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INTRODUCCION

Las empresas prestadoras Idgervicio de distribucién de agua potable es&mcargada
de entregar a los usuarios agua con unas caracteristicasdisicocas especificas y a una
presion determinada.Uno de los fendmenos que afecta calidad del agua y las
condiciones hidraulicas de la red es la presencia de biopeliculas y su despeeialiii
este informese formula una metodologia para realizavado unidireccional como una
solucion & control de biopeliculas en redes de distribucion de agua potable RBAP.
desea brindar una herramienta a los encargados de toma de decisiones empassas
para mejorar la prestacion de servicio y el dsoinfraestructura disponible por medio de

mantenimiento preventivo.

El lavado unidireccional en RDAP eg ule las técnicas de limpieza sndsadas en la
actualidad debido a su facil implementacionaysu efectividad para la remocién de
material acumulado al interior de las tuberias. Sin embargo, hasta la feha
metodologias de optimizacion de este proceso teniendo en cuenta aspectos
operacionaleshidraulicosy econémicos han sido posaEstehechq motivo al Centro de
Investigacion en éueductos y Acantarillados de la Universidad de loedés CIACUA a
interesarse en el tema desarrollando metodologias de optimizaciéon que faciliten y
mejoren la implementacion de programas de lavathidireccioral en las empresas.adta

el momento dos metodologiase hanplanteado. Metodologia por Algoritmos éhéticos
presentada en el trabajde grado (Alvarez, 2009y metodologiapor Programacion por
Restricciones premntada en el trabajo de grad®othstein 2011). Este trabajo pretende
darle continuidad a estas investigaciondentificando sus debilidadesplanteando una
tercera metodologia que aproveche los beneficios de las dos anteriores y nefore

resultados obtenidos

Diva Patricia Rubio Patino 1
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Formular una estrategia Optima para la seleccibn de un plan de lawattdulico
unidireccional(UDF)de redes de distribucion de agua potabtiadaslas condiciones

topoldgicas e hidraulicas del sistema

1.1.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos dste trabajo consisten en darle continuidad a las metodologias
investigadas en el CIACUA para mejorar los procesos de optimizacion de lavados
hidraulicos unidireccionales como herramienta en la remocion de biopeliculas.
a) Describir e investigar el proceso davado y en especial su aplicacion para
desprendimiento de biopeliculas.
b) Establecer un procedimiento para realizacion de UDF que integre aspectos
hidraulicos y operacionales.
c) Realizar una andlisis cualitativo y cuantitativo de las alternativas de solucion
implementadas

d) Identificar las limitaciones de las metodologias anteriores y la actual.

1.2 Contenido General
El trabajo se divide en tres partes principales. La primera es una revision de aplicacion de
las metodologias de lavado hidraulico existentes, la sgdgues la propuesta de una
metodologia que permita optimizar el proceso de lavado hidraulico unidireccional para el
control de biopeliculas y finalmé&n se realiza una comparacion de la metodologia
propuesta y metodologias anteriorptanteadagor el CIACA.

1 Capitulol: S introduce el tema a tratar, explicando los objetivos a alcanzar e

incluyendo una descripcion general del informe.

Diva Patricia Rubio Patino 2
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1 Capitulo2: Se define la problemética de las biopeliculas y los programas de lavado
hidraulico. Posteriormentese presentauna recopilacion de lo encontrado en la
literatura acerca de las condiciones hidraulicglevantes en problemas de lavado.

1 Capitulo3: Se presentan los métodos investigados por el CIACUA, se introduce el
método y software a utilizar y splantea la metodologigropuesta para dar
solucion al problema planteado.

1 Capitulo 4: Se exponen los resultados y su analisis.

1 Capitulob: S exponen las conclusiones

1 Capitulo6: S enumeran las referencias utilizadas para el proceso investigativo de

esteinforme.

Diva Patricia Rubio Patino 3
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2 MARCO TEORICO

Como partede esta investigacion se realiaina busqueda y revision del material
bibliografico relacionado con formacion de biopelicldasRDARtécnicas de lavado y en
particular lavado hidraulico unidireccional fin de establecer los datos relevantes al
realizar un procesae lavado enRDAP también se realiz@una revision de técnicas de
optimizaciéon empleadas para este tipo de problemas. Ha eapitulg se sintetiza esta

informacion.

2.1 Biopeliculas.

Las biopeliculas son comunidades de microrganisjueslogran sobrevivir a los procesos

de potabilizacién y desinfeccion y seen alas paredes de las tuberias de la réklinque

en general los microrganismos de las biopeliculas son inofensivosaslgiopeliculas
brindan proteccion a organismos patégenos que pueden ser potenciédnuzfiinos para

la salud humanaEs por e que se harrealizadomultiples estudios para desarrollar
acciones que permitan controlar este fendmen@ unidad basica de una pelicula es

una microcolonia que puede estar formada por bacterias de una o varias especies, y su
correspondiente matriz de sustancia polimérica extracelular (SPE). Dependiendo de la
especie involucrada la microcolonia puede estar compuesta €25%0 de baterias y un
7590% de SPHEReyes, 2004)La presencia y formacién de biopeliculas en tuberias
depende de lanteraccion de factores comoisponibilidad de nutrientes, condiciones de

flujo, temperatura, tipo de superficie y afto de las particulas

Lapresencia de biopeliculas en un sistema de distribucion afecta la hidraulica de flujo y la
calidad del agua La hidraulica se veerturbada ya que la biopeliculacambia las
caracteristicas de la pared interna de la tuberia afectando la rugosidad y peguente
el régimen hidraulico. La calidad se ve afectada en el cambio de olor, sabor, coloracion del

agua y en algunas ocasiones puede tornarse perjudicial para la salud.
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Los eventos de desprendimiento en las biopeliculas se dan cuando las fuerzaasextern
causadas por el fluido, son mayores que la resistencia interna de la matriz que mantiene
unida la biopelicula por lo que los dos mecanismos de desprendimiento son por aumento
del esfuerzo cortante o por disminucion de la resistencia inteidsten diérentes
técnicas para el control de biopeliculas entre las que se encuerdgtdavado hidraulico
convencional, el lavado hidraulico unidireccional, el control con mecanismos fisicos (pigs)
y el control con sustancias quimicas. Se ha encontrado que ¢mécaé de lavado
convenciondy unidireccional son las m&fectivas en cuanto a costos e implementacion

en campo.

2.2 Limpieza en redes de distribucion de agua potable.

La técnica ddarpiezaque se debe implementar en un sistema responde a las necesidades
y caracteristicas espiades de este. La seleccion del procedimiahebe considerar el tipo

de tuberia, el tamafio de la tuberiagl tipo de problemaespecificoa solucionar,las
propiedadesy estado del sistemda ubicacion de véalvulas hidrantes,la localizacion de
puntos para el lanzamiento de dispositivos de limpierdre otros. Adicionalmentecada
técnica presenta un tiempo esperado de beneficio y una relacién de costos dititri.

las distintas técnicas o métodos existentes para la limpieza de tuberias se presentan
lavados hidraulicos que requieren de un aumen® la velocidad para incrementa
esfuerzo cortante y asi limpiar @nducto de la tuberia; lavadagie requieren évaciado

de las tuberias, por medio del flujo de aire a presién o por medio de sistemas mecanicos
que incluyen la conduccion de esponjas o émbolos que limpian el conducto; limpieza

guimica o manual y revestimiento de tuberias.

A continuacionse muestrauna guia general para distintas técnicas de limpieza, tomada
de (AWWA 2003. Esta guiarelaciona el tipo de técnica requerida con el material,
tamafoy condicion estructural de la tuberia, los usos para los cuales se recomienda, el
tiempo estimado de beneficio que se puede reflejar como una frecuencia requerida, un

rango unitario de los costos, y consideraciogas deben ser tenidas en cuenta.
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Tabla 1. Relacidn de técnicas de lavado con caracteristicas de la tuberia y efectos obtenidos.

Lavado |avado mecinico Limpieza y Limpieza y
Lavado Hidraulico Lavado Hidraulico Lavado con sire mMecAnico con con irr'b-;l::ns- Limpiezs ouimica stting or Balline recubrimiznto para Recubrimisnto para
Convencional unidireccional - - espuma de - I"- f— piEza g = Jetting nE rehabilitacion {no rehabilitacion
poliuretano FEE estructural) [estructural)
Principalments Principalmente . .
hi=rr:JF;undid:| o hi=rr::|pfundid:3 ] Hisrrofundida o
Tipo de tubseria Todas Todas Todas Todas = . = . Todas acero sin Todasz
J0ErD san a0ero sn -
- . recubrimiento
recubrimiento recubrimiento
Mk 14 SE T - 1a J p 3¥ [ 1A 37 [ 15
Tamafo de tuberia 12" (300 mm) 0 12" (300 mm) o 12" {250 mm) o Todas Todas Todas B“Izooxrrrr',l 3" (75 mm} o 3" (75 mmj o
MENDres MENDres MEnDres hastz 42" [1 m) MEYores Mayores
condicion estructural Cualguiera Cuslquiera Media Media Busna Media Busna Busna Cualguiera
Reaccion 3 guejas de consumidorss acerca Wy
E_ de Iz apariencia, sabor yolor
=] Remplazar ca I|l::I5::I pobre ::Isllagua, .-
ﬁ Aumentar desinfectants residual
g Remocian de sedimentos desprendidos v Y VWY WY vy vV Y Wy
a -
I Disminucion de la demanda de
& . w v WY Wi VY VY WY WV
dezinfectants
remocion de biopelicula, Reduction de
3 . W w WY Wi v v W Wi
bacterias heterotroficaz
Remocion de sarro susho v v v v v v v
remaocion de sarro adherido fuertements v Wi i W v
Extension de la vida probable de la tuberia w WiV
Incremento de la resistencia de la tuberia W
Tiempo de beneficio probable Hasts Lafio Emeses 3 3afios 1aSafos IaTafos 33 10afios 33 10 afos IaTahos 258 5Dafos 253 SDafos
Rango unitario de costos
=rgountann 1 2 3 i 5 5 7 8 g
{“1™ = minimao)
Recomendar €l no Recomendar &l no Uzualments Uzuzlments Uzualments Usuzlments z2 Usuzlments z2 Usuzlments z2 Uzualmentes 2

pnExion 3

. . . . consumo a kos consumo 3 kos suspension del suspension del suspension del requisre conexion a requisre requisre conexion a requisre o
Consideraciones del servicio de consumidares usuarios durante &l usuarios durante &l serviciode 134 serviciods 13 serviciode 134 otras tuberias conexion a otras otras tuberias otras tubsrias
lavado lavado horas 4 horas horas tuberias
Otras consideracionss -Diescarga de agus, -Diezcargs de agus, | -Reguerimisnto -Descarga de | -Descarga de | -Mangjo de | -Herramisntas -3aGzemanaspara | -33 §3smanazpara
sedimentos sedimentos de fittros, agua, agud, sedimentos | materiales =anitarias la mayoria de calles la mayoria de calies
-Decoloracion -Decoloracion COMpresores sedimentos -Decoloracion peligrosos -Pusrtos ge | -Impactes en I3 | -Impactos en 3
-Puede revolver -Confinamiente de | -Reguerimiento -Decoloracion -Puertos de | -Disposician de lanzamiento comunidad comunidad
sedimentos agua mala de deflectores -Pusrtos de lanzamisnto solucidn de limpisza -RemoCion ge | -1/d4aMdelcostode | ¥ a1k delcosto
-Desperdiciode aga | -Menos agua quela | -Menos agua gue lanzamiento -Remacion de | -Disposicion de agua o pusde | remplazode tubsria de remplazo de
-Mantsnimisnto de convencional lavado zarro pusde | delimpizza causar problemas tuberia
presion residual -plansacion convencional © causar problemas | -Remocion de zarro
reguerida unidireccionz| pusds causar
problemas

No recomendado

Definicion de condiciones estructurales:

W Levemente efectivo “Cualquiera” | La tuberia puede soportar fuertes flujos y presiones normales.
Vv | Medio efectivo “Media” Algunas goteras pero no rupturas
ViV | Bastante efectivo “Buena” Sin registro de goteras o rupturas
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2.3 Programa de lavado hidraulico

El lavado como técnica de limpieza es la mas antigua y una de las masdetsidasa su

facil ejecucion, efectividad y costdssta técnica esmpleadacon frecuencia para mejorar

la calidaddel agua permitiendo aumentar los niveles diesinfectante residual, expulsar
bacterias del sistema, remover sedimentos suspendidos, remover biopeliculas y mejorar
problemas de olor, colaciony sabor.Esto puede ayudar a mejorar la hidraulica del
sistema, reducir la demanda de cloro y mitigar posiblesgos para la salud. Algunas
limitaciones de esta técnica son que no es efectiva para remover sedimentos y
biopeliculas de tuberias con didmetros mayores a 300 mm, no puede ayudar a resolver
problemas provenientes de las fuentes o de la planta de tratarnigrdependiendo las
caracteristicas del sistema puede ser una solucion a corto plazo.

Existen tres tipos basicos de lavado hidraulico: convencional, unidireccional y cofdinuo.
lavado convencional es usado principalmente como una medida de reaccitavadb
unidireccional es recomendado para lavado programado como herramienta de
mantenimiento yel lavado continuose recomiendapara lavado en zonas muertas.
Aunque el lavado convencional a corto plazo parece ser menos costoso porque requiere
de menos pesonal, planeacién y tiempo de ejecucion, la eficiencia del lavado
unidireccional hace que en la mayoria de los casos este represente un menoa Zgm

plazo (AWWA, 2003).

2.3.1 Objetivos

Los objetivos que se buscan obterarimplementar urprogramade kvadohidraulicoen
muchas empresas son: 1) minimizar las quejas de los usuarios manteniendo la calidad del
agua y presiones adecuadas en la red, 2) reducir o eliminar problemas de salud publica
como contaminantes quimicos y microbiologicos en el aguareB@ycir o eliminar
problemas de color, sabor y olor, 4) realizar mantenimiento estructural del sistema para

mantener optimas condiciones hidraulicas, 5) ejercitar los hidrantes como parte de un
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programa de mantenimiento, 6) descubrir problemas en el sistele distribucién com

fugas, accesorios inoperab|esc.

2.3.2 Lavado convencional

Esta definido como la apertura de hidrantes en un area especifica durante un tiempo
determinado hasta obtener una calidad de agua deseémtar remocion de sedimentos

o remocion de biopeliculasAlgunos de los parametros que determinan el tiempo de
apertura son la deteccion de desinfectante residual, la reduccién de la turbidez y la

reduccion del color.

Generalmente, los programas de lavado hidraubomvencionalse implementan como
medidas correctivas dando respuesta a quejas de los usuarios del sistema o como una
medida de mantenimiento preventivolTambiénson usads después de realizar una
reparacion en el sistempara limpiar y desinfectar antes de retornataaprestacion del
servicio. Este tipo de lavadgermite la restauracion de residuos desinfectantes y
expulsién de agua de baja calidad pero como efectos posteriores se presentan quejas
crecientes por parte de los usuario®rg@idas considerables de aguagjoras minimas y

de poca duracion yrupotencial incremento de coliformes (Carvajal, 200i¢ne como
desventaja que los sedimentos pueden ser transportados a las tuberias adyacentes por
cambios en velocidad y direccion, adicionalmente, no requiere ldapukation de valvulas

por lo que no se pueden maximizar las velocidades. Como ventajas tiene que se realiza de

forma rapida con requerimientos minimos de mano de obra, planeacion y entrenamiento.
2.3.3 Lavado unidireccional

El lavado hidraulico unidireccional s método mejorado del lavado convencioehlkual
consiste en separar una seccion de la red por medio del cierre de valvulas y apertura de
hidrantesde forma organizada. Es una técnica eficiente para la remocién de biopeliculas
debido a &s velocidadesle flujo que maneja y a los esfuerzos cortantes que gertara.

esta metodologia se busca que el agua viaje en una direccion, de lugares limpios a

Diva Patricia Rubio Patino 8



Diva Patricia Rubio Patifio MIC 201210 18
Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantdoiia

contaminados y de diametros grandes a pequefios estin, de que la biopelicula

desprendida y contaminantesslgadel sistema.

Por medio de esta técnica se alcanza una mayor limpieza dado que mayores velocidades

logran un mayor arrastre de sedimentos y hay un menor desperdicio de agua ya que se

alcanzala calidad deseada en un menor tiempobi#o a la planeacidsecuencialcon

esta técnica de lavado seilizaaproximadamente el 60%el aguade lo que se usaria con

un lavadoconvencional Otras ventajas ddavado hidraulico unidireccionphara la RDAP

son:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

Incremento en la velocidadb que promueve un mejor lavado d& tuberia.
Remocién de depdsitos minerales y biolégicos mejorada.

Control de sabor y olor.

Reduccion de la turbidez.

Reduccién de la frecuencia de lavado.

Reduc®n del uso de agua para lavado.

Promocion de mantenimientpreventivo.

Mantenimiento de hidrantes

Reduccion de costos en comparacion al lavado tradicional.

Las etapas que se deben tener en cuenta al ejecutar un lavado hidraulico unidireccional

son:
a)
b)

c)
d)

e)

Conocer la hidraulica del sistema y contar con un modelo catbrad

Identificar los tubos a lavar patacalizar el problema e identificar cud¢be ser la
velocidad de flujo

Dividir el sistema en circuitos independientes

Desarrollar una guia que especifique la apertura y cierre de valvulas e hidrantes
controlando laoperacién con un mapa individuyadra los operarios.

Realizar reparaciones necesarias en tuberias, valvulas o hidrantes.
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f) Realizar los lavados en horas de la hoche o madrugada para evitar inconvenientes
con los usuarios y tener un promedio alto de presion.

g) Contar con los equipos y procedimientos de seguridad adecuados.
2.3.4 Lavado continuo

Este tipo de lavado se utiliza para para mantener un flujo continuo de agua y evitar
estancamiento. Es recomendable en redes con gran cantidad de puntos muertos o con

problemas de circulaciéon de agua.

2.3.5 Costos y beneficios
Los costos de un programa de lavdddraulicose dividen en costos directos e indirectos.
Algunos de los costos cuantificableglirectosson el costo de mano de obra, los costos
del agua usada y el costo de gerencia del programa; y algunos costos no cuantificables son
dafios a propiedad, interrupcion del trafico, entre otros. También se ptetEr un costo
potencial negativo en el caso dgie el lavado no sea realizado de manera adecujpoa
ejempla si el contaminante se expande a otresctoresde la red, si los hidrantes no
estan en buen estado para ser operados, etc. Por otro lado, los beneficios obtenidos de
un lavaa no son facilesle cuantificar;pueden incluir conformidad con estandares de
calidad, reduccion de quejas de los usuarios,oney en la calidad del aguan general el
beneficio se puede medir en funcion del objetivo que se tiene para el lavado. (AWWA,
2004)desarrollbuna metodologia para evaluar los costos y beneficiogiados corun
programa de lavado a partir de una revision bibliogréfica e informacién de programas de
lavado hidraulico de distintas empresas estadounidenSegjin el estudio los costos de
lavado se peden dividir en cuatro categorias:
1 Costos financieros para la empresa: Estos costos incluyen costos tangibles como el
trabajo en campo y oficina del personal, los costos de produccion del agua
empleada en el lavado, los costos de disposicion del aguasende ser necesarios

permisos o tratamiento antes del ingreso al sistema de alcantarillado, costo de
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notificacion a los usuarios, equipos y vehicutmstos del analisis de muestras y
costos porposibles dafios a las tuberias durante el lavado.

1 Costos fiancieros para los usuarios: estos son costos tangibles pero externos a la
empresa prestadora de servicio como dafio a la propiedad por inundacion
accidental, dafios en la ropa por decoloracion del agua al,lat@r

1 Costosfinancieros intangibles para la @mesa, epresentados en dafos k&
imagen de la empresa comaisiatisfaccion de los usuarios por mala calidizdl
aguao bajaspresiones, inundaciones en las calles, percepcion de desperdicio de
agua, decoloracion, posible expansion de un contaminanpesible reflujo por
conexiones erradas

1 Costos financieros intangibles para los usuarios: Inconvenientes y retrasos por
cierre de calles e interrupcion del trafico e impactos ambientales. Estos costos
también se convierten en costos intangibles para la ers@ ya que afectan su

imagen.

Los beneficios enumerados en este mismo estudio son:

1 Aumentode lasatisfaccion de los usuarios.

1 Mantenimiento de la salud publica a través del mantenimiento de estandares de
calidad.

Evitar el pago dearifas,multas y penatladespor calidad

Mantenimiento estructural de las tuberias.

Mantenimiento de hidrantes

= =42 =4 =4

Identificacion de problemas en el sistema.

2.3.6 Mediciéon de resultados de lavado

La efectividad del lavado depende en principio de los objetivos que se quieren aj@anzar
continuacion se desdren algunos de los parametros mésados para la determinacién

de la efectividad del lavado.
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2.3.6.1 Reduccion de quejas de los usuarios

Es una medida indirecta y subjetiva de la calidad del agua. Puede estar relacionada por un
lado con elcolor y aspecto del agua distribuida y por el otro con deficiencias en las
presiones en el sistemAdicionalmente es un aspecto que debe evitarse en especial si se

desarrolla un programa de lavado para mantenimiento.

2.3.6.2 Mejora de la calidad del agua

Una foma de medir la mejora en la calidad del agua durante el lavado es midiendo la
turbiedad del agua de descarga iniciando en el momento de apertura del hidrante, hasta
gue se obtenga un valor de turbiedad aceptable. También se usan parametros como el

color, b concentracion de hierrpsoélidos suspendidos.

2.3.6.3 Remocioén de biopeliculas
Cuantificar la remocion de biopeliculas a través de una disminucion en las unidades
formadoras de colonias por mililitro UFC/ml. L#8C generalmente son inofenssvpero

estas pueden proteger organismos patégenos perjudiciales para la salud como coliformes.

2.3.6.4 Aumento del nivel de desinfectante residual

Esta no es una medida muy empleada en la medicion de la efectividad de un programa de
lavado, ya que, no se conocerccerteza la relacion entre cantidad de desinfectante y
efectividad del lavado a largo plazo. A corto plazo se sabe que aumenta el nivel de

desinfectante residual manteniéndose los niveles de calidad requeridos.

2.3.6.5 Beneficios hidraulicos

Se puede medir lafectividad del lavado mirando las mejoras en laamagad hidraulica

de la tuberiapste proceso requiere tiempo,ano de obra y andlisis de datos. También se
puede usar el nimero de problemas encontrados como fugas o accesorios en mal estado

gracias al kzado.
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2.3.6.6 Costos
Costos del lavado como mano de obra o costo de la cantidad de agua empleada en el

lavado.

2.3.7 Elaboracion de un plan de lavado
Para la elaboracion de un plan de lavado lo primero que se debe tener en cuenta es el
objetivo que se busca obteneayea reduccion de quejas de los usuarios, expulsion de un
contaminante de la red, remocion de biopelicula, etc. Los tiengeo$os lavados y la
frecuencia se deben planear con base @ioiimacion obtenida previamentgiara esto se
debe ir generando una Ise de datos donde se registréos resultados obtenidos de cada
lavado. Se debe contar con un model ld red donde se tengan ubicalias véalvulas e
hidrantes del sistema.
Componentes de un plan de lavado

1 Preplaneacion
Procedimientos de lavado
Programacion
Notificacion publica
Recoleccion de datos

Terminacion del lavado

= =2 =A A4 A4 -

Evaluacion del programa

2.4 Procedimiento de lavado hidraulico

Algunas empresas realizan programas de lavado en intervalos regulares de tiempo o
cuando se sabe que va a ocurrir urolglema en el sistema (mantenimiento); otras
empresas realizan lavados solo como respuesta a problemas que se pregesdénan el
procedimiento en el area donde se localiza el problema (expulsion de contaminantes) y
otras utilizan una mezcla de los dasos.El uso ma reportado en la literatura es el
segundodebido al interés que se geneen el tema a partir dda preocupacién por

ataques terroristas. Aunque, el uso asociado al mantenimiento de RD#EP ha
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documentado mucho meng®s importante que lasempresas realicen maenimientos
rutinarios que permitan controlar la calidad Idegua y la hidraulica de flyjen especial
para cumplir con las regulaciones deidadl de agua que cada vez sonsrexigentes
disminuir costos de bombeg aumentar la longadad de las tuberias facilitando los
procesos de rehabilitacion y reparacion.

A continuacion se muestran los diferentes aspegt@sapasque se tienen en cuenta para

un proceso de planeacion de lavakidraulica

2.4.1 Identificacion de las tuberiasareas davar

Algunos criterios que permiten determinar los sectores que deben lavarse en redes de
distribuciéon de agua potable son las quejas de los usuarios, informacion sobre la calidad
del agua (altos tiempos de retencion, bajos niveles de aesidual), zonas muertas,
condicién y tamafio de las tuberias (presencia de fugas), comportamiento hidraulico de la
red, mantenimiento de hidrantes y valvulas y diagnostico del problema (corrosién,
infiltraciones, etc.)Segun Chadderton, Cristean y Hebkyratu citado en(AWWA, 200%

un criterio para identificar areas davado consiste en identificdas areas con quejas,
zonas con bajo nivel de cloro, direccién del flujo, puntos muertosagzale presion,

tamafios de lafuentes, hidraulica ynantenimientode hidrantes.

El proceso de identificacién de las tuberias a lavar se puede efectuar de forma manual o

automatica.

2.4.1.1 Manual

Requiere del conocimiento experto del personal que opera la red, quien a partir de
criterios relacionados con la operacion del sistepuede identificar las tuberias con

mayor propension a la acumulacion de material ya sea organico o mineral. Dentro de los
criterios operativos que pueden emplearse se encuentran la identificacion de los sectores

con mayor frecuencia de reportes sobre plemas de turbiedad y en donde se
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encuentran las tuberias de mayor edad o cuyos materiales favorecen la formacion de

peliculas.

2.4.1.2 Automatica

Se basa en criterios relacionados con variables hidraulicas de la red tales como la
velocidad y la edad del agua, yos valores pueden obtenerse de programas
computacionales como Redes (desarmbiigor la Universidad de los Andes) o EpaPRet.
ejemplo, e la metodologia propuesta pgAlvarez 2009)se utilizo la velocidad media del

flujo correspondiente al esquema de enacién habitual, para la condicion de demanda
promedio diaria del sistema, como criterio de seleccion de las tuberias que deben lavarse,
ya que esta condicion permite identificar Issios donde se favorece la acumulacion de
material. Para (Carvajal, 2006) se deben seleccionar tuberiascalones de velocidad
inferiores a 0.76 m/sque indican una alta probabilidad de presencia de peliculas y

sedimentos en el interior de las tubesia
2.4.2 Seleccioén de ruta/circuite Aislamiento mediante valvulas

2.4.2.1 Seleccioén de ruta

La etapa de seleccion de ruta en la planeacion de un lavado es usada principalmente en la
técnica de lavado unidireccionpira aumentar las velocidades de flugn los protoolos

y guias de buenas técnicas de manejo de la operacién y mantenimiento de redes de agua
potable como (Fédération Canadienne des municipalités, 200%) dan como
recomendaciones para la seleccion de ruta glidavado unidireccional debe realizarse
empeando desde la fuente y avanzando desde las tusad@mayor didmetro hasta las

més pequeias de forma sistematic@iros autores comdAntoun, 1999) y(Friedman

2002) sugieren los siguientes pasos: aislar seccionesulikria o circuitos cerrando
valvulas de manera apropiada y abriendo los hidrantes de manera organizada, manejar los
hidrantes de manera secuencial empezando su operacién de la fuente hacia aguas abajo,

desplazarse de diametros grandes a diametros pegsefiae secciones limpias hacia
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secciones sucias y finalmente dimensionar el circuito de acueodoeltamafio de la
cuadrilla, duracion del lavado, equipo disponible y localizacion de las fuentes, plantas de
tratamiento, sistemas de bombeo, etc. La seléaaile circuitos y lavado unidireccional
también ha sido documentada para abordar problemas de contaminantes en la red,
donde lo que se busca es aislar circuito para evitar que un contaminante inyectado
pueda poner en riesgo la vida de la poblaci@uouin, 2008 muestra un ejemplo de este
uso;en esk caso lo que se hace es aislar los circuitos contaminados por medio del cierre
de valvulas y dejarlos conectados Unicamente a una fuente da agua limpia que permita la
realizacion del lavado. En generaldiecumentacion de esta parte del procedimiento del
lavado estarelacionada con la experiencia de un operadet sistemay dos reglas de
operacion 1) que el agua se dirija de zonas limpias a sucias y 2) que eldaveaae de
diametros grandes a pequed. En(Alvarez 2009 se proponeuna metodologia dond&s
tuberias a lavar se agrupaformando rutas de lavado, lasiales deben aislarsefin de
direccionar el flujo hacia las tuberias que se pretendgilm Estas rutas se construye
teniendo encuenta & distancia topoldgica de los dos de las tuberias que deben lavarse

a la fuente de abastecimiento, asi como el valor de los trazadores inverdoectos
calculados en los mos adyacentes a aquéllos que hacen parte de la ruta de lavado,
buscana crear rutas cortapero que agrupa la mayor cantidad de tuberias a lavar. Los
trazadores tanto directos como inversos y la distancia topoldgica a la fuente son variables
hidraulicas que permiten identificar el camino por donde viaja el mayor caudatiddas
tuberias a lavanSchaetzen2000)cre6 una metodologia donde la ruta se delimita a partir

de la seleccion de accesorios siguiendo dos reglas Bdgicarrar todas las tuberias que

se encuentran aguas abajo drldo de la tuberia a lavar y 2)rcar todas laguberias que

tienen el mismo ndo aguas arriba que la tuberia a lavar.

2.4.2.2 Seleccion de valvulas
La seleccion de valvulas es otro de los aspectos queasejam generalmente a partir del
conocimientode un operador experto de la redlgunas recomendaciones adicionales

son:identificar las valvulas cercanagin de ocasionar la menor afectacion del servicio en
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todo el sistemajocalizarlos hidranes cerca a la ruta de lavadolas valvulas a operar

facilita las labores operativas a hora de llevar a cabo el lavado hidraulico de Ia red

seleccidn de las valvulas a opepar su cercania a la ruta fin de que ésta pueda aislarse

del resto de la red dirigiendo asi la mayor cantidad del flujo Hasituberias que deben

lavarse.

2.4.2.3 Sekccion/modelaciémnle hidrantes que permiten realizar el lavado

Los hidrantes son los que permiten generar velocidades diferenciales y expulsar el agua de

la red, generalmente son seleccionados segun su cercania a la tuberia o tuberias a lavar.

Loshidrantes se deben modat como emisores asignados aldaumascercano de la red,

(Walski, 2008 adicionalmente, se debe tener en cuenta que la seleccion de estos

accesorios y de las valvulas se debe realizar buscando disminuir la duracién del lavado,

minimizar la interrupcion del servicio, evitar quejas de los usuarios y evitar condiciones de

baja presionLa modelacion de los hidrantes smliza por medio de I&cuacioril.

0L

donde Q es el caudal , P I

Algunos autores seleccionan los hidrantes basandose en el didametro de la tuberia, por

Ecuacion 1

a plexpanénte.n ,

K

el

ejemplo @Antoun, 1999) presenteequerimientos de caudal e hidrantes para producir una

adecuada velocidad de lavado.

Tabla 2.- Requerimientos de caudal e hidrantes para producir una adecuada velocidad de lavado. (Antoun, 1999)

Diametrotuberia| Caudal| N° Hidrante§ N° Hidrantes
Pulg. (mm) | (m3/h)| (60 mm) (200 mm)
4 (100) 50 1 -
6 (150) 120 1 -
8 (200) 210 - -
10 (250) 330 2 1
12 (300) 460 2 1
16 (410) 850 3 2
18 (460) 1080 - 2
24 (610) 1920 - 3
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La (Fédération Canadienne desunicipalités, 2005) relaciona dlametro de la tuberia
con el nimero de hidrantes requeridos para un lavado efectivo. EFalala3 se muestran
los valores sugeridos por ellos con un caudal minimo requerido de 0.76 m/s a una presion

de 280 kpa (40 psi) y con una salida en los hidrantes de 63 mm (2 %z in).

Tabla 3.- Numero de hidrantes que se deben abrir para obtener un lavado eficiente dado el didametro.

Diametro de la tuberig Minimo caudal requeridd N°. de

Pulgadas Mm GPM L/s hldraqtes
requeridos

4 100 100 6 1

6 150 200 13 1

8 200 400 25 1

10 250 600 38 1

12 300 900 57 2

16 350 1600 100 2

En la metodologia d@lvarez 2009 para la seleccion de los hidrantes se tuvo en cuenta
la ubicacion de las tuberias que deben lavarse dentro de la autia, de escoger los
hidrantes cercanos a ésta que ayudan a incrementar la velocidad del flujo en dichas
tuberias (Schaetzen 2000) sugiere identificar el caudal méaximo disponible en los
hidrantes y compararlo coel caudal minimo requerido para el lavade las tuberias

seleccionadas manteniendo la presion residual en los hidrantes superior a 14 m.c.a.

2.4.3 Condiciones hidraulicas

En general las condiciones hidraulicas que se busalcanzar al implementar un
programa de lavado hidraulico es obtener un esfuerzo cortante con el que se obtenga una
remocion de sedimentos deseada. Este efecto se ha medido también con velocidades en
las tuberias. En generalunque lo ideal seria trabajaon esfuerzos cortantes la mayor
parte de investigaciones en lavado hidraulico tienen como objetivo alcanzar una velocidad
determinada segun el fin del lavado, por ejemplo, para remocion de biopeliculas
usuamente se busca alcanzar velocidades mayore$ants. A continuacion se presenta

una descripcion de estos dos parametros.

Diva Patricia Rubio Patino 18



Diva Patricia Rubio Patifio MIC 201210 18
Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantdoiia

2.4.3.1 Esfuerzo cortante
El esfuerzo cortante es el responsable del desprendimiento de biopeliculas y se rige por

propiedades de la tuberia y del flujo.

Ecuacion 2

Como & observa en l&cuacion? el esfuerzo cortante es inversamente proporcional al
didmetro de la tuberia. De alli, que se requiera un mayor aumento de velocidad para
tuberias de mayor tamafio para alcanzar esfuerzos nteta altos que permitan la
remocion de peliculas adheridas a las tuberias y que esta técnica &eafitiente en

tuberias con diametros no mayores a 127

2.4.3.2 Velocidad délujo

La velocidad de flujo durante el lavado es determinante en la calidad del atgr@idzh

las dtas velocidades en la red de distribucién causan turbulencia dentro de la tuberia y
esfuerzos cortantes entre la biopelicula y el agua en movimiento, suficientes para causar
desprendimiento. Dado que la investigacion sobre el crecimientoiaigebculas es muy
dindmica, diversosutores y estudios han sugerido diferentes velocidades de uso en
lavados hidraulicos. (Friedman 2002 propuso los siguientes valores para diferentes

caracteristicas de limpieza

Tabla 4. Velocidades requeridas para diferentes caracteristicas de limpieza.

Velocidad (m/s) Caracteristicas de limpieza
<0.9 Arrastra Iégamo, sedimentos y se reduce la demanda de desinfec|
1.5 Elimina la biopelicula y se reduce la demanda de desinfectanti
1.8 Transporta arenas en tuberias
4.0 Elimina la arena de sifones invertidos

Segun IFAWWA 2003)la velocidadninima de remocion de sedimentos y biopeliculas es

de 1.8 m/sA continuacion se presentan otros valores sugeridos por otros autores.
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Tabla 5. Velocidades de remocion de biopeliculas para varios autores. (Tomado de Escovar, 2009).

Velocidad minima para la remocior|

. g Autor Comentarios
de biopeliculas
1.5m/s VVon Huben, 1999
Limiteinferior para tuberias muy lisag
0.9m/salbmls Friesman, 2001 y limite superior para rugosidades
altas.
1.5m/s Vreeburg&Boxall, 2007 Valor minimo para Holanda

0.7 m/s(para diametros de 50 mm)

1.3 m/s(para didmetros de 200 mm) Vreeburg&Boxall, 2007 Valores para el Reino Unido

2.4.4 Duraciondel lavado

La importancia de deteminar la duracion de lavado estélacionada con la obtencion de
costos asociadoson elgastode agua en un proceso de lavadm generaleste aspecto

no estamuy documentado en la literatura y la forma de realizarldezsendo en cuenta

el aspecto del agua (niveles de turbiedad, desinfectante residual, color, etc) en los
hidrantes de salida durante la realizacion del lavado. Sin embargo, multiples autores y
protocolos de lavado sugieren para la planeacion considerarenmpo parael cual dos

tercios del agua hayasidoexpulsadosiel sistema.

2.4.5 Frecuencia de lavado

Las frecuencias de lavado se obtienen después de implementar un programa de lavado
analizando el comportamiento de la calidad del agua aésadel tiempo. &i embargo,

hay algunos valores que se pueden utilizar por defeptya lavados unidireccionales se

recomienda realizarldos veces al afio en caso de no tener informacién adicional.

2.4.6 Recomendaciones

En general lo que se encuentra en la literatura son recomendaciones para la realizacion
del lavado que incluyen aspectos hidraulicos, operacionales, administrativos, entre otros.
Con el seguimiento de estas recomendaciones se realiza la planeacion deslavad
continuacion se muestra una recopilacion de sugerencias de mdultiples autores como
(Antoun, 1999),(Schaetzen,2000) (Fédération Canadienne des municipalités, 2005),
(Carvajal2006), (Friedman, 2002).
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1 Antes de empezar la secuencia de lavado se debiéicar y adecuar los niveles de
almacenamiento de la fuente y bombas en operacion para brindar el caudal y
duracion adecuado.

1 Antes de lavar se debe informar al departamento de bomberos para que ellos
estén atentos a la ubicacién general donde se ragdiz los lavados y donde se
cerraran valvulas que puedan reducir la demanda para incendios.

1 El lavado se debe originar en la fuente y progresar hacia las tuberias cercanas. Esto
permite el uso del agua de las tuberias que ya han sido lavadas.

1 No se debdavar de tubos pequefios a los grandes. La reduccién de la velocidad en
la tuberia mayor disminuye la eficiencia. Esto puede ocasionar que se necesite re
direccionar el flujo cerrando y +a@briendo valvulas.

1 Donde el cerrar valvulas se aisle estacionelsaiebeo o en donde la operacion de
las bombas genere flujo contrario a la direccion deseada, se deben apagar las
bombas.

1T Se debe evitar reducir | as presiones por

1 Los tiempos de lavado mostrados en los registros se estiman basaddsnodelo
hidraulico. El tiempo real requerido puede variar ya que cada hidrante debe
lavarse hasta que el agua salga limpia.

71 Al final del dia se deben abrir las valvulas que se cerraron para proveer un caudal

maximo de proteccion contra fuego en case emergencia, y luego, cerrarlas al

dia siguiente siguiendo las especificaciones.

Se debe notificar bbs usuarios.

Monitorear las presiones del sistema (para evitar presiones negativas).

Evalua la calidad del agua después del lavado.

Planear el manejo diafico en las cercanias de areas de trabajo.

= =/ =A =4 =4

Mantener la seguridad publica en especial en las areas de descarga de los

hidrantes.
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71 Desarrollar una guia que especifigue minuciosamente la apertura y cierre de
valvulas e hidrantes controlando la operaciomam mapa individual

1 Realizar reparaciones necesarias a tuberias, valvulas e hidrantes.

1 Realizar eUDFen altas horas de la noche o muy temprano en la mafana, (para
evitar inconvenientes con los consumidores y ademas tener un promedio alto de
presiones.

7 Seguridad en la ejecucion del LHU en lo que se refiere a equipos, personal técnico
y publico en general. (Este riesgo se incrementa cuando se usan velocidades
mayores o iguales a 1.8 m/s).

1 Para mejorar e incrementar la efectividad del programa de lavado se debe
alimentar una base de datos con informacion de calidad de agua.aHstode
conseguir que a largo plazo el lavado se realice con parametros de calidad y no de
tiempos de lavado. Adionalmente, esto puede ayudar a ajustar los tiempos
requeridos de lavado

1 Combinar el programa de lavado con otros procedimientos preventivos.

1 No realizar lavado en tuberias con diametro mayor a 600 mm.

1 Notificar a usuarios especiales: Prestar especiah@bn a estas notificaciones

como hospitales, lavanderias, bomberos, etc.

2.4.7 Optimizacion

El problema de optimizacién de lavado hidraulico inv@ueariables aleatorias como el
numero de valvulas y el nimero de hidrantes que deben ser operados para lograr
velocidades deseadas en las tuberias. Los procesos de optimizaciorntradosnen la
literatura estdn ma asociadogon ellavado como respuesta a la identificaciéon de un
agente contaninante en la redla optimizacion se usa para la localizacion de sensaves

la red y para manejar las véalvulas de forma que se aisle el agua contaminada
disminuyendo o eliminando el riesgo para la poblacion. El lavado unidireccional como
herramienta de mantenimiento se puede solucionar mediante optimizacion estocastica, la
cud comprende varias técnicate programacion como el uso de Algoritmosnéticos y
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Programacion por éstricciones, técnicas que han sido estudiadas por el CIACUA. En el
presente cagulo se resumen kemetodologia de optimizacion de lavados hidraulicos

investigadas en el CIACUA.

2.4.7.1 Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AG) constituyen un campo de la inteligencia artificial,
denominada computacion evolutiva, que se basa en los principios de la evolucionl natura
y la genética de los seres vivos para hacer busquedas optimizadas en problemas donde el
conjunto de posibles soluciones puede llegar a ser bastante extémsoAG somna
técnica de busqueda basada en la teoria de evolucién de las especies de Daawin y |
estructura quimica del ADN. Estos conceptos indican que aquel individuo que esté mejor
adaptado a su entorno tiene mayor probabilidad de reproducirse; asi mismo, los genes
gue transmiten esa ventaja tienen mayor posibilidad de transmitirse entre geoneexi

de la poblacion. Con el uso de procedimientos iterativos se aplica seleccién natural para
encontrar posibles soluciones 6ptimas a un problema. La metgimlempleada con el
modelo deAG inicia con la seleccién de la poblacién inicial de individugsaats al azar
dentro del espacio de optimizacion; luego, la convergencia de la solucién se alcanza con
procesos de reproduccion, selecciébn y mutacion hasta alcanzar el criterio definido de
finalizacién del algoritmo.

Este tipo de algoritmos trabaja cama poblacién de individuos, cada uno de los cuales
representa una solucion factible a un problema dado. A cada individuo se le asigna un
valor o puntuacion, relacionado con la bondad de dicha solucién. Mientras mayor sea la
adaptacion de un individuo akgblema, mayor sera la probabilidad de que el mismo sea
seleccionado para reproducirse, cruzando su material genético con otro individuo
seleccionado de la misma manera. Este cruce produce nuevos individuos descendientes
de los anteriores, los cuales commemn algunas de las caracteristicas de sus paddes.

esta manera se produce una nueva poblacién que corresponde a una deildgsles
soluciones, la cualemplaza a la anterior y se caracteriza porque contiene una mayor

proporcion de atributos deseablesspecto a la generacion anterior. Asi, a través de las
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generaciones, los nuevos individuos presentaran mejores caracteristicas que les permitan
sobrevivir gracias a una mejor adaptacion al medio. Mediante el cruce de los individuos
mejor adaptados, se elgran las areas mas prometedoras del espacio de busqueda. Si el
AG ha sido bien disefado, la poblacion convergera hacia una solucion Optima del
problema.

A continuacion se definen los principales elementos de un Algoritmo Genético:

1 Espacio de busqueda: ebrango que limita la solucion del problema.

71 Individuo: unidad que representa una posible solucién al problema, caracterizada
tanto por el fenotipo como por el genotipo. El genotipo es una serie de valores ya
sea de tipo binario, nimeros reales o caraeter que corresponden a la
informacion manifestada en el fenotipo.

1 Generacién: conjunto de individuos que se generan simultaneamente, en la misma
iteracion.

{1 Poblacion: namero de individuos que conforma cada generacion.

{ Tipo de algoritmo: determina la comlaioiébn de genes de los individuos que
permite dar origen a una poblacién mejorada.

o Generacional: Crea una poblacion en cada generacion.

o Generacional elitista: Mantiene un numero determinado de soluciones
inalteradas de la generacién anterior, lo cual asagque las mejores
soluciones se mantengan.

o Método de estado estable: Seemplazanlas solucionesnas débiles en
cada generacion.

1 Meétodo de generacién inicial: procedimiento utilizado en la produccion de la
primera poblacion.

1 Meétodo de recombinacion oeproduccion: define la cantidad de informacidén que
se comparte entre individugpermite combinar los genes de los individuos que se

reproduciran generando asi la nueva poblacién mejorada.
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1 Método de seleccion: procedimiento seguido para escoger los d¢hisi que
deben reproducirse en una generacion para obtener la siguiente poblacion.
0 Ruleta: Se asigna una probabilidad de eleccion a cada individuo.
o Competencia: Se comparan dos individuos que compiten con el valor de su
funcion objetivo.

1 Método de mutacion permite inducir cambios en el genotipo de algunos
individuos facilitando asi hacer una mejor exploracion debe® de blusqueda,
esto se hace coal fin de evitar tener 6ptimos locales.

1 Funcion objetivo: relaciona la aptitud del individuo con su capacidle

reproduccion.

2.4.7.2 Programacion por restricciones

La Programacion por Restricciones es un campo de la programacion informatica a través
de la cual es posible solucionar problemas de optimizacion a partir de la aplicacion y
propagacion de restricciones 0 ecuaciones sobre sus varjabtesinuyendo el espacio

de busqueda y validando los resultados. Hoy en dia se utiliza con frecuencia con® una d
las tecnologias de software para la descripcion y resolucion de problemas combinatorios

de especial dificultad.
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3 METODOLOGIA

En el CIACUA la optimizacion taladohidraulico unidireccionatomo herramienta de
mantenimiento se ha exploradeon dos alternativas, una con Algoritmose@éticos
(Alvarez, 200py otra con Programacion poe&ricciones Rothstein, 2011 a las que se

les pretende dar continuidad en esta investigaci&m.el presentecaptulo primero se
presentaran las herramientas de software empleadas, posteriormentexpécard las

dos metodologias planteadasteriormente con sus respectisaventajas y desventajas,
luego se propondra una metodologia mejorada teniendo en cuenta el analisis de las

anteriores.
3.1 Software utilizado para la Modelacién Hidraulica

3.1.1 Redes

Es un programa desarrollado en la Universidad de los Andes a través de proyectos de
investigacion del Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CES@UA.
programa permitela simulacién yandlisis de redes de distribucion de agua; su codigo
fuente (escrito en PASCAL) esta disponible a estudiantes de investigacion vinculados al
CIACUAEN el momentpcuenta con unmodulo de lavado desarrollado p@Rothstein,

2011) que hace uso derBgramacid por Restricciones.

3.1.2 BEPANET

Es un programagratuito que realiza simulaciones del comportamiento hidraulico y calidad
de agua en redes de dibucion a presion. EPANET edléefiado para ser una
herramienta de desarrollo puedemplearse para disefio de programas de muestreo,
calibracion de modelos hidraulicos, entre otras aplicaciones. Este programa puede
emplearse bajo sistemas operativos Windows y ofrece un entorno de trabajo integrado
para la edicion de datos de entrada deédal, calculo hidraulico y simulaciones de calidad

del agua y visualizacion de resultados.
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3.1.3 GANetXL
Para la optimizacion por medio de Algoritm@gnéticosse usoéel programa GANetXL
( Savi C., Este2 prdgtarha es un complemento de Excel que permite realizar
optimizaciones con Algoritmos Genéticos de forsencilla ytambién permite la facil
vinculacion con EPANET.
El programa permite realizar optimizacion meolojetivo y multiobjetivo y para caa
modalidad se requieren los siguientes parametros:
1 Tamafo de la poblacion: Afecta el tiempo de ejecucion del problema y se
recomienda que no sea mayor a 1000.
1 Tipo de algoritmo: Se puede elegir entre tres tipos de algoritmo si es optimizacion
mono-objetivo y se asigna un tipo si es mwdbjetivo.
o Generacional: En cada generacion se crea toda la poblacion.
o Generacional Elitista: Se mantienen las mejores soluciones para la creacion
de la siguiente generacion.
o Estado estable: Para la nueva generacion se pé&ran los individuos mas
débiles.
o NSGA Il (Mukbbjetivo): Hace uso del frente de Pareto para crear la nueva
generacion.
1 Método de reproduccién: GANetXL permite elegir entre tres alternativas:
o Punto simple: Se escoge una ubicacion en el cromosoma.
o Multipunto: Igual que el punto simple pero con la seleccién de varios
puntos a lo largo del cromosoma.
o Uniforme: Es una forma de método multipunto en el que cada se
selecciona de manera aleatoria. Lo que genera que la distribucion del
material genético seaindependiente de la posicibn del gen en el

cromosoma.
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1 Método de seleccion: el método de seleccion depende del tipo de algoritmo
usado. Para la optimizacion moobjetivo se cuenta con tres métodos y para la
multi-objetivo con uno.

o0 Ruleta: A cada individuge le asigna una probabilidad de ser elegido, la cual
es proporcional a la relacion entre el valor de su funcion objetivo y la suma
de los valores de dicha funcién para todos los individuos de la poblacion.

o Ruleta por rangoSe ordena la poblacion y adaindividuo se le asigna una
probabilidad de ser seleccionado de acuecdn elrango.

0 Torneo:Involucra una seleccion aleatoria de un nimero determinado de
individuos.

o Torneo (multiobjetivo): $gue el mismo principio que el anterior.

1 Método de mutacién:funciona seleccionando a un gen del cromosoma y
cambiandole el valor. El programa dispone de dos adtitras: simple y simple por
gen; también permite la opcidon de usar una mutacién adaptativa pero esta se
recomienda cuando se tienen miles de generacgone

1 Método de combinacion: la aplicacion permite seleccionar entre varias alternativas

gue consisterpara el algoritmo de estado estable.

3.2 Red utilizada en la investigacion

Se seleccionta red R28 teniendo en cuenta que esta red ha sido trabajada en estudio
previos del CIACUA en temas de biopeliculasadtas; por lo que el uso desi, en el
presentetrabajo, permite la comparacion de resultados con otras investigaciones.

Red hipotética creada en el CIACUA no dispone de sistemas de bombeo y tiene tma fuen
de abastecimiento. La red esta conformada por 40 nudos y 67 tuberias de diametros entre
50 mm y 200 mm y no tieneifdrencia de altura entre los mios, es decir que su
topografia es plana. La red esta compuesta por 28 circuitos cuya distribucion panaite

alta redundancia.
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llustracion 1. Esquema de la red R28.

3.3 Metodologias previas
A continuacion se presentan las dos metodologias empleadas en el CIACUA para

optimizacién de lavados hidraulicos unidireccionales.

3.3.1 Modelo 1z Algoritmos Genéticos

Esta metodologia de solucion fue desarrollada en el proyecto de grado en Maestria en
Ingenieria Gil por (Alvarez 2009. Usando esta técnica de optimizacion dadas las
caracteristica de aleatoriedad no es posible garantizar queslalsiciones encontradas

son soluciones 6ptimas; sin embargo, evidencia empirica sugiere que esta metodologia
permite encontrar soluciones a un nivel aceptable en menor tiempo con respecto a

algoritmos de optimizacion combinatoria.

La metodologia desarrolladse basa en un Algoritmo Genético con reduccién del espacio
de busqueda que parte de la identificacién de las valvulas e hidrantes mas cercanos a las
tuberias que deben lavarse, los cuales se convierten en los accesorios a operar para el
lavado de dichaduberias. Estos accesorios se seleccionaron a partir de las rutas de
lavado, las cuales se establecieron mediante un procedimiento que permite determinar la
ruta por donde fluye el mayor caudal bajo el esquema de operacion tradicional de la red y
qgue agrup@ la mayor cantidad de tuberias a lavhuego, mediante la ejecucién de un
Algoritmo Genético se busco la mejor combinacion de apertura de hidrantes y cierre de

valvulas que lograra optimizar el proceso de lavado hidraulico unidireccional de las
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tuberias seleccionadas. La optimizacion de la configuracion de los accesorios a operar
durante el lavado hidraulico se logré medianteafuncion objetivodefinidapara calificar

el desemperfio de cada individuo en términos de las variables de interéslanitaales se
encuentra la cantidad de agua empleada en el lavado, el nimero de accesorios operados y
la afectacion a los usuarios. Este algoritmo puede obtener soluciones parciales, ya que, lo
mas probable es que no se encuentren configuraciones de ajpeytuaierre de hidrantes y
valvulas que logren lavar todas las tuberias establecyd@or lo tanto, es necesario
ejecutar el algoritmo varias vecesfin de obtener varias combinaciones de apertura y

cierre de accesorios que en conjunto logren lavar slda tuberias de las rutas.

De esta manera, la metodologia propuesta consta de cuatro procedimientos: definicion de
rutas de lavado, seleccion de accesorios a operar, optimizacién del lavado hidraulico (a
través del Algoritmo Genético) y combinacion dglas de operacion del sistema que

garanticen el lavado de todas las tuberias.

3.3.1.1 Definicionde rutas de lavado

En la metodologia propuesta se utilizé la velocidad media del flujo correspondiente al
esquema de operacion habitual, para la condicion de demgmaenedio diaria del
sistema, como criterio de seleccion de las tuberias que deben lavarse, ya que esta
condicion permite identificar los sitios donde se favorece la acumulacién de material.
Valores de velocidad inferiores a 0.76 m/s, indican una alta fibbad de presencia de
peliculas y sedimentos en el interior de las tuberias.

Las tuberias a lavar se agruparon formando rutas de lavado, las cuales deben afgtarse

de direccionar el flujo hacia las tuberias que se pretentmpiar. Estas rutas se
construyeron teniendo en cuenta ldistancia topoldgica de los dos de las tuberias que
deben lavarse a la fuente de abastecimiento, asi como el valor de los trazadores inversos y
directos calculadse en los ndos adyacentes a aqlies que hacen parte de lauta de
lavado, buscando creautas cortas pero que agrupea mayor cantidad de tuberias a

lavar.

Diva Patricia Rubio Patino 30



Diva Patricia Rubio Patifio MIC 201210 18
Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantdoiia

3.3.1.2 Seleccion accesorios a operar

Las rutas de lavado son el punto de partida para escoger las valvulas y los hidrantes a
operar durante el lavadoya que para su aislamiento es necesario identificar las valvulas
cercanasafin de ocasionar la menor afectacion del servicio en todo el sistema. Ademas, la
localizacion de los hidrantes cerca a la ruta de lavado y a las valvulas a operar facilita las
labores operativas a la hora de llevar a cabo el lavado hidraulico de la red.

Para la seleccién de los hidrantes se tuvo en cuenta la ubicacion de las tuberias que deben
lavarse dentro de la ruta, con el fin de escoger los hidrantes cercanos a ésta qua ayuda
incrementar la velocidad del flujo en dichas tuberias. Por su parte, la seleccion de las
valvulas a operar solo se basa en su cercania a laafitade que ésta pueda aislarse del
resto de la red dirigiendo asi la mayor cantidad del flujo haciduleerias que deben
lavarse. El procedimiento de seleccién de los accesorios a operar se resume en los pasos

deldiagrama de flujo presentado enllastracion2.
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st Seleccionar valvulay guardarli
enelvectorid_valvulas.

Seleccionar la siguiente tuberig
del vector tuberias_ady.

Z El nodo
seleccionado

Seleccionar nodoy guardarlo en el
vectorid_hidrantes.

Seleccionar la siguiente tuberia
del vector tuberias_ady. adyacentes
RO revisar?

No

Identificarlos nodos de llegada (nodos aab) de las tuberfas
que deben lavarse y guardarlos en el vector nodos_adb

Seleccionar el primer nodg
delvector nodos_aab.

¢Elnodo
seleccionado

Seleccionar nodoy guardarlo en el
vectorid_hidrantes.

Seleccionar la siguiente tuberig
del vector tuberias_ady.

nodos_aab
por revisarz

Identificar laguberias adyacentes alos nodos adyacente:
los nodos de la ruta que no pertenecen a éstay guardarlag en
elvectortuberias_ady.

1

Identificar lomodos adyacentes alos nodos adyacentes alos
nodos de la ruta que no pertenecen aéstay guardarlas ef-et
vector nodos_ady.

©

seleccionados son
adyacentes alos
redos de la n

No

Imprmirvectores
id_valvulasyid_hidrantes.

llustracién 2. Diagrama de flujo para seleccién de los accesorios a operar (Alvarez, 2009), modelo 1.
3.3.1.3 Optimizacién del lavado hidraulico
Este procedimiento corresponde a la identificacion Optima de operacion de accesorios
pararealizar el lavado hidraulico, de manera que se obtengan los valores deseados de las

principales variables que influyen en la ejecucion de este tipo de procedimientos en RDAP.
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Debido a la gran influencia que tienen los cambios de operacion de vahhildmetes en

la hidraulica de la & se considerd que el tipo de Algoritmerigtico mas adecuado a

utilizar es el generacional elitista, ya que en éste, la poblacion correspondiente a cada

nueva generacion incluye los individuos con los mejores valorés fiecion objetivo de

la generacion anterior, sin alterarlos en ninguna forma. De esta manera se garantiza que

las mejores soluciones se conservan a través de las generaditr®G. disefiado para la

optimizacién de lavados hidraulicos unidireccionalesnsta de los elementos que se

describen a continuacion:

T

Individuos:conjunto de las valvulas y de los hidrantes seleccionados a partir de la
ruta de lavado. Cada uno de estos accesorios constituye un gen que establece una
caracteristica particular del indduo.

Poblacion inicial: primer conjunto de individuos obtenidos al variar la condicion de
apertura o cierre de las valvulas y de los hidrantes correspondiente al esquema
operativo tradicional de la redA cada uno de los accesories le asigna un valor

de 0 6 1, el cual indica que el accesorio se encuentra cerradodoue valor es 0)

0 abierto (cuando el valor es 1).

Poblacion: orresponde al conjunto de individuos a evaluar en cada generacion, los
cuales se obtienen a partir de los métodos de sefecy reproduccion de los
mejores individuos, de mutaciéon y de generacién aleatoria. Estos métodos
establecen la distribucion porcentual de la procedencia de los nuevos individuos.
Método de reproduccion: corresponde al método uniforme, en donde los geaes
cada hijo se obtienen generando un patrén aleatorio que puede tomar el valor de

0 6 1 y que indica cual de los genes de los padres se transmite al hijo. En caso de
gue el patron sea 0, se selecciona el gen del padre y en caso contrario, se asigna el
dela madre.

Método de seleccion: los individuos que sobrevivieairias nuevas generaciones y

gue se reproduciran se escogen a través del método de ruleta segun el cual, a cada

individuo se le asigna una probabilidad de ser elegido, que es proporcional a la
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relacion entre su valor de la funcidn objetivo y la suma de los valores de la funcion
objetivo para todos los individuos de la poblacién. Dicha probabilidad de seleccion
corresponde a una porcion de la ruleta, la cual se gira para determinar cual es el
individuo seleccionado.

1 Método de mutacion: funciona mediante la seleccién fortuita de uno de los genes
del individuo, el cual cambia en forma aleatoria dentro de los valores frontera del
gen. Para el problema estudiado, la mutacion se realiza en un gen cuand
namero entre 0 y 1, generado en forma aleatoria, es menor o igual a la tasa de
mutacion que se fijo igual al 10%.

1 Funcion objetivo: al analizar los diferentes aspectos relacionados con el lavado
hidraulico de redes de distribucion de agua potabledatemo la afectacién a los
usuarios, la facilidad y rapidez de la ejecuciéon del lavado desde el punto de vista
operativo y el uso eficiente de los recursos disponibles, se identificaron 14
variables de interés que deben tenerse en cuenta a la hora ddcaalifla
efectividad de un lavado de esta naturaleza.

1 Restricciones: el problema de optimizacion de lavados hidraulicos cuenta con tres
restricciones (individuos con déficit de presion, que no laven ninguna tuberia y
para los cuales no se abra ningun hidegrgue deben incluirse dentro del disefio
del Algoritmo Genético.

1 Conservacion de los mejores individuos: el algoritmo almacena la informacion
sobre el individuo mejor calificado de cada generacion. Esta informacion
corresponde al valor de su funcién obyjet y su genotipo, es decir, el estado de
apertura y cierre de hidrantes y valvulas.

q indices de terminacién del programa: el Algoritmo Genético desarrollado utiliza
como instruccion de terminacion el numero de generaciones indicado por la

persona que ejeda el procedimiento de optimizacion.

Debido a la naturaleza aleatoria del algoritmo disefiado, lo mas probable es que no se
encuentre un solo individuo que logre lavar todas las tuberias requeridas en la ruta
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especificada. Por esta razon, como parte dedhicién al problema de optimizaciose
entrega una combinacién de individuos con la cual se logre este objetivo. Para establecer
dicha combinacién, se escoge el individuo mejor calificado que logra lavar cada tuberia.
Luego se comparan entre si los indiwos seleccionados y se eliminan aquellos que sean
redundantes, es decir, que laven las tuberias que logran lavar otros individuos.

Identificar losaccesorios a operar para el
lavado de una ruta en particular.

v

Crearpoblacién incial variando en forma aleatoria el |a
S.

estado de apertura o cierre de los hidrantesy las valvu

v

Correfa hidraulica de cada uno de los
individuos que conforman la poblacion inici

v

| Evaluata funcion objetivo |

Guardata informacion sobre el mejor
individuo de la generacion evaluada.|

¢ Cumpleon
alguno de los
criterios de
finalizacion del
algoritmo?

Imprimircaracteristicas del mejor individuo de todas |
generaciones (aperturay cierre de hidrantes y valvul

@

Seleccionar los individuos geebreviviran a la siguient
generacion utilizando el método de la ruleta.

v

Crealos descendientes de los individuos mejor calificadps
seleccionados por elmétodo de la rutela. El método d
reproduccion a utilizar es la reproduccion uniforme.

v

Obtener parte de la poblacién de nueva generacién mediante |
mutacion de los individuos obenidos en los dos pasos anteriores.

v

Obtener parte de la poblacién de la nueva generacion medilmte

la aperturay cierre aleatorios de hidrantegalvulas.

llustracién 3. Diagrama de flujo del algoritmo genético de optimizacién (Alvarez, 2009), modelo 1.
3.3.1.4 Funcion Objetivo
Al analizar los diferentes aspectos relacionados con el lavado hidraulico de redes de
distribucion de agua potable tales como la afectacion a los usuarios, la facilidad y rapidez
de la ejecucion del lavado desde el punto de vigperativo y el uso eficiente de los
recursos disponibles, se identificaron 14 variables de intaré&er en cuenta a la hora

de calificar la efectividad de un lavado. Estas variables son:
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1 Cantidad de tuberias lavadas (Ntl): nimero de tuberias a lamadonde la
velocidad iguala o supera el valor de 1.5 m/s.

1 Cantidad de tuberias a lavar (Nal): niumero de tuberias que deben lavarse
pertenecientes a la ruta de lavado.

1 Caudal de lavado (QI): suma de los caudales obtenidos en las tuberias lavadas, los
cuales se calculan multiplicando el area de cada tuberia lavada por la velocidad
alcanzada en ésta.

! Caudal minimo de lavado (Qml): caudal de menor magnitud que puede alcanzarse
en las tuberias a lavar de la ruta en caso de que todas ellas se laven en forma
simutanea. Se obtiene sumando los caudales calculados en estas tuberias cuando
alcanzan la velocidad minima de lavado.

1 Caudal en los hidrantes (Qh): se obtiene a partir de la suma de los caudales
correspondientes a los hidrantes operados durante el lavada deta.

1 Caudal total demandado (Qtd): suma de losdaeas demandados en todos los
nudos de la red al momento de realizar el lavado.

1 Cantidad de hidrantes operados (Nh): nimero de hidrantes a través de los cuales
sale el agua empleada durante el lavado.

1 Cantidad de valvulas operadas (Nv): numero de vélvulas cerradas para aislar la ruta
en la cual se desea encauzar el flujo.

1 Cantidad total de hidrantes (Nht): nimero de hidrantes a operar para el lavado de
las tuberias pertenecientes a ruta seleccionada.

1 Cantidad total de véalvulas (Nvt): nimero de valvulas a operar para aislar la ruta a la
gue pertenecen las tuberias que se pretende lavar.

1 Presidon minima de lavado (Pmin): valor minimo deré&sipn permitida en todos

los nwos de la red durante la ejecucidiel procedimiento de lavado (14 m.c.a.).

Diva Patricia Rubio Patino 36



Diva Patricia Rubio Patifio MIC 201210 18
Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantdoiia

1 Presion inicial (Pini): valor de la presion para la condicion precedente a la ejecucion
del lavadohidraulico en cada uno de los dos que presentan déficit de presion
cuando se lleva a cabo el procedimiento de ieap.

1 Presién minima de déficit (Pmindéficit): vatoas bajo de la presion en losduas
en que se presenta déficit de esta variable durante el lavado hidraulico.

1 Presién de lavado (Plav): presién duerl lavado hidraulico en los dos que
presentan détit para esta condicion de operacion de la red.

1 Cantidad de ndos con détit de presion (n): total de mos cuya presion para la

condicion de lavado es inferior a la presién minima de lavado.

A partir de la combinacion de estas variables se definiergnsiiguientesfunciones

objetivo.
. # 1 # . # 101 # 0 0 .
® ¥ % F1 ¥ ® ¥ @ # # # # 1 # # # # 10 0 Ecuaci6n 3
# 1 # # 11 # 0 Ecuacion 4
B& g% 7 #1 F F F F # # # # 1 # # # # 0 0
. . . . . Ecuacion 5
o] 0 o 0 0 0 0 0 0
@) & = — = = - -
6 6 00 6 6 06 © o 6 U £0 0
Ecuacion 6
0 U O © ] ] ] 0 0
& — T = - -
U U v v v €V v
. 5 5 5 —  Ecuacién 7
0 0 o} ] ] 0 0 0
@& & = — - = = -
6 6 060 6 6 06 O o 6 0 0 0

donde# h# h# U# son onstantes adimensionales definidas medinn proceso de

ensayo y error yes:
. P
W
8}
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Para definir los coeficientes con los cuales se observa el mejor comportamiento de las
funciones objetivo establecidas para la optimizacion, se realizaron varias corrides de
aplicacion desarrollada en Matlab. En cada corrida se aral@invergencia de la funcion
objetivo evaluada en términos de rapidez y estabilidad, asi como el individuo seleccionado
de acuerdo con el valor obtenido de dicha funcién y con base en estos resultados se
establecieron los valores de las constantes comesientes a cada término de las
funciones objetivo propuestad.uego, se hizo un andlisis de los resultados obtenidos al
utilizar las 5 funciones objetivo definidas y se encontrd que la funcion objefizowcion

8) no solo permite obtener los individuos que logran los mejores valores de las variables
de interés para el lavado (altas velocidades de flujo en las tuberias a lavar, minima
cartidad de accesoriosperados, ndos sin déficit de presion y poca cantidad de agua

utilizada en el lavado), sino que también converge rapidamente.

= — = Ecuacion 8

=10

C'1| cA
)
(=
(=
inl o)
CA
C
C2
C

3.3.2 Modelo 2- Programacion por restricciones.

Los métodos usados para la simulacién de planes de lavado tienen limitaciones que
requieren como parametro de entrada algo que deberia ser parte de la solucion (el
usuario debaleterminar las valvulas hidrantes a operar), el uso de Algoritmos Genéticos
no permite garantizar una buena solucién y el uso de Sistelmadsformacion Geogréfica
puede limiar la capacidad de la metodologia. En el trabajo Ketl{stein, 2011 se
desaroll6 un algoritmo que evita estos problemas y consiste en determinar si existe un
plan de lavado para una red de distribucion de agua potable siguiendo unas restricciones

hidraulicas y de ser asi mirar cdmo se implementa en campo.

3.3.2.1 Modelo
La metodologiplanteada modelda RDARomo una éupla (N,T,V,H, PR, donde:
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N: Conjunto de todos losutos.

T: Conjunto de tubos.

V: Conjunto de las valvulas.

H: Conjunto de los hidrantes.

R.: Conjunto de las posibles aperturas de las valvulas.
Ph: Conjuntode las posibles aperturas de los hidrantes.

=4 =4 -4 -4 -4 -9

Un rudo es un punto donde hay consumo de agua dentro de la RDA. Gdddiene una
demandad, un numero de identificaciémdnico id y coordenadas espaciales y, z Las
fuentes son ndos en los cuales hay aguiambnible para la distribuciéon y no hay consumo
de agua estos tienen como caracteristicasn identificador Unico id, coordenadas

espaciales, y, zy altura piezométricd.

Un tubo es un arco que conecta dosdos de la ed y tiene comocaracteristica o
identificador Unicoid, diametro v, rugosidadks, un coeficiente de fricciorks y un

coeficiente de pérdidas menorés.

Las véalvulas son accesorios que se agregan a un tubo para regular el flujo de agua. Y tiene
como caracteristicas ¢ubo donde se ubicd y la funcion de comportamient@. Las

posibles aperturas de las valvulas son amero entre Oy 1.

Un hidrante es un accesorio ubicado en wdo para generar una diferencia de presién al
abrirse. La influencia de un hidrante solelecambio de presion es determinada por su
coeficiente y exponente de emisor. Un hidrante se representa mediantedal donde se

ubican, el coeficiente del emisdg, y el exponente del emisa. Las posibles aperturas de

los hidrantes son un nimero entfey 1.

Adicionalmente para la modelacion de la red se cuenta con diferentes configuraciones,

donde una configuracién es un estado particular de apertura de valvulas e hidrantes.

Se planteda planeacion de lavados unidireccionales como un problema dsidecen el

cual dada una RDAP, un conjunto de tubos a lavar, un conjunto de valvulas, un conjunto
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de hidrantes y un conjunto de restricciones hidraulicas se decide si es posible o no lavar
los tubos al modificar los estados de las valvulas e hidrabhésgestricciones usadas son
velocidades minimas y maximas en cada tuberia yigres minimas deseadas en los

nudos.

(Rothstein, 2011) demostr6 que es posible encontrar una solucion de tipo exacto
exponencial para este problema de decision, pero esta nmassolucién eficiente ya que
requiere una cantidad de tiempo exponencial para su solucion. Por esta razén, propuso un
algoritmo de aproximacion que debe encontrar la solucion similar a la del algoritmo
exacto en un tiempo polinomial, lo que se consiguetimando el conjunto de

configuraciones para poder guiar la busqueda.

3.3.2.1.1 Solucién aproximada
Para el planteamiento de la solucion aproximada se hace uso de dos conceptos la

influencia y la zona de influencia.

Influencia: Sirve para medir que tanto afecta urm@nfiguracion a la RDAP. Para una
configuracion dada este valor se calcula como 1 + las velocidades de los tubos a lavar. Si
alguna de las tuberias supera la restriccién de velocidad naéd&imalor de la influencia

ser@ - . A cont i nua c diggramasde flujp con €ltpro@eso waiculodel

valor de la influencia.
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Red (N,TV,H,PvPh) ) Velocidad(t

Resultado = -==
1 Configuracidn <= Vmax(t)

v
talculo de presiones y Si
|

velocidades. Método

del gradient
e gri iente EI Imin(t50

Resultado =1

Resultado = Resultado +
velocidad(t)

llustracidon 4. Diagrama de flujo para el calculo del valor de influencia modelo 2. (Adaptado del algoritmo presentado
en Rothstein, 2011).

Zona de Influencia: El valor de la influencia tiene una desventaja y es que no asegura que
dos configuraciones con un mismo valor de influencia sean configuraciones similares ya
que no hace distincion entre las velocidades de los tubos. Por esta razdimoskice el

término de zona de influenciaste €rmino permite comparar las velocidades de todos

los tubos para dos configuraciones diferentes y las clasifica en la misma zona de influencia
si para cada tuberia el valor dado por cada configuracion merelimucho (este valor lo
establ ece el usuari o como un parametro de

diagrama de flujo con el proceso de calculo del valor de la zona de influencia.
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Red (N!T!V H,Pv,Ph)
2 Configuracién
Parametro de aprox.

Conjuntode tubos ©

velocidad(t)2 >
(1+€) Velocidad(t)1

Calculo de presiones y
velocidades. Método del
gradiente para cada
configuracion

False

True >

llustracion 5. Diagrama de flujo para el calculo de la condicién de la zona de influencia modelo 2. (Adaptado del
algoritmo presentado en Rothstein, 2011).

A continuacioén se presenta un diagrama de flujo con el proceso del algoritmo de solucién

aproximada.
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Velocidad minima
Velocidad maxima
Presidn minima
Aperturas
£

07

1° Configuracidn:
Valvulas abiertas,
hidrantes cerrados

v

Orden de Vélvulas |3 ]
Orden de hidrantes|A |

Para i=1 hasta
[Bl+ Al

i< | Bl

Si

Unir valvula Bi

v

Unir hidrante ~i

OO0

D

Ordenary filtrar

v

Podar

®

Retorna ultimo elemento
de la lista

llustracion 6. Diagrama de flujo que describe el algoritmo de solucion aproximada modelo 2. (Adaptado del algoritmo
presentado en Rothstein, 2011).

En este esquema se puede observar el uso de algunas funciones estas son:

Ordenar:

Unir:

Ordenar vy filtrar:

Requiee el calculo hidraulico y ordena valvulas e hidrantes segun el

impacto que estos elementos causen en las presiones de la red.

Contiene una lista con todas las configuraciones previas unida a la

condicion de valvula o hidrante agregado.

Funcién que ordena ascendentemente la lista de configuraciones

respecto alalor de la influencia. Elimina las configuraciones que no

cumplen

configuraciones que desconectan c¢as por

con

restricciones.

Finalmente,

similares. Diagrama mostrado a continuacion.
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Red N

Lista de configuraciones
Influencia

h 4
Ultima configuracidn = C1

Para cada
configuracion
de la lista

Si hay puntos
desconectados & la
lista de podados por
7l no estavacia

Si hay puntos
desconectados & la
lista de podados por
| no esta vacia

Revisar si :

-Hay puntos desconectados

-La influencia es —a
-Si se cumple la presidn

Retarnar:

Lista Ordenada

Agregar
configuracidn de la
lista de podados por

Zl

Agregar
configuracidn de la
lista de podados por

|

]

Quitar
configuracién

L2
(D)
()
'S

llustracion 7. Diagrama de flujo que describe la funcion de ordenar y filtrar modelo 2. (Adaptado del algoritmo
presentado en Rothstein, 2011).

Podar:

Funcién quealmacena cda nulo que se pode de forma que en el

paso anterior se pueda hacer remplazos @ exista una

desconexioén de mipbs. Diagrama mostrado a continuacion.
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Lista de configuraciones C
5=€/2|a|

Influencia(Ci)=
influencia(UC)
#{1+8)

C'=Cudi
Ultima configuracion Ci

|

C1= Ultima configuracidn
C'=Cl

Si Ultima
Configuracion
pertenecea la
Zlde Ci

A PodadosZl agregar Ci |§@

Para parai
=2 hastaC

Retornar C’ —)@

llustracion 8. Diagrama de flujo que describe la funcion de poda modelo 2. (Adaptado del algoritmo presentado en
Rothstein, 2011).

3.3.2.2 Funcién Objetivo
Para esta metodologia la funcién objetivo implementada es la maximizacion de las suma

de las velocidades de todas las tuberias a lavar.

3.3.2.3 Implementacion
Se desarrolloun moédulo enRedes (ver llustracion 9) que cuenta con los siguientes

elementos:

f Tubos a Lavar: en esta Seccion se indican que tubos se deben lavar definiendo las
funciones de velocidad minima y méxima.

1 Aproximacion: en este lugae define el valor del parAmetro de aproximacin
gue define la calidad de la solucién, pero a su vez aumenta el niumero de
escenarios a evaluar.

1 Hidrantes: RBES modela los hidrantes comodos que tienen exponente y
coeficiente de emisor. En esta secti®e determina cuanto valdrian cada uno de
esos atributos si el hidrante se encontrara abierto. Un coeficiente de emisor 0

implica que el hidrante no esta abiertaqoe no hay un hidrante en ese thot
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Presion Minima: aqui se determina el valor minimo design en los nudos en
todo momento. Si Unicamente se quiere asegurar que el modelo sea fisicamente
factible entonces se utiliza como valor minimo 0.

Apertura de las Valvulas: Es recomendable definir los valores de apertura para las
valvulas de manera quel personal de campo pueda abrir las valvulas con
precision. Se restringen entonces los intervalos de apertura a fracciones que
resultan comodas para reproducir en campo.

Funcion Objetivo: El algoritmo de aproximacion trabaja con la suma de velocidades
en los tubos a lavar. Hay una opcién en el programa para el manejo de la funcion
objetivo pero actualmente esta deshabilitado.

Reporte de Lavado: En este espacio se determina donde guardar el plan de lavado.
Este reporte incluye datos de interés para reproduel lavado en campo,
incluyendo los tubos que aumentan su velocidad por mas de un factor de 1,5y los

tubos en los que el flujo cambia de direccion debido al cambio de presiones.

A continuacion se presenta la interfaz del programa de lavado.

‘& Lavado de Tuberias EI@
Ayuda
Tubos a Lavar Hidrantes
wel_Min el _Tax - Coef_Emisor |Exp_Emisor | =
1 3 1 05 Funcidn Objetivo
10 1] 3 10 1] 0.5
11 1] 3 11 1] 0.5
1z 1] 3 12 1] 0.5 | |
13 i 3 13 i 0.5 | |
14 0 3 14 0 0.5 | |
15 i 3 15 i 0.5
16 1] 3 16 1] 0.5
17 i 3 17 i 05 Reporte de Lavado
& o 3 & o 0s Guardar en:
P 0 . P 0 s |C:'l,Users'l,Uandes'l,Documents'l,Reporte.txt
= = = == > Cambiar
Aproximacion Presidn Minima Apertura Valvalas

Mivel de Aproximacion (%) 75 Presian Minima {Pa): 0 Intervalos de Apertura: 1

llustracidn 9. Interfaz del médulo de lavado del programa REDES modelo 2.
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En esta interfaz se observan dos tablas de
|l avar” aparece |l a identi f ielusuarioguede seleccionardos | o
cual es la velocidad minima para los tubos que desea lavar y la velocidad maxima para
cual quiera de | os tubos de | a red. En | a sc¢
namero de identificacion de los nudos de la red yslario debe definir en cual de estos

se encuentran los hidrantes asignando a estos un coeficiente de emisor. Adicionalmente,

el usuari o puede decidir en donde guardar el
de Lavado”; puede goimaeioncgueces & que define 1&lcakdadide d e a p
la solucién ere | recuadr o deuedeAlgfiniraurai prasion mihimd para [a

red en el recuadro de “Presién Minima” y fir

aperturas de las vélvulas en e@anadro de Apertura de Valvulasn este recuadro se

introduce un nimero entero que indica el porcentaje de apertura que puede tener cada

valvula, por ejemplo, si se selecciona 1/2 los porcentajes de apertura serian 0%, 50% y

100% esto se realiza fin de tener intervalos discretos para facilitar la operaciéon en
campo. E recuadr o tuEnran deshabilitad@este eetuadvose” se er
desarrollopara darle la posibilidad al usuario de elegir la funcion objetivo para optimizar

el proceso de lavado.

3.4 Modelo 3 - Algoritmos Genéticos Propuesto

Para realizar el proceso de lavade debe contar con el modelo hidraulide una red asi
como con la ubicacién de las valvulas e hidrantes en el sistema. Posteriorsemntebe
determinar cuales son las tuberigae se desean lavapara a partir de estas establecer
los accesorios a opar, luego se debe determinar cual es la funcién objetivo y finalmente
se realiza la optimizacion haciendo uso de pgdea encontrar la forma de operar los

accesorios seleccionados.
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3.4.1 Formulacion del problema

a) Como datos de entrada se debe tener una red con todas las esisttas de sus
tuberias y ndos, adicionalmente se debe contar con la ubicacién de las valvulas e
hidrantes.

b) Se debe contar previamente con un modelo que simulgdeaulica de la red. Para
esta investigacion se cuenta con los programas REDES y EPANET.

c) El problema consiste en dadas condiciones topoldgicas de la red determinar el
estado de los accesorios (valvulas e hidrantes) que permita alcanzar objetivos de

lavado como una velocidad de desprendimiento requerida.

3.4.2 Seleccién de rutag accesorios
Como se explicén el Numeral2.4.2la seleccion de rutas o circuitos dedalo es uno de
los pasos que se considera en lavadoglireccionales fin de dirigir el flujo a la tuberia
deseada \evitar que el agua sucia producida por lavado quede almacenada en el sistema
ademas pargermitir una maximizacion de las velocidades al dirigir el flujo por tuberias
especificasEn cierta medida, este procedimiento de seleccién de ruta lo que busca es
facilitar la identificacidon de los accesorios que deben manipakm el lavado.
En esta investigacibnse esperaobtener una combinacion de accesorios querpia
maximizar las velocidades] realizar esa seleccién de rusa incluyesubjetividad al
modelo, por lo que se plantea que este procedimiento de seleccion de ruta no se lleve a
cabo.En cambio, se propone manejar estos objetivos directamente con la seleccion de
accesorios.

1 Objetivo 1:Expulsar el agua sucia del sistema.
Se proponeontrolareste objetivo con la deccion de hidranteddentificandoel hidrante
aguas abajo de la tubert lavar para diametros menores a 300 nonidentificando 2
hidrantes aguas abajen caso de diametro mayor¢somo se pudo observar en Tabla2
y laTabla3 para diametros menores a 300 milimetros es suficiente con abrir 1 hidrante
para obtenerés velocidades de lavado).

1 Objetivo2: Velocidades de lavado e identificacion de accesorios.
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Este es el objetivo que se piensa alcamizaactamentecon la optimizacion. En aasle ser
necesario reducir el maero de véalvulas a operar por motivosespcionales (limitacién de
personal para las cuadrillas) o por tamafio del problema se propamdugar de
seleccionar una ruta y después las valvulas que la delimitan darnéeinde importancia
a cada valvula segun la afectacion que tiene en la tulzetéaary seleccionar el nimero

de valvulas deseadas

3.4.3 Metodologia de optimizacion

Una vez selecionados los accesorios seavaimular la red dejando el hidrante o hadtes
identificados abiertos luego se seleccionaréel estado de las valvulas mediantea |
aplicacion de optimizacion por AGs importante tener en cuenta que en algunos casos
puede presentarse un cambio de direccidon entre la condicidén inicial y la condicion
encontrada para el lavado, por lo que se debe hacer una revision al final de la
optimizacion para verificar que el lavado se esté llevando a cabo correctamente, en caso
de que la direccion de flujo cambie y el hidrante no este funcionando se debe seleccionar

otro hidrante y volver a realizal proceso deptimizacion.

3.4.3.1 Definicién de los pametros
Para la seleccidn deflancion objetivo se utilizarotos siguientescriterios:
a) Criteriol: operacionaldonde se incluyel nimero de accesorios a operadafios
en el sistema por altas velocidades.
b) Criterio 2 hidraulico, se incluyen laglocidades de las tuberias

c) Criterio 3: servicio, tiene en cuenta la presion en los nodos del sistema.

Se encontré6 que la mejoforma para realizar la optimizacién consiste en incluir la
velocidad en la funon objetivo y las presiones;antidad de valvias operadasy
velocidades maximasomo restriccionesEstas restricciones se ingresan al programa
como un costo no como una condicion de frontera que elimine la solucién en caso de no

cumplirse.
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Los valores y parametros empleadoara la creacion del A€ seleccionaron a partir de la
revision bibliografica del tema.

{ Tamafio de la poblacién:esempleaun tamafio de la poblacion d&0 y 100
individuos (se evalla la influencia de este parametro en la solucién)

1 Tipo de algoritmo: se usa un algoritmo generacion elitista para conservar asi las
mejores soluciones de cada generacion.

1 Método dereproduccion debido a la influencia de los cambios operacionales en
la hidraulica de la red, donde las variaciones de aperturas de hidrantes y valvulas
pueden aerar significativamente el comportamiento del sistema, se considera
gue el mejor método para obtener individuos es por reproduccion uniforme.

1 Meétodo de seleccidon: Seabaja conlos métodos de ruletay de torneo (se evalla
la influencia de este pardmeten la solucion)

1 Método de mutacion: Se tendréa un porcentaje de mutacion del 10%.
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4 RESULTADOS

4.1 Analisis solucion modelo 1
Para validar la metodologia (Alvarez, 2008alizé un ejemplo en la red R28bicando
valvulas e hidrantes como se muestra enlliestracion10. Usando el criterio de bajas

velocidades de flujge identificaronas siguientes tuberias como tuberias a lavar.
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llustracion 10. Tuberias a lavar modelo 1.

Luego, usando la metodologia de seleccion de ruta se plantariom dierentes rutas que

abarcan la totalidad de las tuberias a lavar, a continuacién se muestra una de las rutas.
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llustracién 11. Ruta de lavado N°1 para modelo 1.
Posteriormente se seleccionan los accesorios que deben operdwsgrgcion 12) los
cuales se encuentran encerrados en circulos de color azul y naranja, segun el tipo de

accesorio: las valvulas se encuentran en circulos azules y los hidrantes en circulos naranja.
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llustracidn 12. Ruta de lavado N°1 y accesorios a operar modelo 1.
Finalmente se djra el proceso de optimizaciéan laTabla6 se presenta el estado de las
valvulas y de los hidrantes a operar para el lavado de la ruta N°1 de la Red R28. Esta
combinacion de apertura de hidrantes y cierre de valvulas correspondejat mdividuo

obtenido a partir del procedimiento de optimizacién de lavados hidraulicos.

Tabla 6. Estado de hidrantes y valvulas para lavado de la ruta N°1 Modelo 1.

Diva Patricia Rubio Patino

Hidrantes Valvulas
Accesorios Genes Estado Accesorios Genes Estado
H54 0 Cerrado V21 1 Abierta
H57 1 Abierto V110 0 Cerrada
H58 0 Cerrado V96 0 Cerrada
H59 0 Cerrado V23 1 Abierta
H60 0 Cerrado V61 1 Abierta
H61 0 Cerrado V54 1 Abierta
H52 0 Cerrado V95 1 Abierta
H55 0 Cerrado V93 0 Cerrada
H56 1 Abierto VIl Abierta
V89 0 Cerrada
44 1 Abierta
a7 1 Abierta
8 1 Abierta
73 0 Cerrada
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En laTabla7 se presentan las velocidades alcanzadas en las tuberias que deben lavarse

pertenecientes a la ruta N°1 de la red R28.

Tabla 7. Velocidad de lavado en las tuberias de interés de la ruta N°1 Modelo 1.

Id tuberia \"
[l [mis]
44 1.75
9 2.49
7 2.59
5 2.59
6 1.99

A continuacién se presenta un analisis de los resultados del lavado al emplear esta

metodologia.

4.1.1.1 Definicion de rutas de lavado y seleccion de accesorios.

Con este ejemplo se puedercomoal realizar la seleccion de lascesorios a partir de la

limitacién de una ruta de lavado se le induce un factor de subjetividad a la modelacion, en

especial porque en redes reales no todas las tuberias del sistema tie@ewnalvula que

las pueda aislamdemas, aunque con este procedento se estan obteniendo los valores

de velocidades deseadas no se garantiza en ningin momento que los hidrantes que estan

abiertos son por los que se expulse el agua proveniente de tuberias lavadas.

También se puede observar que al seleccionar lasiedlcon este criterio, entre nsé

dispersas €gn las valvulas el modelo es mamopenso a tener fallas como cambios de

direccion Esto se debe a la subjetividad de la eleccién de estos accesorios.

4.1.1.2 Optimizacion del lavado

Con esos resultados se compruetpae efectivamente la optimizacion mediante AG se

puedeutilizar eficientementepara encontrar la combinacion dstados en los accesorios

gue permitan alcanzar velocidades de lavado.
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4.1.1.3 Funcion objetivo

La funcién objetivo parece servir para este caso, peodla forma en que se calcula no

se debe usaesta funciéren cualquier red ya que va a depender de la topologia de la red
gue se esté empleando.

Otra desventaja de esta funcion objetivo es que las constantes que se usan no tienen un
valor fisico reapor la forma en que se calcularplo que puede generar errores al tratar

de implementarla para otros casoSi estas constantes se tomaran como pesos de los
diferentes pardmetros de la ecuacion se estaria nuevamente incluyendo algo se
subjetividad al modelo

Finalmente se puede observar questa funcidon no parece ser parsimoniosa debido a la

cantidad de parametros empleados.

4.1.1.4 Implementacién

Esta metodologia se implement@aciendo uso € los programas Excel y REDE&¢sion

de rutas) y EPANET con Matléptimizacion). La desventaja que se encontrd en la
implementacion realizada es que gran porcentaje de los procedimientos se debian hacer

manualmente para el caso de seleccién de rutas.

4.2 Anadlisis soluciéon modelo 2

Para validar lanetodologia dgRothstein,2011)serealiz6 un ejemplo en la red R28 con 1

hidrante y 12 valvulas como se observa elustracionl13.

072 216 268 428 5 412 232 108
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T |

124 376 4584 52 536 454 428
L w T L

144 426 556 5.482 G.05 556 4 54 216
w
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llustracién 13. Accesorios de la red empleados modelo 2.
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Se utilizéla metodologia de optimizacion para realizar el lavado en las tuberias 33 y 37

mostradas en ldlustracionl14.
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llustracion 14. Tuberias a lavar modelo 2.
A continuacion se muestra el resultado obtenido al utilizar un pardmetro de aproximacion
del 1% (maxima precesion del modelo), con lo queesguaron 10664 escenarios. El

procedimiento de lavado consistio en cerrar las valvulas 55, 18, 13, 28, 10 y abrir el

hidrante.

FoLA LN ol & Je2] & B | - 21 & 233 8 ECCI
02684 1203 2718 1959 1047 2088 1437
2= AL ECE L& 0 2058 ] SN
PRNEE: NP 24391 . 2463 . 1284 1587 « 2559 - .

0393 1198 0188 1275 2207 1.266
& o 206 Py 2071 ® EY: Py 151 Py 2503 o 2l o
0.243 0451 2l 2l 2197 2l 0518
& & 1539 . 2473 . 2191 - 191 - 2l - 0223 &
0293 0783 1145 1727 173
PREE: N 414 . 547 . EET - 1548 - 236 & 0644 &

llustracion 15. Velocidades obtenidas modelo 2.

A continuacion se presenta un analisis de tesultados del lavado al emplear esta

metodologia.

4.2.1.1 Definicion de rutas de lavado y seleccion de accesorios.
En este modelo no se tiene en cuenta ninguna metodologia de seleccidn, y funciona bien

para casos en los que la cantidad de accesasp®ca y adenas se tiene pocas tuberias a
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lavar. De lo contrario el espacio de solucidbn es muy grande y a pesar de que con la
solucion aproximada se reduce el tamafio de este, no es suficiente y la aplicacion se
bloquea por falta de memoria. Por esta razon, el que@ssideren todos los accesorios

en la modelacion es positivo en cuanto que se elimina la subjetividad, pero inconveniente
para el tamafio de busqueda de soluciones. Adicionalmetteacluir los hidrantes genera

el mismo problema que en el modelo 1, no gsgantiza uno de los principales objetivos

del UDF que es expulsar el agua de lavado del sistema. En particular para el ejemplo
seleccionado llustracion13), la ubi@acion del hidrante no permitiria que se lograra un
lavado eficiente para la re@orque este estaubicado aguas arriba de la mayoria de
tuberias El programa no garantiza el recorrido desde la fuente de abastecimiento guiado
por valvulas progresivamente hHasaguas abajo de las tuberias a lavar, por lo que puede

generar eventos de decoloracion.

4.2.1.2 Optimizacién del lavado
Con esos resultados se comprueba que efectivamente la optimizacién para encontrar la
combinacion de estados en los accesorios que permitan alcanzar velocidades de lavado

mediante esta metodologia se puede realizar eficientemente.
4.2.1.3 Funcion objetivo

La funobn objetivo seleccionada (maximizar la sumatoria de las velocidades a lavar) es
adecuada para el fin que se busca alcanzar en este ejemplo. Ademas, es una funcion
simple que permite alcanzar el principal objetivo y en conjunto con las restricciones de
velocidad y presion garantiza que se tengan las condiciones hidraulicas deseadas. Tiene la

desventaja de no incluir la minimizacion de accesorios a operar.
4.2.1.4 Implementacion

La implementacion de esta metodologia en REDES permite un facil manejo del problema,
tiene como desventajas que muestra sola la mejor solucién por lo que en el caso de no

encontrar solucién no permite identificar una solucién alternativa con la que se pueda
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realizar un lavado si se permite romper una restriccion (por ejemplo ver si hay wo lava
en el que se obtengan velocidades adecuadas asi algun punto de la red quede con una

presidninferior ala minima).

4.3 Resultados y Analisis solucion modelo 3

Para ejemplificar el funcionamiento de la metodologia pegia se hace uso de la red
R28 se usala misma distribucion de valvulashidrantesdel modelo 2, pero se deja el
nudo 66 como un hidranteya que la ubicacion del hidrante 41 es inadecuada para la

mayoria de escenarios.
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llustracién 16. Distribucion de accesorios modelo 3.

A continuacion se explican paso a p&soetapagie la metodologia.

4.3.1.1 Seleccionar las tuberias a lavar.

Se escogeomo tuberiaa lavar la tuberi®8 (verllustracionl?) la cualtiene una velocidad

de aproximadamente 08 m/s. Esta seleccion, como se dijo anteriormente se debe
realizar para las tuberias con menores velocidades o esfuerzos cortantes deda este
ejemplo se eligid Unicamente una tuberia para ver con mayor claridad los pasos de la

metodologia.

Diva Patricia Rubio Patino 57



Diva Patricia Rubio Patifio MIC 201210 18
Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantdoiia

5 71 0 7 15 0
ot

47 44 A1 A3 A2 a8 fE%ﬁ 48
L]

llustracién 17. Tuberias a lavar modelo 3.
4.3.1.2 Accesorios a operar.
S selecciona como hidrante el do que se encuentrandscercano al ndo aguas bajo
de la tuberia a lavaméasalejada de la fuentden este caso nudo $6y en caso de no
querer usas todas las valvulas del sistesaalasifican las valvulas segun la afectacion que
tienen en cada una deas$ tuberias a lavaCada valvula se evalla cerrandola y dejando
todas las demas valvulas abiertas y los hidrantes cerrados, luego se mira el efecto en las
velocidades de las tuberias a lavar y se les da un valor de importancia siem#s la

importante (Importancia 1)a que genera una mayeelocidad(Tabla8).

Tabla 8. Nivel de importancia de las valvulas Modelo 3.

Vélvula Velocidad en la tuberia 38 (m/s) Importancia
10 0,381 5
13 0,376 7
18 0,378 6
28 0,498 4
30 0,635 2
31 0,216 10
41 0,541 3
50 0,888 1
55 0,023 12
56 0,374 8
62 0,128 11
8 0,374 9
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En caso de querer reducir el nUumero de valvulas que se tendran en la modelacion se
deberian empezar a sacar aquellas valvulas con mayor valor de importBacaeste

ejemplo se considerara la modelacion con todas las valvulas ya que son pocos accesorios.

4.3.1.3 Optimizacion.
Se evaluaron 3 funciones objetivo, primero se realizaron corridas del programa para cada
funcion con valores de la poblacién de 50 y 100 (maxrarmitida por el programa) y
generaciones de 200 y 500 sin tener en cuenta restricciones. Después se realizé el mismo
procedimiento pero incluyendo restricciones, estas restricciones las considera el programa
como una penalizacion o costo de cada indigiden todos los casos la restriccion
consistié en 1 unidad de penalizacion para los nudos con presiones por debajo de la
minima, 1 unidad de costo para tuberias con velocidades mayores a la maxima lo que se
puede asociar con dafios en la red y finalmentaidadde costopor accesorios operados
lo que representa el costo de operar una valvula para la emprdigionalmente, se
utilizo optimizacibn multbbjetivo (velocidades y presiones) para algunos escenarios
teniendo mejores resultados con las funciones maigetivo con restricciones. A
continuacion se presenta la descripcion de cada funci@uada

1 FL: Funcion empleada en el modelo 2, que consiste en maximizar las velocidades

de las tuberias a lavar.

1 FR2: Funcién que busca que los valores de las velocidades de las tuberias a lavar

sean cercanos a la velocidad de lavado deseada.
00 0B p, oQa

F3 La funcién utilizada en el modelo 1 dévarez 2009), veEctacions.
F4: Funcion F1 con restricciones.
F5: Funcion F2 con restricciones.

F6: Funcion F3 con restricciones.

= =/ =/ =4 =4

F7: Optimizacion muhbbjetivo que incluye como primer objetivo la funcion F1 y

comosegundo la minimizacién de los puntos con déficit de presion.
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1 F8: Optimizacién muklbbjetivo que incluye como primer objetivo la funcién F1 y
como segundo la minimizacion de los puntos con déficit de presion, con
restricciones.

1 F9: Optimizacion mulbbjetivo que incluye como primer objetivo la funcion F2 y
como segundo la minimizacién de los puntos con déficit de presion.

1 F10: Optimizacion mulbjetivo que incluye como primer objetivo la funcién F2 y
como segundo la minimizacion de los puntos con défid presion, con
restricciones.

También se probaron funciones muiibjetivo minimizando el numero de accesorios y
con la funcion F3, pero para todos estos casos no se alcanzdé la velocidad de lavado

deseadaEnla Tabla9 se muestra un resumen de los principales resultados obtenidos.
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Tabla 9. Prueba funcion objetivo Modelo 3.

Funcién | Poblacion | Generacion | Selector Genes-Valvulas (1 abierto, 0 cerrado) Velocidad (m/s) Puntos Baja Presion Puntos alta velocidad Accesorios operados
F1 50 500 Ruleta | 0 [O|1|1|0|0|1]|1]|0]|1]0] 1 3.850 33 4 6
F1 100 500 Ruleta | 1 |{1|1](1|0f{0|1(1|0|0]| 0] 1 3.850 21 2 5
F1 50 200 Ruleta | 0 [O|1|1|0|0|1|1]|0]|1]0] 1 3.850 33 4 6
F1 100 200 Ruleta | 0 [O|1|1|0|0|1|1]|0]|1]0] 1 3.850 33 4 6
F1 50 500 Torneo | 1 |1|1(1)0j0]|1j1|0fj0| O] O 3.850 21 2 6
F1 100 500 Tormeo | 1 |1|1]1]0j0]1j1|0|0|0O] O 3.850 21 2 6
F1 50 200 Torneo | 1 |1|1]1)0j0]1j1]|0|0|0O]O 3.850 21 2 6
F1 100 200 Tormeo | 1 |1|1]1]0|0]1|1|0|0|0O] O 3.850 21 2 6
F2 50 500 Ruleta | 1 |[O|0|0|0|0]|0O]|0O]|O]|O]1]0O 1.595 31 3 10
F2 100 500 Ruleta | 1 [O(0|0|(0|0]|0O|0O|0O]|O] 1] 0O 1.595 31 3 10
F2 50 200 Ruleta | 1 [O|0|0|0|0O]|0O|0O]|0O]|O]1]0O 1.595 31 3 10
F2 100 200 Ruleta | 1 [Oj0|0|(0|0|0O|0O|O]|O] 1] 0O 1.595 31 3 10
F2 50 500 Torneo | 1 |0|0|0]O|0O]O|O|O|O| 1] O 1.595 31 3 10
F2 100 500 Torneo | 1 |0|O|0O]JOjO]JOjO|O|O|1]O 1.595 31 3 10
F2 50 200 Torneo | 1 |0|0|0]JO|0O]O|O|O|O| 1] O 1.595 31 3 10
F2 100 200 Tormeo | 1 |0O|O|0O]JO|O]OjO|O|O|1]O 1.595 31 3 10
F3 50 500 Ruleta | 1 |O|O|1]21f1|21f1|1|1]|1]O 0.891 4 0 3
F3 100 500 Ruleta | 1 [O|O|1|1|1]|1|1|1]|1]1]0O 0.891 4 0 3
F3 50 200 Ruleta | 1 |O|O|1]1f1|1(1|1|1|1] O 0.891 4 0 3
F3 100 200 Ruleta | 1 [O|O|1|1|1|1|1|1]|1]1]0O 0.891 4 0 3
F3 50 500 Tomeo | 1 (O|O]|1|21|21f1|1|1|]1|1]|O 0.891 4 0 3
F3 100 500 Torneo [ 1 |O|O[1)2|1]1j1|1|1|1]O 0.891 4 0 3
F3 50 200 Torneo [ 1 |O|O|1)21|1]1j1|1|1]|1]O 0.891 4 0 3
F3 100 200 Tomeo | 1 (O|O]21|21|21f1|1]1]1|1]|O 0.891 4 0 3
F4 50 500 Ruleta | 1 |1|1]1]0f(0|1|1|0|1]0] 1 3.850 21 2 4
F4 100 500 Ruleta | 1 |1|1|1|0|0|1]|1]|0]|1]0] 1 3.850 21 2 4
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F4 50 200 Ruleta | 1 (1|1|1|0|0|1f{1|0|1| 0O 1 3.850 21 2 4
F4 100 200 Ruleta | 1 (1|1|1|0|0|1f{1|0|1| 0O 1 3.850 21 2 4
F4 50 500 Tomeo | 1 |1(21]1(0f(0|21|1({0|2| 0| 1 3.850 21 2 4
F4 100 500 Torneo | 1 (1(1(1(0|0|2|1({0f|1]| O 1 3.850 21 2 4
F4 50 200 Tomeo | 1 |1(21]|1(0f(0|21|1({0|2]| 0| 1 3.850 21 2 4
F4 100 200 Torneo | 1 (1(1(1(0|0|2|1({0f|1]| O 1 3.850 21 2 4
F5 50 500 Ruleta [ 1 |1|1|1|0|0|1|0f0|1] 1 1 1.677 20 3 4
F5 100 500 Ruleta [ 1 |1|1|1|0|0|1|0f0|1] 1 1 1.677 20 3 4
F5 50 200 Ruleta | 1 |1|1|1|0|0|1|0f0|1] 1 1 1.677 20 3 4
F5 100 200 Ruleta [ 1 |1|1|1|0|0|1|0f0|1] 1 1 1.677 20 3 4
F5 50 500 Tomeo | 1 |1(21]1|0f(0|2|0(0|1]| 1 1 1.677 20 3 4
F5 100 500 Tomeo | 1 |1(21]|1(0f(0|1|0(0|1]| 1 1 1.677 20 3 4
F5 50 200 Tomeo | 1 |1(21]1(0f(0|2|0(0|12]| 1 1 1.677 20 3 4
F5 100 200 Tomeo | 1 |1(21]1|0f(0|2|0(0|1]| 1 1 1.677 20 3 4
F6 50 500 Ruleta [ 1 |1|1|1|0|1|1|1|{0|1] O 1 1.757 21 4 3
F6 100 500 Ruleta | 1 |1|1|1|0|1|1|1|(0|1] O 1 1.757 21 4 3
F6 50 200 Ruleta [ 1 |1|1|1|0|1|1|1|{0|1] O 1 1.757 21 4 3
F6 100 200 Ruleta [ 1 |1|1|1|0|1|1|1|{0|1] O 1 1.757 21 4 3
F6 50 500 Tomeo | 1 |1|21|1(0f1|1|1({0|1]| O 1 1.757 21 4 3
F6 100 500 Tomeo | 1 |1|21|1(0f1|21|1({0|1]| O 1 1.757 21 4 3
F6 50 200 Tomeo | 1 |1(21])1|0f21|21|1({0|1| O 1 1.757 21 4 3
F6 100 200 Tomeo | 1 |1(21]|1(0f1|1|1({0|1]| O 1 1.757 21 4 3
F7 50 200 Tomeo | 1 |O|O0|21|0f0|2|1f1|1]| 1 1 1.049 21 4 4
F8 50 200 Tomeo | 1 |O|0O|1|0f0|2|1(1|1]| 1 1 1.727 21 4 4
Fo 50 500 Tomeo | 1 |O|O|2|1(1|j0|1({0|2| 1| O 0.529 10 0 5
F10 50 200 Tomeo | 1 |O|O]|O|1(0|j0O|1(0|2| 1| O 0.379 19 3 7
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Se puede observar que el método de seleccion no afecta los resultados al igual que el

namero de individuos de cada poblacion, adicionalmente en la mayoria de los casos la

solucion converge emenos de 2generacionesVerllustracionl8.

GaMetxl 2006 Running...

Compukation Statistics Chart Options

Run: o ,—_|
Generation; 163

Progress: 22% :|

Progress Chart

_ T -I_ _I I_ -I__I_-I___I--I__-I--_I_-I___I_--I__I--_I__-I-_I_--I__
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150 160 170 180 190 200
Generation

183425 1}
183396 1}
1}
1

183397
183405
183412 1

4

Pause Stop

llustracién 18. Convergencia F1 modelo 3.

Como se observa en Babla9 la funcidn objetivo mas adecuada es la funcién F2 con
restriccionesen lallustracion19 se puede ver el costo de las funciones con las que se
obtuvo una velocidad de lavado adecuada si se considera como 1 unidad de costo el dafio

a una tuberia por alta velocidad, un punto de presién baja (implica gastos de notificacion a
los usuarios), o ungalvula operada.
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llustracién 19. Comparacion costos de funciones objetivo modelo 3.

En la llustraciénl19 se puede ver que lmejor funcién objetivo es la Fya que tiene un

costo bajoy con esta se obtiene la mejor velocidad de lavado de la tuberia deseada, para
el caso de mantenimiento preventivo esta seria la mejor alternativa. Sin embargo, una de
las ventajas de esta metoltmia es la flexibilidad que se tiene para la seleccion de
funciones obijetivo y restricciones lo que es util, ya que dependiendo de las necesidades
de la empresa el objetivo del lavado o la priorizacion de los costos puede variar.

En este ejemplo el puntmas critico fueron los nudos con déficit de presiarpesar de

gue este numero de nudos fue alto se considera que se obtuaduena alternativa de
lavado,ya que para el ejemplo la mayoria de presiones estaba cerca a la minima 10 m.c.a
en el estado inial (valvulas abiertas, hidrantes cerrados).

Otrade las ventajas de usar la implementacion con el programa GANetXL espetse

tener elregistro de las soluciones lo que permite ver si hay alguna que funcione mejor
para el usuario segun sus necesidadeomo desventajas se tiene la garantia del 6ptimo
global del problema y que para los casos en los que se quiere que las restricciones se

cumplan estrictamente naecesariamente&ncuentra solucion.
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5 CONCLUSIONES

- Se formulé una metodologia atil para Iseleccibn de lavados hidraulicos
unidireccionales haciendo uso de optimizacién con Algoritmos Genéticos.

- Se desarrollauna herramienta sencilla y facil de usar que hace uso del software
EPANET en conjunto con GANeaiXibos de caracter gratuito, vinculados a Excel.

- Con esta metodologia se brinda a las empresas prestadoras del servicio de agua
potable una herramienta practica para el mantenimiento de redes.

- El lavado de redes de distribucion se realiza mediante mecasigme consisten
en aumentar la velocidad para que el agua arrastre sedimentos y limpie los tubos
afectados. El tema de lavado ha sido abordado principalmente partiendo de la
calidad del agua requerida. Por un lado, se han investigado diversos factores que
influyen en la formacion de biopeliculas y, por otro, se ha estudiado como la
formacién de estas biopeliculas afecta la hidraulica del sistema. El tema también
ha sido abordado desde un enfoque operacional, en el que se busca encontrar las
estrategias adeuadas para que lavado sea eficiente y no genere desprendimiento
indeseado de biopeliculas.

- El grado de planeamiento y desarrollo de un programa de lavado depende de
aspectos como cual es la calidad del agua deseada, somia topologia de la
red, la dhdmica de crecimiento de la biopelicula y las caracteristicas hidraulicas del
sistema.

- El agua potable obtiene niveles de calidad adecuados para el consumo en su paso
por las plantas de tratamiento pero ésta se degrada en su recorrido por las redes
debido a la presencia de peliculas biolégicas y minerales y acumulacién de
sedimentos en los conductos, llegando a los consumidores con una calidad inferior
a la inicial. Los eventos de decoloracion son una representacion de la disminucion
de la calidad de aguaeblido a cambios en las condiciones hidraulicas en el sistema

de distribucion que generan el desprendimiento de peliculas cohesivas
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compuestas por distint® tipo de materiales como lo son minerales y
microrganismos

- La aceptacion de una funcion objetivo @articular no so6lo depende de su
capacidad para valorar los individuos evaluados de acuerdo con los objetivos
perseguidos, sino también de su efectividad en la eliminacion de los individuos que
no cumplan con las restricciones establecidas para el probteEnmptimizacion.

- En la evaluacion de la efectividad de los lavados hidraulicos deben tenerse en
cuenta variables de tipo técnico, operativo y econdmico entre las cuales se
encuentran la velocidad de lavado, la cantidad de agua utilizada en el
procedimiento y el nimero de accesorios operados.

- A través de la funcion objetivo, la metodologia propuesta permite optimizar el
procedimiento de lavado hidraulico a la luz de las principales variables que influyen
en la ejecucién de dicho procedimiententre las cuales se encuented nimero
de accesorios operados, la cantidad de tuberias lavadas y la afectacion del servicio

en términos del camio de presiones en todos los daos de la red.
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