto es la modelacion futura del
nivel de fugas a través del desarrollo de algtin tipo de metodologia estocastica, es decir que para
encontrar el punto 6ptimo real de rehabilitacion se debe comparar la curva de Indice de
Resiliencia con una curva derivada del efecto de la uniformizacion del estado de presiones
sobre la presencia de fugas en el sistema.

Por otro lado, la rehabilitacion de redes de distribucion no solo debe centrarse en el estado de
presiones de consumo en toda la red. El concepto de rehabilitacion de redes de distribucion es
mucho mas amplio, el cual abarca todas las estaciones presentadas en la Figura 2-1.

En el presente trabajo se desarrolld, para el problema particular de uniformidad de presiones, las
tres primeras estaciones. Por lo tanto se deja abierta la posibilidad de desarrollar una
metodologia analoga a la implementada por la Unién Europea, mediante CARE-W con el
desarrollo de UtilNets, mvolucrando simultaneamente los modulos de confiabilidad estructural,
hidraulica, optimizacion de costos, calidad de agua, confiabilidad del servicio y el efecto futuro
de la rehabilitacion. En éste altimo se debe tener en cuenta la edad de las tuberias y aspectos de
demanda futura que pueda presentarse en la red.
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