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INTRODUCCION

El suministro de agua potable es de vital importancia para todas las comunidades humanas; sin embargo,
en paises en vias de desarrollo, como Colombia, hay todavia millones de personas que no tienen acceso
a este servicio. Dado que los recursos para construir redes de distribucion de agua potable (RDAP) son
limitados, se hace indispensable contar con disefios 6ptimos, tanto desde el punto de vista econdmico

como hidraulico, para asi obtener el maximo beneficio.

El diseiio de las redes consiste en determinar los diametros de cada una de las tuberias que la
conforman, dados un caudal de consumo en cada uno de los nodos y una presion minima en las horas de
mdaximo consumo (Saldarriaga, 2007). Aunque esta descripcidn suene simple, el disefio de RDAP es un
problema bastante complejo: existe una enorme cantidad de configuraciones de diametros de tuberias
gue satisfacen las restricciones hidraulicas (i.e. caudales de consumo y presion minima), pero solo una de

éstas es la mas econdmica.

Para ilustrar lo que se acaba de decir, se puede pensar en una RDAP conformada por 15 tuberias, lo cual
corresponde a un sistema muy pequefio; si existieran 10 diametros comerciales disponibles, cada una de
las 15 tuberias podria tener uno de estos 10 diametros, lo que significa que existen 10" combinaciones
de didmetros posibles para configurar la red. Ademads, una RDAP se deberia disefiar tantas veces como
materiales (NM: nimero de materiales) haya disponibles: asi, en el ejemplo planteado habria NM x 10"
disefios posibles. Si el cdlculo hidraulico de cada disefio tardara 20 milisegundos (que es un tiempo
reducido, pero plausible con los computadores actuales), calcular la hidraulica de cada una de las
NM x 10" posibles configuraciones -para determinar cuales cumplen con las restricciones de caudal y

presion minima y cudl tiene el minimo costo- tardaria mas de 6 x 10° afios de calculo continuo.

Por otro lado, en el problema del disefio de RDAP, el nimero de incognitas puede incluso triplicar el
namero de ecuaciones disponibles para solucionarlo. Ademas, la relacion entre las pérdidas de energia
gue tienen lugar en una tuberia y el caudal que fluye por ésta es no lineal y las tuberias que se utilizan en

el disefio solo estdn disponibles en los diametros discretos en que las produzca el fabricante. En
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consecuencia, el disefio de una RDAP nueva es un problema combinatorio NP-DURO (Yates et al., 1984),
lo que quiere decir que no se conoce un método deterministico para solucionarlo en un tiempo
polinomial. Por lo anterior, este problema no puede ser tratado de forma convencional, sino que su
soluciéon requiere de metodologias especiales que, en un tiempo computacional razonable, permitan
obtener la configuracidn de minimo costo que satisfaga las restricciones hidraulicas, comerciales y otras

adicionales que el disefiador desee establecer.

Para solucionar el problema del disefio optimizado de RDAP se utilizaron inicialmente técnicas
tradicionales de optimizacidn, entre las que se encuentran la enumeracidn parcial (e.g. Gessler, 1985) y
la programacidn lineal y no lineal (e.g. Schaake y Lai, 1969; Alperovits y Shamir, 1977; Quindry et al.,
1981; Morgan y Goulter, 1985; Kessler y Shamir, 1989; Fujiwara y Khang, 1990; Bhave y Sonak, 1992;
Gupta et al., 1993; Varma et al., 1997). Sin embargo, estas técnicas presentaban varios inconvenientes:
eran dificiles de implementar; usualmente llevaban a disefios con didmetros continuos, los cuales debian
ser redondeados, generando asi cierto error en los resultados; no consideraban soluciones a través de
todo el espacio de busqueda del problema, sino que realizaban busquedas locales que podian quedar
facilmente atrapadas en dptimos locales; la solucidn encontrada dependia en gran medida del punto de
partida o solucidn inicial considerada (Reca y Martinez, 2006). Para superar estos inconvenientes, en las
ultimas décadas los investigadores se han enfocado en la implementacion de heuristicas derivadas de la
naturaleza (Zecchin et al., 2006), tales como: algoritmos genéticos (e.g. Goldberg y Kuo, 1987; Simpson
et al., 1994; Dandy et al., 1996; Savic y Walters, 1997; Walters et al.,, 1999; Gupta et al., 1999;
Vairavamaoorthy y Ali, 2000; 2005; Wu y Simpson, 2001; Keedwell y Khu, 2005; Reca y Martinez, 2006;
Djebedjian et al., 2006; Kadu et al., 2008), recocido simulado {e.g. Cunha y Sousa, 1999; Tospornsampan
et al., 2007a; Reca et al., 2007), algoritmo del salto mezclado de las ranas (e.g. Eusuff y Lansey, 2003),
colonia de hormigas (Maier et al., 2003; Zecchin et al., 2006; Afshar, 2006), busqueda de armonia (e.g.
Geem et al., 2002; Geem, 2006; Geem, 2009), busqueda tabu (e.g. Cunha y Ribeiro, 2004;
Tospornsampan et al., 2007b; Reca et al., 2007), entropia cruzada (e.g. Perelman y Ostfeld, 2007),
basqueda dispersa (Lin et al., 2007), enjambre de particulas (e.g. Montalvo et al., 2008; Geem, 2009),
aproximacion por autdmatas celulares (Keedwell y Khu, 2006), algoritmos inmunes (e.g. Chu et al., 2008)

y evolucidn compleja mezclada (e.g. Liong y Atiquzzaman, 2004).
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Aunque estas metodologias requieren de un motor de clculo hidraulico para verificar que los disefios
cumplan con las restricciones de caudal y presiéon minima, ninguna de ellas se basa en el andlisis y
comprensidn de la hidraulica y |a topologia del sistema para obtener el disefio de minimo costo. La Gnica
aproximacion netamente hidrdulica reportada en la literatura es la propuesta por el ingeniero I-pai Wu
en 1975. El criterio desarrollado por Wu hace parte de una metodologia para el disefio de sistemas de
irrigacion y solo es aplicable a tuberias en serie con demandas uniformes, es decir, de igual magnitud e
igualmente espaciadas. Este criterio establece que la serie de tuberias de menor costo corresponde a
aquella que genere una linea piezométrica cercana a la linea recta que une las alturas de energia total al
inicio y al final de la serie; seglin Wu, la linea piezométrica dptima debe tener una flecha igual al 15% de
la altura total disponible con respecto a dicha linea recta. En 1983, el profesor Ronald Featherstone, de
la Universidad de Newcastle upon Tyne (Inglaterra), sugirid extender el criterio de I-pai Wu al caso de
RDAP. Mas adelante, Okitsugu Fujiwara {1987 y 1991) comprobé que si era posible aplicar el criterio de
Wu al disefio de RDAP.

A partir de esta ultima idea, en el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de la
Universidad de los Andes (CIACUA) se desarrollé en 2004 un algoritmo para el disefio optimizado de
RDAP; esta nueva metodologia, que se denomind Superficie Optima de Presiones (SOP), arroja buenos
resultados para redes planas, con una sola fuente de abastecimiento y con pocas ramificaciones, pero
presenta problemas en redes que no reunan estas caracteristicas. Es importante anotar que tanto el
criterio de |-pai Wu como la metodologia de Superficie Optima de Presiones corresponden a funciones
netamente geomeétricas; en éstas, la linea piezométrica optima solo es funcién de la distancia de los
nodos de consumo a las fuentes de abastecimiento y no de otras variables hidraulicas y topologicas del
sistema de distribucidon. Ademas, en las dos metodologias mencionadas se asume siempre que la flecha
dptima de la linea de gradiente hidraulico es el 15% de la altura piezométrica total disponible y no se

analiza su variacion con otras caracteristicas hidraulicas y topoldgicas del sistema.

En la presente investigacion se llevo a cabo un andlisis de los disefios dptimos de multiples series de
tuberias con caracteristicas topoldgicas e hidraulicas diferentes. A partir de este estudio se identificaron
los pardmetros que determinan la forma dptima de la linea de gradiente hidraulico (LGH) de una serie de

tuberias; es decir, la forma de la LGH que corresponde al diseiio de minimo costo. De manera posterior
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se desarrollé un procedimiento para estimar la forma de la LGH dptima, a partir de la cual se pueden

disefar series de tuberias.

Por dltimo, la metodologia desarrollada para el disefio de series de tuberias se expandid al caso de RDAP.
Esta nueva metodologia tiene en cuenta la influencia de las diferentes variables hidraulicas y topoldgicas
en la forma de la LGH dptima y, ademas, se implement6 de tal manera que fuera aplicable a RDAP con
topografia variable, con multiples fuentes de abastecimiento y con cualgquier topologia. El desempeiio de
la metodologia propuesta fue puesto a prueba en el disefio de redes de referencia utilizadas por
multiples disefiadores a nivel mundial para evaluar sus algoritmos de disefio; en general, la metodologia
probd ser eficaz y eficiente al encontrar disefios cercanos al dptimo en pocas iteraciones. Cabe anotar
gue este estudio esta enmarcado dentro del campo del analisis energético de redes de distribucidn de

agua potable, el cual fue iniciado por Ezio Todini alrededor del aiio 2000.
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1. OBIETIVOS

1.1. OBIJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia que, basada en las caracteristicas hidraulicas y topoldgicas de un sistema de
distribucidén de agua potable, permita obtener el disefio con minimo costo constructivo que satisfaga las
restricciones hidraulicas y comerciales impuestas. Ademas, mediante el desarrollo de esta metodologia
se pretende entender la hidraulica de los disefios dptimos, lo cual constituiria una herramienta muy atil

para la comprensidn y optimizacidn de la hidraulica de redes existentes.

1.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

s Recopilar y analizar la informacién disponible sobre metodologias para el disefio optimizado de
redes de distribucidn de agua potable: con base en esta informacidn se evaluara el desempefio de la
metodologia propuesta y se tomaran algunos elementos que permitan complementarla.

s Analizar los disefios dptimos (i.e. con minimo costo constructivo) de multiples series de tuberias con
caracteristicas topoldgicas e hidraulicas diferentes para encontrar patrones comunes entre las lineas
de gradiente hidraulico de éstos. La informacién obtenida de este andlisis serd la base de la
metodologia de disefio que se desarrolle.

s Plantear una funcién que involucre varias caracteristicas hidraulicas de la serie de tuberias (e.g.
distribucion de demandas, altura piezométrica total disponible, longitud de las tuberias, distancia a
la fuente de agua) y analizar su relacion con la presidn en cada nodo de la serie.

¢ Desarrollar una ecuacidn que relacione la funcién hidraulica planteada y la presion en cada nodo de
la serie de tuberias.

e Utilizar la ecuacidon desarrollada para disefiar series de tuberias y evaluar su eficacia en alcanzar
disefios cercanos al dptimo.

¢ Implementar una metodologia para extender el uso de la ecuacidn desarrollada al disefio de redes
de distribucion de agua potable. La implementacion de la metodologia se llevara a cabo en el
software de simulacion hidraulica y disefio REDES (CIACUA, 2008) y debera hacerse de manera
eficiente, de tal modo que sea fdcilmente aplicable a redes de distribucidon grandes y con

caracteristicas topograficas, topologicas e hidraulicas complejas.
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Evaluar el desempeiio de la metodologia propuesta comparando los disefios obtenidos con ésta
contra los disefios obtenidos con otras metodologias; para esto se utilizaran redes de prueba
estudiadas por otros autores a nivel mundial (e.g. redes de Hanoi, Alperovits, Balerma). Ademas de
comparar los costos de los disefios obtenidos y el ndmero de simulaciones hidraulicas requeridas
para llegar a éstos, en la evaluacion del desempefio de la metodologia propuesta se tendrd en
cuenta la base de las diferentes metodologias y la forma en la que se lleva a cabo la exploracion del

espacio de busqueda del problema del disefio de RDAP.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En este trabajo, el problema del disefio dptimo de una RDAP se define de la siguiente manera: dado un
trazado de la red y unas demandas en los nodos de consumo, encontrar la combinacion de diametros de
tuberias que minimice el costo constructivo del sistema, satisfaciendo las restricciones de conservacidn
de la masa en los nodos, conservacion de la energia en los circuitos y presion minima en los nodos de
consumo, y considerando que los diametros de las tuberias solo pueden tomar los valores discretos que

se encuentren disponibles en el mercado.
Matematicamente, el objetivo del problema se puede expresar de la siguiente manera:
Minimizar (C) Ecuacién 1

donde C es el costo constructivo de una RDAP, el cual incluye el valor comercial de las tuberias mas su
costo de instalacidn. El costo constructivo generalmente se puede calcular mediante una funcion

potencial del didametro, asi:
NT
C= Z a-L;- Df’ Ecuacién 2
i=1

donde

NT: nimero de tubos que conforman la RDAP.

L;: longitud del i-ésimo tubo de la red.

D;: didmetro del i-ésimo tubo de la red.

a y b: parametros que se determinan mediante regresion teniendo en cuenta el valor comercial de las
tuberias de un material dado y su costo de instalacidn en funcion del diametro. En multiples trabajos de
investigacion se ha determinado que el parametro b es el que mas influye en el disefio de minimo costo

gue se obtenga para una red dada; este pardmetro generalmente toma valores entre 1y 3.
10
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En los siguientes numerales se describen las restricciones, incégnitas y ecuaciones del problema del

disefio de RDAP, a partir de lo cual se puede entender mejor su complejidad.

2.2. RESTRICCIONES DEL PROBLEMA

En este estudio solo se consideraran las restricciones bdsicas del disefio de RDAP, que son las
restricciones hidraulicas y comerciales. Sin embargo, al disefiar una RDAP se pueden tener en cuenta
otras restricciones, tales como aquéllas relacionadas con la calidad del agua, la confiabilidad y el impacto

ambiental del sistema. Todas estas restricciones se describen a continuacion.

2.2.1. Restricciones hidraulicas

En el problema de disefio de RDAP existen 3 restricciones hidraulicas (Saldarriaga, 2007), éstas son:
conservacion de la masa en cada nodo, conservacion de la energia en cada circuito y presion igual o
superior a la minima establecida en todos los nodos y a todas las horas del dia. A continuacion se explica

cada una de estas restricciones.

— Conservacion de la masa en cada nodo:

El caudal total que entra en un nodo menos el caudal que sale de €l debe ser igual al caudal demandado

en ese nodo:
NT;
Z Qi; = Upi Ecuacion 3
=t

donde:

NT;: numero de tubos que llegan al nodo /.
Q;;: caudal que pasa por la tuberias ij hacia el nodo i desde el nodo j. De acuerdo con las convenciones
adoptadas en la practica de la Ingenieria Hidraulica, este caudal se considera positivo cuando va hacia el

nodo i y negativo cuando sale de éste.
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{Jp;: caudal demandado en el nodo i.

— Conservacion de la energia en cada circuito:
La suma de las pérdidas de energia en cualquier circuito debe ser igual a cero o a la energia suministrada

por una bomba si la hubiera:

NTr; NTr;
Z (hfij + hmij) =0 ¢ Z (hfij : hmij) = Hpomba Ecuacién 4
7= j=1

donde:
NT';: numero de tubos del circuito i.

he = pérdida de energia por friccion en el tubo j del circuito i.

oy i pérdidas menores de energia en el tubo j del circuito /.

Existen diferentes ecuaciones para estimar las pérdidas por friccidn que tienen lugar en una tuberia; las
dos mas utilizadas en la actualidad son la de Darcy-Weisbach y la de Hazen-Williams. La primera es una
ecuacion fisicamente basada, lo que implica que puede ser utilizada para cualquier rango de condiciones
fisicas e hidraulicas y para cualquier fluido incompresible. En contraste, la ecuacion de Hazen-Williams es
empirica y, por tanto, su aplicacidn estd restringida a las condiciones bajo las cuales se desarrollaron las

pruebas experimentales que llevaron a su planteamiento; éstas son:

+  El fuido debe ser agua a temperaturas “normales”.
+  El diametro de las tuberias debe ser igual o superior a 75 mm (3 pulgadas).

*  La velocidad en las tuberias debe ser inferior a 3 m/s.
Dadas las limitaciones de la ecuacidon de Hazen-Williams, es preferible utilizar la ecuacidén de

Darcy-Weisbach. Estas dos ecuaciones para el célculo de las pérdidas por friccion () se presentan a

continuacion.
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Ecuacion de Darcy-Weisbach:

hf =f—-—— Ecuacion 5

donde [ es la longitud del tramo de tuberia en el cual se pierde A, v es la velocidad media de flujo, d es
el diametro de la tuberia, g es la aceleracion de la gravedad y f es el factor de friccion de Darcy, el cual

se determina mediante la ecuacion de Colebrook-White:

Ecuacidn 6

1, ( ke 2,51)
e e (2 0 A,
f glO 3,7d Reﬁ

donde k, es la rugosidad absoluta de la tuberia, d es el diametro (real interno) de la tuberia y Re es el

namero de Reynolds.

Ecuacion de Hazen-Williams:

pp =L@ Ecuacién 7
T cuacion
f CHW(X e dﬁ

donde w es el factor de conversidn de unidades, [ es la longitud del tramo de tuberia en el cual se pierde
he, Q es el caudal que fluye por la tuberia, Cyy, es el coeficiente de rugosidad de la tuberia, d es el
diametro (real interno) de la tuberia y o y £ son constantes (normalmente toman valores de 1,852 y
4,871. respectivamente, aunque algunos disefiadores solo toman dos cifras decimales y otros utilizan
valores diferentes; estas las variaciones en las constantes @ y § pueden generar diferencias significativas
en los resultados obtenidos). Cuando la unidad de longitud es el pie, el factor «w toma un valor cercano a
4,727, cuando la unidad de longitud es el metro, w toma un valor cercano a 10,667. Sin embargo, al igual

gue en el caso de a y 3, los disefiadores utilizan diferentes valores del factor w.

Las pérdidas menores (h;,) que tienen lugar en una tuberia se determinan mediante la siguiente

expresion:
13
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hm = ki — Ecuacién 8

donde k,, es el coeficiente de pérdidas menores.

—  Presion minima en todos los nodos de la red:

A lo largo del dia se presentan variaciones en el consumo de agua y debe asegurarse que, en todo
momento, cada uno de los nodos de la red tenga una presion igual o superior a una presion minima dada
(generalmente especificada en una norma local). Matematicamente, esta restriccion se puede expresar

de la siguiente forma:

P, = pyin Ecuacién 9

donde P; es la presion en el nodo i y PM™ es la presion minima requerida en el nodo i.

2.2.2. Restricciones comerciales

El didametro D; asignado a cada tuberia i de la RDAP sélo puede tomar los valores discretos contenidos en

el conjunto de diametros comercialmente disponibles (®):

D; € &,V Ecuacién 10

2.2.3. Otras restricciones

Ademas de las restricciones hidraulicas y comerciales, que son esenciales, pueden incluirse otras
restricciones al momento de disefiar una RDAP; entre las mas importantes y que de manera frecuente
son consideradas en el disefio se encuentran: restricciones relativas a la calidad del agua, a la

confiabilidad del sistema y al impacto ambiental.
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— Restricciones relativas a la calidad del agua:

En una RDAP no basta con llevar el agua desde la fuente de abastecimiento hasta los usuarios; se debe
asegurar ademas que el fluido llegue con una calidad apta para el consumo humano. Las condiciones que
debe reunir el agua para que sea considerada potable estan fijadas en el Decreto 1575 de 2007, el cual
es desarrollado mediante la Resolucidon 2115 del 22 de junio de 2007. Con respecto a la calidad del agua
tratada que se pretende emplear para consumo humano, el Numeral C.2.4. del Reglamento Técnico del

Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico de Colombia (RAS 2000) dice lo siguiente:

“El agua para consumo humano no debe contener microorganismos patogenos, ni
sustancias toxicas o nocivas para la salud. Por tanto, el agua para consumo debe
cumplir los requisitos de calidad microbioldgicos y fisicoquimicos exigidos en el
Decreto 475 de marzo 10 de 1998, expedido por el Ministerio de Salud o en su
defecto, el que lo reemplace. La calidad del agua no debe deteriorarse ni caer por
debajo de los limites establecidos durante el periodo de tiempo para el cual se

disefid el sistermna de abastecimiento”.

A partir de lo anterior se puede notar que la calidad del agua es un aspecto de gran importancia en una
RDAP. Para tener una mejor calidad, existen aspectos que pueden controlarse desde el disefio mismo de

la red; algunos de éstos son:

— Minimizar |la edad del agua o tiempo de retencidn en los nodos de consumo: en general, a medida

que el tiempo de retencidn del agua en el sistema aumenta, su calidad se degrada, por lo cual es
deseable suministrar agua “joven” (i.e. con corto tiempo de retencidén) en los nodos de consumo
(Committee on Public Water Supply Distribution Systems - National Research Council of the National
Academies, 2006). Dado que la edad del agua tiene una relacidn estrecha con las caracteristicas
topoldgicas del sistema, es posible orientar el disefio de una RDAP de tal manera que se minimice
este variable. Para incluir el tiempo de retencidn como una restriccion adicional del disefio, es
necesario contar con un software de simulacion hidraulica que para cada posible disefio calcule la
edad del agua en cada punto de la RDAP, ademds de calcular los caudales en las tuberias y las
presiones en los nodos. La edad del agua o tiempo de retencién en un punto del sistema

corresponde a una mezcla de “paquetes” de agua que han viajado por caminos diferentes a lo largo
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de la red hasta llegar al punto de interés; por esto, la edad del agua en un punto determinado no es
un valor Unico, sino que es una distribucidon de valores. Una manera comun de estimar el tiempo de
retencién en un punto dado es promediando los tiempos de retencidn de todos los paquetes de

agua que llegan a dicho punto.

Controlar las concentraciones de cloro residual libre en los nodos de consumo: uno de los métodos

de desinfeccion mas utilizados en RDAP a nivel mundial es la cloracion; de acuerdo con el Numeral
(.8.3.1.1. del RAS 2000, la cloracion puede ser empleada para desinfectar las aguas, controlar olores
y sabores y prevenir el crecimiento de algas y microorganismos. Para asegurar la eficacia de este
método de desinfeccidn sin poner en peligro la salud publica, la concentracion de cloro residual libre
debe mantenerse dentro de unos limites: por ejemplo, el Articulo 9 de la Resolucién 2115 del
Ministerio de la Proteccion Sacial y del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la
Republica de Colombia establece que el valor aceptable del cloro residual libre en cualquier punto de
la red de distribucidn del agua para consumo humano deberd estar comprendido entre 0,3 mg/l y
2,0 mg/l. Asi, en el disefio de una RDAP nueva puede incluirse una restriccion adicional que consista
en mantener la concentracion de cloro residual libre en todos los puntos del sistema dentro de unos

limites determinados dada una concentracion inicial en las fuentes de abastecimiento.

Controlar el desarrollo de biopeliculas en las tuberias del sistema: las biopeliculas son comunidades

de microorganismos de una o varias especies (e.g. hongos, algas, protozoarios) que se encuentran
rodeados por una sustancia pegajosa secretada por ellos mismos. En general, las biopeliculas pueden
presentarse en cualquier superficie que entre en contacto con el agua u otro medio liquido y su
formacion empieza cuando los microorganismos logran adherirse a la superficie y empiezan a
secretar sustancias limosas que se pueden pegar a diferentes tipos de materiales (The Center for
Biofilm Engineering, 2008). La presencia de biopelicula en las paredes de las tuberias de una RDAP
puede generar efectos negativos, dado que ésta podria albergar organismos patdgenos y podria
eventualmente desprenderse, afectando las propiedades organolétpicas del agua (e.g. color,
turbiedad). Para controlar la formacidn de biopeliculas en las tuberias de las RDAP, es recomendable
mantener velocidades de flujo relativamente altas en el sistema; en caso tal que las biopeliculas se

formen, un método efectivo para causar su desprendimiento es el lavado hidraulico (éste se lleva a
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cabo mediante la operacién de valvulas e hidrantes, con lo cual se busca obtener velocidades de
lavado que remuevan la biopelicula). Dado que la formacién de biopeliculas y su remocion pueden
controlarse mediante las caracteristicas hidraulicas y topoldgicas del sistema, es posible incluir en el
problema del disefio de RDAP restricciones adicionales que favorezcan el control de estas colonias

de microorganismos.

— Restricciones relativas a la confiabilidad del sistema:

La confiabilidad es un concepto que cada vez toma mas importancia en el disefio y operacién de RDAP;
dado que el agua es una necesidad basica para los seres humanos, es necesario asegurar un suministro
continuo y seguro de ésta, lo que implica contar con sistemas muy confiables. Ademds, si en una RDAP se
presentaran con frecuencia interrupciones en el servicio, la empresa encargada de su operacion podria
dejar de vender volumenes considerables de agua, lo cual representaria una pérdida econdmica

importante.

Existen diferentes indicadores para cuantificar la confiabilidad de una RDAP; uno de los mas utilizados
actualmente por los investigadores a nivel mundial es el Indice de Resiliencia -I,- (Todini, 2000). El

creador de este indice, Ezio Todini, lo define de la siguiente manera {Todini, 2008):

“La resiliencia es la capacidad intrinseca que tiene una RDAP para superar fallas
repentinas y se mide como la proporcion entre el excedente de potencia que es
entregado a los usuarios y fa maxima potencia que puede ser disipada en la red
cuando se cumplen exactamente los criterios y condiciones de disefio. El indice de
resiliencia proporciona una medida general de la redundancia del sistema: un mayor

valor del indice de resiliencia corresponde a una mayor redundancia.”

De acuerdo con lo anterior, el |; es un indicador de la vulnerabilidad de la red frente a la posibilidad de
dejar ciertos nodos del sistema sin servicio en caso de ocurrir una falla. Este indice se fundamenta en la
relacion existente entre la resiliencia de un sistema y la cantidad de energia que éste disipa; a menor
energia disipada, mayor serd la capacidad de respuesta del mismo debido a que tiene mayor cantidad de

energia disponible.
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Por otro lado, Tricarico et al. (2008) definieron la confiabilidad de una RDAP como la probabilidad de que
simultaneamente se satisfaga la restriccion de presion minima en todos los nodos de la red
(considerando diferentes condiciones de operacidn, consumo y otras eventualidades).

Segln sea el caso, el disefiador podra elegir o incluso definir el indicador de confiabilidad que mejor se
ajuste a sus necesidades y podra incluirlo dentro del disefio de la RDAP. En general, la manera en la que
se han incluido los indicadores de confiabilidad dentro del disefio de RDAP ha sido considerandolos como
un objetivo adicional al objetivo del costo minimo. Por ejemplo, Todini (2000} desarrolld una
metodologia de disefio que consiste en encontrar el frente éptimo de Pareto considerando dos

objetivos: la maximizacion del indice de resiliencia y la minimizacion de los costos.

— Restricciones relativas al impacto ambiental:

El consumo de agua por parte de los seres humanos tiene, por si mismo, un impacto ambiental
importante: el agua que es consumida debe ser abstraida de cuerpos de agua, lo cual puede afectar el
equilibrio de los ecosistemas. Si esta abstraccidn se hace de manera intensiva, superando la capacidad
de produccién hidrica del ecosistema circundante, se puede poner en peligro la vida de los individuos
gue lo habitan. Considerando los siguientes tres factores, se puede ver que la situacion planteada es
cada vez mas preocupante: 1) el acelerado crecimiento poblacional que se ha producido en las udltimas
décadas, lo cual hace que incremente el consumo de agua; 2) el calentamiento global; 3) la creciente
contaminacion de los cuerpos de agua, lo que reduce las fuentes hidricas aptas para el consumo

humano.

Si al consumo de agua se sumaran las pérdidas por fugas en el sistema, el volumen total de agua
abstraido de los cuerpos hidricos aumentaria. Esto podria tener impactos ambientales graves; por
ejemplo, podria llevar a una reduccion importante en el caudal de los rios 0 a un descenso del nivel
freatico superior al que se tendria si no existieran fugas (Engelhardt et al., 2000). Dado que el caudal de
fugas es proporcional a la presion, se ha determinado que es posible disminuir las pérdidas de agua
debidas a fugas mediante la reduccion y uniformizacion de las presiones en los nodos del sistema
(Araque y Saldarriaga, 2006). Asi, otro criterio o restriccion que se podria incluir dentro del disefio de una

RDAP es la minimizacidn del caudal de fugas, lo cual se puede lograr reduciendo presiones y
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minimizando la desviacion estidndar de la variacion espacial de las presiones en la red {i.e. hacer mas

uniformes las presiones de la RDAP).

2.3. INCOGNITAS Y ECUACIONES DEL PROBLEMA

Como se explicd anteriormente, lo que se busca en el disefio de una RDAP es determinar el didmetro de
cada una de las tuberias que conforma el sistema, a partir de lo cual se puede conocer la presion en cada
nodo y el caudal en cada tuberia. Asi pues, las incégnitas que se tienen son: didmetro y caudal de cada
tuberia y presion en cada nodo. Si NT corresponde al nimero de tuberias del sistema y NU al nimero de

uniones o nodos, el total de incognitas es: NT + NT + NU.

En cuanto a las ecuaciones disponibles, se tiene que por cada circuito se puede plantear una ecuacién de
conservacion de energia como la Ecuacidon 4; si en ésta se sustituye la ecuacion de Darcy-Weisbach
(Ecuacidn 5) para el calculo de las pérdidas por friccidn y la expresion de las pérdidas menores (Ecuacion

8) como funcion de la altura de velocidad, se obtiene la siguiente expresion:

Q[] .
ngz Z myj +f”d Ecuacién 11

donde:

NT';: numero de tubos del circuito i.

Qi;: caudal que fluye por el tubo j del circuito /.

A;;: area transversal interna del tubo j del circuito 7.

k., G coeficiente de pérdidas menores del tubo j del circuito /.
fij: factor de friccidn del tubo  del circuito i.

l;;: longitud del tubo j del circuito i.

d;;: didametro del tubo j del circuito i.

La Ecuacion 11 es no lineal y se conoce como ecuacion de caudal; en una RDAP se tienen NC ecuaciones

de este tipo, donde NC corresponde al niumero de circuitos cerrados que hay en el sistema.
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Por otra parte, en cada nodo se puede plantear la ecuacién de conservacion de la masa (Ecuacidn 3); si
para cada uno de los caudales @;; involucrados en esta ecuacion se plantea la ecuacion de conservacion
de la energia entre sus nodos inicial y final {i.e. nodos i vy j), incluyendo las pérdidas por friccion
(calculadas con la ecuacidn de Darcy-Weisbach) y las pérdidas menores, es posible despejar el caudal y
obtener la siguiente expresion:

= ~1/2

| — Hi))

H.
Qij = /2945 L

Tk +fij g5

Az ( Ecuacién 12

Las ecuaciones de este tipo son también no lineales y se conocen como ecuaciones de altura
piezomeétrica; en una RDAP se tienen {NU — 1) ecuaciones de éstas, siendo necesario conocer la altura
piezométrica de algun nodo de la red (generalmente se conoce la altura del embalse o fuente de

abastecimiento) para solucionar este conjunto de ecuaciones.

Finalmente, se tiene un total de NC + (NU — 1) ecuaciones disponibles. Ademas, es facil demostrar que,
para cualquier RDAP, este numero de ecuaciones es igual al nimero de tubos {(NT) que la conforman, es

decir: NC+ (NU -1} =NT.

Se puede ver que el ndmero de incognitas (ZNT + NU) excede en mas del doble al numero de ecuaciones

disponibles (NT).

2.4. COMPLEJIDAD DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta que:
(a) el nimero de incdgnitas excede en mas del doble al nimero de ecuaciones disponibles,
(b) larelacion entre las pérdidas de energia que tienen lugar en una tuberia y el caudal que fluye por
éstas es no lineal (Ecuaciones 11y 12),
(c) las variables de decisidon del problema (i.e. los didmetros de las tuberias) sélo pueden tomar

valores discretos (Ecuacion 10),
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se puede concluir que el disefio de una RDAP nueva es un problema bastante complejo que ha sido
definido como un problema combinatorio NP-DURO (Yates et al. 1984}, lo que quiere decir que no se
conoce un método deterministico para solucionarlo en un tiempo pofinomiaf’. Por esto, el disefio
optimizado de RDAP no puede ser tratado de forma convencional, sino que su solucidn requiere de
metodologias especiales que, en un tiempo computacional razonable, permitan obtener la configuracidn
de minimo costo que satisfaga las restricciones hidraulicas, comerciales y otras adicionales que el

diseflador desee establecer.

' Un algoritmo de tiempo polinomial es aquél cuyo tiempo de ejecucion (el nimero de operaciones de bits
elementales hechas en una cadena de entrada de longitud N} esta acotade por un polinomio p{N} (Villalba, 2004).
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3. APROXIMACIONES AL PROBLEMA DEL DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE

3.1. APROXIMACION TRADICIONAL AL PROBLEMA DEL DISENO DE RDAP

Tradicionalmente y de manera especial en paises en desarrollo, el problema del disefio de RDAP se ha
resuelto por ensayo y error, orientado por la experiencia del disefiador y por reglas locales establecidas
por los organismos encargados del manejo del agua potable. Generalmente, estas reglas locales
establecen los diametros minimos que deben utilizarse segun se trate de lineas primarias, secundarias o
de distribucion; el espaciamiento maximo entre los cruces de tuberias; velocidades maximas; longitudes
mdaximas de tuberias dependiendo de si éstas terminan en un punto ciego o si se encuentran conectadas

en los dos extremas; entre otras aspectos.

Lo que comunmente hacen los diseifiadores es determinar el trazado o distribucion geométrica de la red,
desagregar los caudales en las diferentes subdreas de la ciudad y concentrar estos caudales
desagregados en los nodos del sistema. Una vez se han definido las demandas de caudal y la topologia
de la red (excepto los diametros de las tuberias), el disefiador asigna a cada tuberia un didmetro inicial
segln los criterios contenidos en las normas locales y, utilizando un motor de calculo hidraulico (e.g.
EPANET), calcula los caudales resultantes en cada tubo y las presiones en cada nodo para la
configuracion de didmetros inicialmente seleccionada. Posteriormente, el disefiador compara las
velocidades y presiones obtenidas con las establecidas en la norma y va ajustando los didmetros de las
tuberias hasta obtener una solucion que satisfaga los criterios de velocidad y presion sefialados en la
norma. De este modo se obtienen disefios funcionales que logran llevar el agua desde la fuente de
abastecimiento hasta los usuarios, pero que se alejan considerablemente del disefio de minimo costo.
Un punto de la metodologia tradicional de disefio de RDAP que vale la pena resaltar corresponde a las
velocidades maximas admisibles en las tuberias; en la actualidad, se cuenta con materiales muy
resistentes y con métodos de andlisis y herramientas computacionales que permiten conocer las
sobrepresiones gque un fenomeno transiente (e.g. golpe de ariete) puede generar en los diferentes
puntos de la red, de tal modo que se puede determinar si las tuberias pueden o no soportar los
esfuerzos a los que van a estar sometidas. Es por esto que limitar las velocidades en las tuberias no es

justificable y, en cambio, si es una de las principales causas para tener tuberias con grandes diametros en
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la red, lo cual eleva considerablemente los costos y puede generar problemas de calidad del agua debido

al mayor tiempo de retencidn del fluido en el sistema.

A partir de los puntos expuestos, se puede concluir que la aproximacion tradicional al problema del
disefio de RDAP lleva a configuraciones hidraulicamente ineficientes y bastante alejadas del disefio de
costo minimo. Teniendo en cuenta que los recursos disponibles para la construccidon y operacidn de
RDAP son limitados, se hace evidente la necesidad de abandonar las metodologias de disefio
tradicionales y adoptar metodologias modernas que optimicen el problema y permitan obtener disefios
eficientes y de minimo costo. 5i ademas de encontrar disefios dptimos, las metodologias permitieran
comprender la hidraulica de dichos disefios, se tendria una herramienta supremamente util para el

analisis y la optimizacion de redes existentes.

3.2. METODOLOGIAS DE DISENO OPTIMIZADO DESARROLLADAS RECIENTEMENTE A
NIVEL MUNDIAL

El problema del disefio optimizado de RDAP ha despertado el interés de muchos investigadores
alrededor del mundo en las dltimas décadas, llevando al desarrollo de diferentes metodologias para
solucionarlo. La mayoria de estas metodologias parten de una solucion inicial y utilizan técnicas
deterministicas de busqueda para pasar de una solucidn a otra hasta que no se logre una reduccion
adicional en el costo de la red. A continuacién se describen algunas de las metodologias de disefio
optimizado mas estudiadas y aplicadas en los dltimos afios a nivel mundial; como se vera, éstas se basan
en la simulacion de fendmenos naturales o artificiales y no en las caracteristicas hidraulicas del sistema

para encontrar el disefio de costo minimo.

3.2.1. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos {AG) son un método de busqueda aleatoria utilizado para resolver problemas
de optimizacidon. Aunque por ser aleatorios los AG no garantizan encontrar el minimo global, su
aplicacion al problema del disefio optimo de RDAP ha sido exitosa, logrando encontrar disefios de bajo

costo después de un nimero razonable de generaciones.
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Los AG son un tipo particular de algoritmos evolutivos, los cuales utilizan técnicas inspiradas en la
evolucidn bioldgica de las especies, tales como herencia, mutacién, recombinacidn genética y seleccion
natural. Estos algoritmos son implementados de tal manera que la poblacién de individuos que
constituyen las posibles soluciones al problema evolucione hacia mejores soluciones. En el caso del
disefio de RDAP, cualquier individuo i tiene especificado el didmetro de cada una de sus NT tuberias, los
cuales pueden almacenarse en un vector de valores discretos NT; este vector representa el genotipo de
la red bajo disefio (Saldarriaga, 2007). El fenotipo de cada individuo corresponde a la presion en cada
una de las NU uniones de la red, la cual se determina utilizando un motor de calculo hidraulico y se
codifica en un vector NU. Habitualmente, la primera generacidn de individuos se genera de manera
aleatoria y a partir de ésta se producen sucesivamente nuevas generaciones mediante las técnicas de
evolucidn mencionadas. En cada generacion se evalua el desempefio o aptitud de cada uno de los
individuos que la conforman; esto se hace mediante una funcion de costos similar a la Ecuacion 2. Dado
que lo que se busca en el disefio de RDAP es minimizar el costo del sistema, los individuos mas aptos
seran los de menor costo. Al evaluar el desempefio de los individuos de cada generacidn, se seleccionan
los individuos mas aptos y éstos son comparados con los mejores individuos de generaciones pasadas
para elegir los “nuevos mejores individuos”. Adicionalmente, con base en la aptitud o desempeiio de los
individuos de cada generacion, algunos de ellos son seleccionados de manera estocastica y son
madificados (mediante operadores como mutacion y recombinacion) para dar origen a una nueva
generacidn. En general, siguiendo la teoria de la seleccion natural, los individuos mas aptos son los que
tienen mayor probabilidad de reproducirse y de pasar sus genes a generaciones siguientes; sin embargo,
para evitar quedar atrapado en un minimo local, es necesario introducir cierta variacion en el genotipo
de las generaciones siguientes. Este procedimiento se repite para cada generacién y la solucién al
problema estd dada por los mejores individuos de entre todas las generaciones. Usualmente, el
algoritmo termina cuando se alcanza un numero dado de generaciones; cuando se ha alcanzado un nivel

de aptitud o costo determinado; o cuando se deja observar mejoria en generaciones siguientes.

Cabe anotar que los AG no manejan de manera independiente las restricciones hidraulicas del problema,
pero éstas pueden tenerse en cuenta incluyendo un término de penalizacion en la funciéon de costos

(Goldberg, 1989), el cual aumente el costo de un individuo particular cuando se viole la restriccion de
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minima presidn en los nodos. De este modo, cuando un posible disefio no satisfaga las restricciones
hidraulicas del problema, el término de penalizacién hara que su costo sea muy elevado, convirtiéndolo

en un individuo poco apto que seguramente quedara por fuera del espacio factible de solucidn.

La eficiencia y eficacia de los AG depende de multiples pardmetros, entre los que se encuentra la forma
de codificacion utilizada. Tradicionalmente, las soluciones de los AG son representadas mediante
cadenas binarias de 0s y 1s, aunque es posible utilizar otras formas de codificacién. Por ejemplo, Dandy
et al. (1996) y Savic y Walters (1997) encontraron que la codificacidn gris (gray coding) resulta mejor que
la codificacion binaria. En 2000, Vairavamoorthy y Ali propusieron utilizar una “cadena real codificada”
(real coded string), la cual no requiere ser codificada y decodificada, logrando asi una reduccién en el
tiempo computacional. También con el proposito de mejorar la eficiencia y eficacia de los AG, se han
propuesto modificaciones a las funciones de costos y penalizacion y al proceso de seleccion (e.g. Savicy
Walters, 1997); a los operadores de mutacion y recombinacién (e.g. Goldberg, 1989; Villalba, 2004);

reducciones del espacio de busqueda (e.g. Kadu et al., 2008), entre otras tacticas.

3.2.2. Busqueda de armonia (Harmony search)

La busqueda de armonia imita el proceso de improvisacion de los musicos (especialmente la
improvisacidn en el jazz) con el proposito de encontrar la mejor solucién a un problema de optimizacién;
en este caso, el proposito es encontrar el disefio de minimo costo. En el proceso de improvisacion, cada
musico toca una nota buscando obtener un perfecto estado de armonia conjunta {armonia fantastica).
De manera andloga, en el caso del disefio de RDAP se busca el conjunto de didmetros que permita

obtener la mejor solucidn conjunta, es decir, que minimice una funcién de costos determinada.

De la misma manera en la que en el jazz el estado de “armonia fantastica” se determina mediante una
apreciacion estética, en el disefio de RDAP el mejor estado u dptimo global se determina mediante la
evaluacion de una funcion de costos. La apreciacion estética estd dada por el conjunto de tonos tocados
por cada instrumento; analogamente, la evaluacidn de la funcion de costos esta dada por el conjunto de
valores asignados a las variables de decision (i.e. a los diametros de las tuberia). En la improvisacion
musical, la calidad de la armonia se mejora ensayo tras ensayo, de la misma forma en que la calidad de la

solucién al problema del disefio se mejora iteracion tras iteracidn. Para ilustrar este proceso, se puede
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analizar el siguiente ejemplo (Geem, 2006): se tiene un trio de jazz compuesto por un saxofén, un bajo y
una guitarra. En la memoria de cada musico existe un cierto nimero de tonos preferidos: saxofonista
{Do, Mi, Sol}, bajista {Si, Sol, Re} y guitarrista {La, Fa, Do}. Si el saxofonista toca un Sol, el bajista un Si y el
guitarrista un Do, juntos conforman una nueva armonia {Sol, Si, Do}, la cual corresponde al acorde C7. Si
esta nueva armonia es mejor que la peor armonia que tenian los musicos en su memoria, la nueva
armonia es incluida en sus memorias y la peor es eliminada. Este procedimiento se repite hasta

encontrar la armonia perfecta.

Los parametros del algoritmo de busqueda de armonia son: tamafio de la memoria, tasa de seleccion de
la memoria, tasa de ajuste de los tonos y ancho de banda o magnitud del cambio que se debe llevar a
cabo para hacer un ajuste de tono. A medida que la busqueda avanza, es posible variar los pardmetros

del algoritmo para obtener mejores resultados.

En 2006, Geem utilizd el algoritmo de busqueda de armonia para encontrar el diseiio dptimo de cinco
RDAP y obtuvo soluciones de igual o menor costo que las obtenidas mediante otros algoritmos
metaheuristicos como los AG, el recocido simulado y la busqueda tabu. Posteriormente, en 2009, Geem
fusiond la técnica de busqueda de armonia con otra técnica llamada enjambre de particulas; con esta

combinacion logré encontrar disefios de minimo costo en muy pocas iteraciones.

3.2.3. Recocido simulado (Simulated annealing)

El recocido simulado es un algoritmo para la optimizaciéon de problemas cuyo espacio de blsqueda es
muy grande. En general, este algoritmo se aplica cuando el conjunto de posibles soluciones esta
conformado por variables discretas, es decir, cuando se presentan problemas combinatorios, como es el

caso del disefio de RDAP.

El nombre y la estructura de este algoritmo estdn basados en la técnica de recocido que se utiliza en
metalurgia, la cual consiste en calentar y enfriar de manera controlada un material con el propoésito de
incrementar el tamaiio de sus cristales y reducir sus defectos. Al calentar el material, sus atomos son
“liberados” de su posicion inicial y adgquieren movilidad, lo que les permite alcanzar diferentes estados.

Si el material se enfria de manera apropiada, sus &tomos alcanzaran el estado de minima energia, lo cual
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corresponde a una estructura cristalina ordenada (Cunha y Sousa, 1999). Hace aproximadamente 25
afos, el algoritmo del recocido simulado fue utilizado con éxito por Kirkpatrick, Gellatt y Vecchi (1983) vy
por Cerny (1985) para la solucion del tipico problema de optimizacién combinatoria denominado “el
problema del vendedor viajero” y desde entonces se ha aplicado de manera exitosa a la solucion de
multiples problemas de optimizacidon en ingenieria. Este método es la adaptacion del algoritmo

Metropolis-Hastings desarrollado por N. Metropolis en 1953.

De manera andloga al proceso fisico del recocido, en cada paso del algoritmo la solucién actual es
reemplazada por una nueva solucion; esta dltima es elegida en la vecindad de la configuracidon actual de
manera aleatoria o con una probabilidad de escogencia que depende de los valores que conforman la
actual solucidn y de un parametro global T {temperatura) que es disminuido gradualmente durante el
proceso. En cada iteracidn, la nueva configuracidn es evaluada para determinar si se acepta o no; si es
aceptada, se convierte en el punto de partida de la siguiente iteracidn, de lo contrario, la configuracidn
inicial sera nuevamente el punto de partida. Cuando el parametro T toma valores grandes, la seleccidn
de la nueva configuracion es casi aleatoria; a medida que T disminuye la seleccion es mas “dirigida”.
Eventualmente, el algoritmo permite incrementar el valor de T con el propdsito no quedar atrapado en
minimos locales. Si durante el proceso completo el valor del parametro T se disminuye a la tasa

apropiada, el sistema tenderd a converger a la configuracion global de minimo costo.

En 1999, Cunha y Sousa aplicaron por primera vez la técnica de recocido simulado al disefio de RDAP; al
comparar los disefios obtenidos con los encontrados por otros autores mediante diferentes
metodologias de optimizacion, probaron la utilidad de esta técnica para la optimizacidon del diseiio de
RDAP. En aiios recientes, otros autores (e.g. Tospornsampan et al., 2007a; Reca et al., 2007) han aplicado

con éxito la técnica del recocido simulado al disefio optimizado de RDAP.

3.2.4. Busqueda tabu (Tabu search)

La busqueda tabu es una técnica heuristica que puede utilizarse para la solucidén de problemas de
optimizacion combinatoria. Esta fue desarrollada por Fred Glover en 1997 y se basa en el proceso de
memoria humana y en la exploracién de la vecindad de la solucidn posible x que se esté analizando en un

momento determinado para moverse iterativamente desde esta solucion hacia una solucidn x” que se
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encuentra en la vecindad de x. Al implementar el algoritmo, es necesario crear un mecanismo especial
para explorar la vecindad de la solucion actual; este mecanismo define los movimientos que se realizan
en cada iteracion. En este algoritmo, la estructura de memoria denominada “lista tabd” es utilizada para
evitar visitar de manera repetida soluciones que han sido analizadas previamente. La lista tabl es una
memoria de corto plazo que contiene las soluciones que han sido visitadas en el pasado reciente {hace
menos de n iteraciones, donde n es el nimero de soluciones previas almacenadas en la memoria); asi,
cuando el proceso de blusqueda trata de ir hacia soluciones recientemente visitadas, el movimiento es
prohibido y se denomina “movimiento tabu”. De acuerdo con el valor del pardmetro n, los movimientos
tabu permaneceran por mas o menos tiempo (i.e. mas o menos ndmero de iteraciones) en la lista tabu.
Por otro lado, existe una variacion de la lista tabd que prohibe soluciones que contengan ciertos
atributos; asi, algunos atributos de las soluciones recientemente visitadas son marcados como
“tabu-activos” y las posibles soluciones que contengan elementos de este tipo ganaran el estado de
tabu. Cuando sélo unos atributos son marcados como tabu-activos, generalmente son varias las
soluciones que resultan marcadas como tabu, lo que lleva a su exclusion de la busqueda. Sin embargo,
puede ocurrir que algunas de las soluciones marcadas como tabu (debido a los atributos tabu-activos)
sean de excelente calidad; para superar este problema se utilizan los “criterios de aspiracién”, los cuales
permiten, en casos particulares, modificar el estado de tabu de una solucion admitiendo asi su inclusion

en el conjunto de soluciones permitidas.

En 2004, Cunha y Ribeiro aplicaron la bdsqueda tabu al disefio de algunas RDAP de prueba que son
utilizadas a nivel mundial y cuyos disefios optimizados son reportados en la literatura; los resultados
demostraron que el algoritmo de busqueda tabu es util para resolver el problema del diseio optimizado
de RDAP. Posteriormente, Tospornsampan et al (2007) y Reca et al. (2007) aplicaron de nuevo la

basqueda tabu al problema mencionado.

3.3. CRITERIO GEOMETRICO DE DISENO PROPUESTO POR | PAI WU

En 1975, el ingeniero |-pai Wu desarrollé un criterio para el diseiio de sistemas de riego a presion, el cual
ha probado ser util para obtener el disefio de costo minimo de tuberias en serie con distribucion

uniforme de las demandas.
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Este criterio se basa en determinar la forma de la linea de gradiente hidraulico (LGH) éptima; es decir, la
LGH correspondiente al disefio de minimo costo. Si en una serie de tuberias se conoce de antemano la
forma de la LGH 6ptima, es posible determinar las pérdidas de energia que se deberian producir en cada
tramo para tener el disefio de minimo costo. Conociendo el caudal (el cual se puede determinar con
facilidad en una serie de tuberias) y las pérdidas ideales en cada tramo, se puede estimar el diametro
requerido utilizando una ecuacidn de resistencia como la de Hazen-Williams o la de Darcy-Weisbach; asi,

el problema del disefio de series de tuberias se convierte en un conjunto de disefios de tuberias simples.

Con el propésito de encontrar la forma de la LGH dptima, |-pai Wu analizé series de tuberias con
demandas uniformes (igualmente espaciadas y de igual magnitud) y con topografia variada (que incluyen
pendientes ascendentes y descendentes, tanto uniformes como no uniformes); en estas series Wu probé
15 patrones de LGH diferentes. Ademas, utilizé una ecuacidn potencial de costos como la Ecuacion 2 y

llevo a cabo multiples simulaciones para valores del exponente de costos b entre 1y 3.

A partir de los resultados obtenidos, Wu determind que la serie de tuberias de menor costo
(considerando solo costos de materiales y construccion) corresponde a aquella cuya LGH forma una
curva concava hacia arriba que se encuentra un poco por debajo de la linea recta que une las alturas de
energia total al inicio (Punto A de la Figura 1) y al final (Punto B de la Figura 1) de la serie de tuberias. De
manera mas exacta, Wu establecié que la LGH dptima tiene, en la seccidn media de la serie de tuberias,

una flecha del 15% de AH con respecto a la linea recta (linea AB de la Figura 1) previamente descrita,
donde AH corresponde a la altura total disponible (AH = LGHpyenie - LGHg finai de ta serie)- EStO se

ilustra en la Figura 1.
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LGH Recta

15% de AH

Figura 1. Criterio de |-pai Wu.

Por otra parte, I-pai Wu demostroé que si se utilizara una LGH recta para disefiar {linea AB de la Figura 1),
solo se produciria un incremento de 2,5% o menos en los costos con respecto al disefio dptimo.
Asimismo, Wu descubrid que todas las LGH gue estuvieran por encima de la LGH recta llevarian a disefios

mas costosos que los correspondientes a la configuracidon que genere una LGH recta.

Cabe anotar gue los didmetros obtenidos al aplicar el criterio de I-pai Wu son didmetros continuos y es
necesario aproximarlos a un didmetro comercial, con lo cual los costos iniciales de materiales vy

construccidn podrian variar.

Se puede entonces observar que, a diferencia de las metodologias de disefio descritas en el Numeral 3.2,
el criterio de I-pai Wu se basa en caracteristicas geomeétricas e hidraulicas del sistema para encontrar el

disefio dptimo. Sin embargo, este criterio tiene la limitacidon de sélo ser aplicable al disefio de tuberias en

serie con demandas aproximadamente uniformes.
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3.4. APLICACION DEL CRITERIO DE | PAI WU AL CASO DE RDAP

3.4.1. Criterio de Featherstone (1983)°

En 1983, el profesor Ronald Featherstone, de la Universidad de Newcastle upon Tyne, propuso extender
el criterio de I-pai Wu al caso de RDAP; con base en esta idea, establecid |a metodologia que se describe

a continuacion para alcanzar el disefio dptimo de RDAP.

El procedimiento planteado por Featherstone consiste en calcular unas alturas piezométricas ideales en
cada uno de los nodos de la red. Para esto se establece un plano inclinado de presiones cuyo punto mas
alto corresponde al tanque de abastecimiento o estaciéon de bombeo y su punto mas bajo es la altura
piezométrica del nodo mas alejado del tanque (que debe tener la altura piezométrica minima); asi, al
conocer la forma del plano, se procede a calcular la altura piezométrica ideal en cada nodo, de tal modo
que ésta quede uhicada sobre el plano inclinado descrito previamente (Saldarriaga, 2001). Este concepto

seilustra en la Figura 2.

Lineas de gradiente
hidraulico

Htanque

Figura 2. Criterio de diseiio de Ronald Featherstone.

2 Tomado de:
Saldarriaga, J. G., 2007. Hidrdulica de Tuberias: abastecimiento de agua, redes, riegos. Editorial Alfaomega. Bogotd,
Colombia.
Villalba, G., 2004. Algoritmos de optimizacion combinatoria aplicados al disefio de redes de distribucion de agua
potable. Tesis de magister. Universidad de los Andes, Bogota, Colombia.
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En la Figura 2 los planos ABC y ADC deben formar parte de un mismo plano general; las lineas punteadas
corresponden a las alturas piezométricas de cada uno de los nodos de la red; el punto 2 corresponde al
nodo mas alejado y, por lo tanto, al de minima presion; y el punto 1 corresponde al tanque de

abastecimiento.

En general, el criterio de Featherstone funciona bien en redes planas, cuadriculadas y con un solo tanque
de abastecimiento y puede presentar problemas cuando la topografia es variada, la topologia compleja,

cuando aumenta el nimero de tanques de abastecimiento o cuando existen bombeos directos a la red.

3.4.2. Superficie Optima de Presiones (Villalba, 2004)>

El método de disefio por Superficie Optima de Presiones (SOP) fue desarrollado por German Villalba en

2004 como su tesis de Maestria en Ingenieria de Sistemas de la Universidad de los Andes.

Esta metodologia es una extensidn del criterio de |-pai Wu al caso de RDAP; ademas, dado que es
aplicable a redes de distribucién con cualquier topologia y topografia, constituye una mejora al método

propuesto por Featherstone.

La idea central de la metodologia SOP es suponer que existe una superficie ideal de presiones
conformada por una serie de puntos (X, Y, h), en donde X y Y representan las coordenadas planas de
cada nodo de la red y h representa la altura piezométrica en éstos; con estas alturas ideales en los nodos
de la red se pretende obtener una configuracion de didmetros que tenga un costo muy cercano al

minimo.

Para calcular la superficie dptima de alturas piezométricas es necesario definir cuatro elementos: 1) la
LGH en cada una de las fuentes de abastecimiento de la red; 2} la presion minima requerida en los

nodos; 3) la distancia de cada nodo de consumo a las fuentes de abastecimiento; 4) una ecuacion que

* Tomado de:
Saldarriaga, ). G., 2007. Hidrdulica de Tuberfas. Editorial Alfacmega. Bogota, Colombia.
Villalba, G., 2004. Algoritmos de optimizacion combinatoria aplicados al disefio de redes de distribucion de agua
potable. Tesis de magister. Universidad de los Andes, Bogota, Colombia.
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modele la caida de la altura piezométrica de nodo a nodo (partiendo de la fuente de abastecimiento
hasta llegar al nodo mas alejado). Los dos primeros elementos se pueden conocer con facilidad: la LGH
de las fuentes de abastecimiento esta dada por su localizacidn con respecto a la red y por las reglas de
operacion del sistema, en tanto que la presién minima requerida en los nodos estd normalmente fijada
en una norma local. En contraste, existen diferentes formas de calcular la distancia de los nodos de
consumo a las fuentes de abastecimiento y de modelar la caida de la altura piezométrica; éstas se
describen en los siguientes numerales. Mas adelante, en el Numeral 3.4.2.3, se enumeran y explican los

pasos que conforman la metodologia SOP.

3.4.2.1. Calculo de las distancias a las fuentes

La distancia entre un nodo cualquiera de la red con coordenadas (X, Y, Z), donde Z corresponde a la cota

fisica del nodo, y una de las fuentes de abastecimiento del sistema se puede calcular de tres maneras:

— Distancia euclidea 2D:
La distancia euclidea en dos dimensiones corresponde a la distancia entre dos puntos considerando
solamente sus coordenadas planas X y Y. La ecuacidn utilizada para calcular la distancia euclidea 2D

entre un nodo i con coordenadas (x;, ;) y la fuente con coordenadas (x,, yo) es la siguiente:

Dist. Euclidea 2D = \/{(x; — x¢)% + (y; — yo)? Ecuacién 13

— Distancia euclidea 3D:
La distancia euclidea en tres dimensiones corresponde a la distancia entre dos puntos teniendo en
cuenta sus coordenadas X, Yy Z. La ecuacion utilizada para calcular la distancia euclidea 3D entre un

nodo i con coordenadas (x;, v;, z) y la fuente con coordenadas (xy, v, Zo) s la siguiente:

Dist. Euclidea 3D = /(x; — x0)% + (y; — yo)? + (z; — 2,)? Ecuacién 14
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— Distancia topolégica:

La distancia topoldgica entre dos puntos de una RDAP corresponde a la minima distancia o recorrido
para llegar de un punto al otro a través de las tuberias del sistema; esta distancia depende entonces de
la topologia de la red y del sentido de flujo en las tuberias, el cual determina la ruta que sigue el agua
para llegar a un punto determinado del sistema. Para calcular la distancia topoldgica no es suficiente una
ecuacion, sino que es necesario implementar un algoritmo que determine la distancia minima entre dos

vértices de un grafo; en este caso, un vértice seria la fuente y el otro el nodo /.
Para el calculo de la Superficie Optima de Presiones se debe utilizar la distancia topoldgica, dado que es

la distancia que representa el recorrido real del agua en la red y, por lo tanto, es proporcional a las

pérdidas de energia en la misma.

3.4.2.2. Ecuaciones para modelar la caida de la altura piezométrica ideal de nodo a nodo

En su tesis, German Villalba probé diferentes ecuaciones que permiten determinar la superficie dptima
de presiones para una red con una o varias fuentes de abastecimiento. La aplicacidn de estas ecuaciones
parte de las siguientes tres premisas:
1. Se conoce la LGH ideal maxima, la cual corresponde a la fuente de abastecimiento con mayor LGH:
LGHideal, 5, = AP, Ecuacién 15
en donde AP, es la altura piezométrica de la fuente.
2. Se puede determinar la LGH ideal minima; ésta se presenta en el punto topoldgicamente mas
alejado de la fuente y es igual a la elevacion maxima de los nodos de la red (7,5, = Max(Z)) mas la
presidn minima de disefio:

LGHideal iy = Ziax + P Ecuacién 16

3. La LGH en el nodo i debe ser un valor entre la LGH ideal minima y la LGH ideal maxima:
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LGHideal,,z, = f(0)

LGHideal; = f(distancia;)
Ecuacién 17

LGHideal ;;, = f(distancid,ax)

LGHideal,,,, < LGHideal; < LGHideal,,,,

donde f{distancia) es una ecuacién gue relaciona la LGH ideal con la distancia entre la fuente y los
nodos; distancia; es la distancia entre la fuente y el nodo i; y distancia,,,;, es la distancia entre la

fuente y el nodo mas alejado.

La ecuacion que tiene como argumento la distancia puede ser cualquier tipo de ecuacion que tienda a
producir una superficie decreciente entre la altura piezométrica de las fuentes y la altura piezométrica

minima en el nodo mas alejado de las fuentes desde el punto de vista topoldgico.

A continuacidn se presentan algunas de las ecuaciones probadas por Villalba para modelar la caida de

altura piezométrica.

¢ Ecuacion lineal:
Esta ecuacion modela una relacidn lineal entre la LGH ideal y la distancia entre los nodos y las fuentes. La

ecuacion es:

LGHideal ,;, — LGHideal,;,
distancia,sx

LGHideal; = ( )* distancia; + LGHideal,, s, Ecuacién 18

La superficie objetivo de presiones obtenida con esta ecuacidén se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Superficie dptima de presiones calculada con la ecuacién lineal.

Fuente: Programa REDES {CIACUA, 2004).

+ Ecuacién cuadratica:

Esta ecuacidn establece una relacidon cuadratica entre la LGH ideal y la distancia entre los nodos vy las

fuentes. La ecuacidn es:

LGHideal; = A * distancia;® + B * distancia; + C Ecuacién 19

donde:

FLGHidealméx — LGHideal,,,
distancia, g,

B=—(14+4:-F)=*A=xdistancity,,

€ = LGHideal,,,

donde F es la magnitud de la flecha en el centro de la red en relacion con la altura piezométrica total

disponible.

Se puede ver que el valor de estos coeficientes depende de las caracteristicas particulares de cada serie
Esta ecuacion es la que mas se asemeja al criterio de I-pai Wu, especialmente si se adopta una flecha del
15% de la altura piezométrica total disponible en el centro de la red con respecto a un plano inclinado

trazado entre la LGH de la fuente de abastecimiento v la LGH del nodo topologicamente mas alejado. La
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superficie objetivo de presiones obtenida con esta ecuacidn, utilizando una flecha del 15% de la altura

piezometrica total disponible, se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Superficie dptima de presiones calculada con la ecuacidn cuadratica.

Fuente: Programa REDES {CIACUA, 2004).
+ Ecuacion catenaria:

Esta ecuacion establece la relacidn entre la LGH ideal vy la distancia entre los nodos y las fuentes

mediante una curva catenaria descrita por la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 20

_ _ distancians, — distancia;
LGHideal; = LGHideal,;, * cosh( )

o

donde:

distancia,, s,

LGHideaiméx)

o=
-1
cosh (LGHideal

min

La superficie objetivo de presiones obtenida con esta ecuacion se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Superficie 4ptima de presiones calculada con la ecuacién catenaria.

Fuente: Programa REDES {CIACUA, 2004),

» Ecuacién reciproca:
Esta ecuacién modela la relacidn entre la LGH ideal y |a distancia entre los nodos y las fuentes comae una

curva reciproca descrita por la siguiente ecuacién:

1
LGHideal; = - - Ecuacién 21
ox distancia; + f

donde:

1 1
= (LGHidealmm — ﬁ) i (distanciaméx)

1
o ()
LGHideal,,s,

La superficie objetive de presiones chtenida con esta ecuacién se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Superficie dptima de presiones calculada con la ecuacidn reciproca.

Fuente: Programa REDES {CIACUA, 2004).

En su tesis, Villalba probd también la ecuacion del segmento eliptico y la de la campana de Gauss;

adicional a esto, es posible plantear otras ecuaciones diferentes y utilizarlas en el disefio.

A partir de los resultados obtenidos por Villalba, se llegd a la conclusidn que el disefio de minimo costo
inicial {i.e. costo de los materiales y de la instalacién) corresponde a aquél que se obtiene con la ecuacion
cuadratica utilizando una flecha cercana al 15% de |a altura piezométrica total disponible en el centro de
la red. Por otra parte, se puede observar que la ecuacion catenaria y la ecuacién reciproca presentan
flechas superiores al 15% de la altura piezométrica total disponible; al utilizar estas ecuaciones, la caida
en las presiones al inicio (es decir, cerca de la fuente de abastecimiento} es muy grande, con lo cual se
consigue tener presiones bajas y uniformes en el resto de |la red. Por esta razdn, aunque los disefios
cbtenidos con estas ecuaciones san mas costosos que los obtenidos con la ecuacidn cuadratica, |las bajas
y uniformes presiones llevan a una reduccidn considerable del caudal de fugas. Asi, si en el disefio se
incluyera una restriccidn por fugas o si se considerara el costo del agua perdida por fugas, los disefios

carrespondientes a |as curvas catenaria y reciproca podrian eventualmente ser los dptimos.

3.4.2.3. Pasos de la metodologia de Superficie Optima de Presiones (SOP)

Los pasos de la metodologia de la Superficie Optima de Presiones para el disefio de RDAP son los

siguientes:
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1.

Fijar los parametros del disefio, lo cual incluye establecer la topologia de la red, la LGH de las
fuentes de abastecimiento, las caracteristicas del fluido y la presidon minima requerida en los

nodos (Prin).

Asignar un diametro de 200 mm a todas las tuberias de la red y una demanda de 50 |/s a todos

los nodos.

Calcular la hidrdulica de la red y establecer los sentidos de flujo en las tuberias para la

configuracion de diametros y demandas asignada en el Paso 1.

Determinar la distancia de cada nodo a las fuentes de abastecimiento. Como se menciono
anteriormente, existen diferentes formas de determinar esta distancia, pero la que se debe
utilizar para aplicar la metodologia SOP es la distancia topoldgica, la cual depende del sentido de
flujo en las tuberias (por esta razon, los sentidos de flujo se establecen previamente en el Paso

3).

Fijar la LGH maxima que se utilizara como pardmetro para el cdlculo de la LGH ideal en los demas
nodos de la red. En el Numeral 3.4.2.2 se puede ver que todas las ecuaciones utilizadas para
modelar la caida piezométrica a lo largo de la red tienen como parametro la LGH maxima del

sistema, la cual corresponde a una de las fuentes de abastecimiento.

Detectar el nodo mas alejado de las fuentes de abastecimiento v fijar la distancia de este nodo a

las fuentes como distancia,, ;.

Detectar el nodo con mayor cota o elevacion; la elevacion de este nodo se denominara 2,5, .

Calcular la LGH minima a partir de la cota maxima (Z,,,4, ) establecida en el Paso 6:

LGH iy = Zyax + Prn Ecuacién 22
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Aplicar una funcidén que permita calcular la altura piezométrica ideal en cada nodo como funcién
de las distancias estimadas en el Paso 4; esta funcién tiene como pardmetros la LGH méaxima
(LGH 4, ), la LGH minima (LG H,,5, ) v la distancia maxima (distancia,, s, ). Para modelar la caida
de la altura piezométrica de nodo a nodo (partiendo de la fuente de abastecimiento hasta llegar
al nodo mas alejado) pueden utilizarse diferentes funciones; éstas se describen en el Numeral
3.4.2.2. En su tesis, Villalba determind que la ecuacion con la que se obtienen mejores resultados

es la cuadratica.

Detectar los sumideros que hay en la red; es decir, aguellos nodos que no alimentan otros nodos

del sistema.

Asignar a todos los sumideros la LGH,;,, como LGH ideal.

Calcular la distancia de cada sumidero a las fuentes de abastecimiento y reajustar la ecuacidn de

modelacion de la caida de la LGH tomando esta distancia como distancia maxima.

Detectar los nodos que conforman la ruta principal de alimentacion de cada sumidero y calcular
su altura piezométrica ideal utilizando la ecuacion ajustada para la distancia del sumidero

respectivo.

Asignar a cada tubo una pérdida de energia objetivo igual a la diferencia de las alturas

piezométricas entre sus nodos inicial y final (estimadas en los Pasos 9y 13).

Reasignar los didmetros originales del disefio “semilla” (i.e. los diametros que originalmente
tenia la red antes de aplicar la metodologia SOP) y las demandas reales de la red. Este paso
corresponde a deshacer la asignacidn de diametros iguales y demandas uniformes realizada en el

Paso 2.
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16. Con los didmetros actuales se hace una simulacién hidraulica para calcular los caudales en cada
uno de los tubos de la red y las LGH reales que se tienen en los nodos para la configuracion

actual.

17. Con los caudales obtenidos en el paso anterior y las pérdidas objetivo fijadas en el Paso 14, se
calcula un nuevo didmetros para cada tubo; asi, este paso corresponde a realizar NT
{NT = ndmero de tuberias del sistema) disefios de tuberias simples, para lo cual se puede utilizar

una ecuacién de resistencia como la de Darcy-Weisbach o la de Hazen-Williams.

18. Se repiten los Pasos 16 y 17 en forma iterativa hasta que las diferencias entre las alturas
piezométricas reales obtenidas en el Paso 15 y las alturas piezométricas ideales (Pasos 9 y 13)

sean inferiores a un error maximo admisible.

Al ejecutar los pasos anteriores, se obtiene un disefio que cumple con las restricciones de minima
presidn en los nodos, pero cuyos diametros son nameros reales continuos que no pertenecen al
conjunto discreto de los diametros comerciales disponibles. Por lo tanto, es necesario elegir un criterio o
algoritmo que permita aproximar los diametros continuos calculados a didmetros comerciales. Esta
aproximacion se puede hacer al didmetro anterior, al siguiente o al diametro comercial mas cercano. En
su tesis, Villalba llevd a cabo pruebas en las que combind la metodologia SOP con algoritmos genéticos y
con algoritmos de programacidn por restricciones y encontrd que, al utilizarlos en conjunto, un algoritmo
puede cooperar con otro, produciendo mejores resultados. Después de analizar diferentes
combinaciones y ordenes de ejecucidn de los algoritmos de diseiio, Villalba propuso el siguiente
esquema, el cual probd ser eficaz y eficiente al encontrar disefios cercanos al éptimo en un ndmero
pequeiio de simulaciones. Las etapas que conforman el esquema de solucion propuesto, denominado

“Disefio Rapido”, son las siguientes:
1. Superficie 6ptima de presiones: se predimensiona la red utilizando el algoritmo de Superficie

Optima de Presiones (SOP) descrito previamente, con lo cual se obtiene un disefio con didametros

continuos no comerciales.
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2. Algoritmo de programacién por restricciones para aumentar didmetros: este algoritmo parte
del disefio con didmetros continuos obtenido con la metodologia SOP. Inicialmente, los
diametros continuos son aproximados al siguiente didmetro comercial y luego se verifica si al
hacer esto se tiene una presidn superior a la minima (F,,,;,,) en todos los nodos de la red. Si no se
cumple con la restriccion de minima presion, se lleva a cabo un proceso iterativo que en cada
iteracidn incrementa al siguiente didmetro comercial el didmetro del tubo que tenga la mayor
pendiente de friccion (Sy); este proceso iterativo finaliza cuando se cumpla con la restriccion de

minima presién en todos los nodos de la red.

3. Algoritmo de programacién por restricciones para disminuir didmetros: este algoritmo parte
del diseiio obtenido en la Etapa 2, el cual cumple con la restriccidn de minima presién en todos
los nodos de la red y tiene didmetros comerciales. Este nuevo algoritmo para disminuir
didmetros recorre dos veces todos los tubos de la red: la primera vez lo hace en orden
ascendente de distancia a las fuentes de abastecimiento y la segunda vez en orden descendente.
Al llegar a cada tubo, su didmetro se disminuye al didmetro comercial anterior y se calcula la
hidraulica de la red para detectar si al hacer este cambio se cumple con la restriccion de presidn
minima: si se cumple esta restriccion, el diametro del tubo se cambia permanentemente al
didmetro comercial anterior; si no se cumple, se restituye el diametro que originalmente tenia el
tubo y se pasa a analizar el siguiente tubo de la lista. Con este algoritmo se busca reducir el costo

de la red, pero asegurando que se cumpla la restriccion de minima presidn en todos los nodos.

A pesar de arrojar relativamente buenos resultados, el algoritmo de Superficie Optima de Presiones

(SOP) propuesto por Villalba tiene algunos problemas; éstos se describen a continuacion.

3.4.2.4. Problemas de la metodologia de Superficie Optima de Presiones (SOP)

Los problemas que presenta esta metodologia, en especial la forma en que fue implementada, son los

siguientes:

43



TESIS DE MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
“DISENO OPTIMIZADO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE CON BASE EN EL MIC 2009-11-13
CONCEPTO ENERGETICO DE SUPERFICIE OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO”

.
unlandes SUSANA DCHOA RODRIGUEZ

s Precondicionamiento errado del disefio debido a la asignacion inicial de demandas iguales en
todos los nodos:
Como se explicd previamente, para calcular la SOP es necesario conocer la distancia topoldgica de cada
nodo a las fuentes de abastecimiento. Esta distancia depende del sentido de flujo en las tuberias, el cual,
a su vez, depende de la hidraulica de la red. Por lo tanto, para determinar la distancia topologica es
necesario hacer primero una simulacion hidraulica. La primera simulacidn hidraulica y los sentidos de
flujo que de ésta se obtengan estan necesariamente condicionados por la asignacion inicial de didmetros
y demandas; dada la gran influencia de la distancia topoldgica en la determinacién de la SOP, se debe
procurar que los sentidos de flujo iniciales sean lo mas parecido posible a los que se tendrian en el

disefio optimo.

En el Paso 2 de la metodologia SOP se asigna un diametro de 200 mm a todas las tuberias de la red y una
demanda de 50 I/s a todos los nodos; con esta asignacion de didametros y demandas se hace la primera
simulacién hidraulica y se determinan los sentidos de flujo a partir de los cuales se calcularan las
distancias topoldgicas de los nodos a las fuentes. La asignacion de un didmetro igual y relativamente
pequeiio a todas las tuberias es razonable, dado que fuerza el agua a salir de los embalses y da una idea
légica de los sentidos de flujo; si se asignaran inicialmente didmetros grandes que implicaran un
“sabre-diseiio”, el agua podria eventualmente fluir hacia los embalses de poca altura, convirtiéndolos en
sumideros. Sin embargo, la asignacion de demandas uniformes a todos los nodos de la red podria
corresponder a una situacion bastante diferente de la real; esta asignacion artificial de demandas
uniformes podria generar sentidos de flujo muy distintos de los que se tendria el disefio dptimo, por lo

gue estaria precondicionando de manera errénea el disefio de la red.

¢ Elresultado obtenide con la metodelogia SOP depende del disefio inicial o “semilla” dada:

En los pasos que conforman la metodologia SOP se puede ver que la asignacion de didmetros vy
demandas iguales (Paso 2) sélo se utiliza para calcular la LGH ideal de todos los nodos de la red, a partir
de lo cual se determinan las pérdidas objetivo en cada tubo. Sin embargo, en el Paso 15, justo antes de
empezar el proceso iterativo de calculo de nuevos diametros para las pérdidas objetivo estimadas, se
restablecen las demandas reales de la red y los diametros originales que tenian las tuberias antes de

aplicar la metodologia SOP (i.e. los didametros del disefio “semilla” o inicial). Tal como se indica en los
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Pasos 16 y 17, en este proceso iterativo se calcula un nuevo didmetro para cada tuberia teniendo en
cuenta las pérdidas objetivo fijadas en el Paso 14 y el caudal correspondiente a la asignacién de
diametros actual. Dado que la asignacién de diametros que se tiene al empezar el ciclo iterativo es la del
disefio “semilla” o inicial, ésta determina los caudales que fluyen por cada una de las tuberias,
condicionando asi los nuevos didmetros calculados y, en dltima instancia, condiciona el resultado o

disefio final al que se llegue mediante la metodologia SOP.

+ Sobredimensiocnamiento de redes con topografia variable:

En la metodologia SOP se utiliza una funcion para modelar la caida de la altura piezométrica desde la
fuente de abastecimiento, donde se tiene la LGH maxima, hasta el nodo mas alejado, donde se tiene la
LGH minima. Todas las ecuaciones utilizadas para modelar la caida de la altura piezométrica tienen como
parametros la LGH maxima, la LGH minima y la distancia del nodo mas alejado a la fuente de
abastecimiento; por lo tanto, los valores de estos pardmetros afectan el valor de la LGH ideal calculada

para cada nodo de lared.

Con el fin de asegurar que en todos los nodos del sistema se cumpliera con la restriccidn de minima
presidn, Villalba definid la LGH minima como la suma de la cota del nodo mas elevado de la red {Z,,,5,)
mds la presidn minima requerida, tal como se muestra en la Ecuacion 22. Esta LGH minima se asigna al
nodo topoldgicamente mas alejado de las fuentes de abastecimiento y con estos parametros se procede
a ajustar la ecuacidn para la modelacidn de la caida de altura piezométrica. En el caso de redes planas,
todos los nodos tienen la misma elevacidn y esta forma de calcular la LGH minima funciona bien. En
contraste, en el caso de redes con topografia variable puede ocurrir que haya un nodo elevado que lleve
a fijar una LGH minima muy grande, lo que hace que se eleve innecesariamente la LGH de todo el
sistema. Una LGH tan elevada implica diametros mas grandes que los requeridos, lo cual resulta en
disefios mas costosos y en presiones muy altas que pueden hacer estallar las tuberias e incrementar el

caudal de fugas. Esta situacion se ilustra en la Figura 7.
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== === LGH ideal

. Altura piezométrica

I Presién minima

Figura 7. Ejemplo 1: Sobredimensionamiento de redes con topografia variable — Metodologia SOP.

En esta figura se puede ver que la LGH minima fijada genera una LGH muy elevada para todo el sistema,

lo que lleva a tener excesos innecesarios de presidn en la mayoria de nodos.

Esta situacidn es incluso mas critica en redes con topografia tipo valle, como la que se ilustra en la

siguiente figura.

------ LGH ideal
. Altura piezométrica
I Presién minima
— e <
LGHin
./ L

Figura 8. Ejemplo 2: Sobredimensionamiento de redes con topografia variable — Metodologia SOP.
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En el caso de la Figura 8, el primer nodo es el mas elevado vy, por lo tanto, es el que determina la LGH

minima, causando una gran e innecesaria elevacidn de la LGH a lo largo del sistema.

A pesar de esta limitacidn, el algoritmo SOP siempre debe complementarse con una metodologia para el
redondeo de diametros y es posible que dicha metodologia reduzca el exceso de presidon que se presenta
al disefiar redes con topografia variable mediante la técnica SOP. En su tesis, Villalba desarrollé dos
metodologias de programacién por restricciones que permiten obtener disefios con diametros
comerciales discretos a partir del disefio con diametros continuos al que se llega con la metodologia SOP;
ademds de redondear, estas rutinas de programacidn por restricciones disminuyen el didmetro de tantas
tuberias como sea posible, pero asegurando que se cumpla con la restriccion de minima presidn en los
nodos. De esta forma se logra solucionar el problema del sobredimensionamiento de redes con
topografia variable que se tiene al disefiar con la superficie Optima de presiones. No obstante, el objetivo
de la metodologia SOP es obtener un plano de presiones que realmente se asemeje al del diseiio dptimo
y, con el algoritmo actual, el plano calculado en el caso de redes con topografia variable difiere
radicalmente del plano dptimo y es la rutina de programacidn por restricciones la que hace la mayor
parte del disefio al reducir los sobrantes de presion que se obtienen inicialmente con la metodologia

SOP.

¢ Redundancia en el cilculo y errores en la asignacién de la LGH ideal cuando se tienen multiples
fuentes de abastecimiento:

Cuando en una RDAP se tiene mas de un embalse o fuente de abastecimiento, no se tiene un unico plano

dptimo de presiones, sino un conjunto de planos. Esta situacion se ilustra en la Figura 9, donde se

muestra la superficie de presiones del disefio dptimo de una red con dos embalses.
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(a) (b)

Figura 9. Multiples planos éptimos de presiones en redes con multiples fuentes de abastecimiento - Red de
prueba: (a) vista en planta; (b) superficie de presiones del disefio dptimo.

En la Figura 9{b) se puede observar que no se tiene un Gnico plano 6ptimo de presiones, sino un
conjunto de éstos, los cuales comienzan en las fuentes de abastecimiento y terminan en los puntos mas
alejados de dichas fuentes en diferentes direcciones. Ademads, en esta figura se puede notar que algunos
nodos estan “gobernados” por los planos que salen del embalse del extremo izquierdo y otros nodos

estan “gobernados” por planos originados en el segundo embalse.

A partir de estas observaciones se puede afirmar que el algoritmo para el calculo de la SOP deberia tener
en cuenta simultdneamente todas las fuentes de abastecimiento de la red y la interaccidn que se da
entre ellas. Sin embargo, el algoritmo existente sdlo tiene en cuenta una de las fuentes de
abastecimiento para ajustar la funcidn de caida de la altura piezométrica y estimar la LGH ideal en los
nodos; esto puede llevar a errores significativos en el calculo de la superficie 6ptima de presiones,
especialmente en redes con topografia variable. De hecho, en la implementacidn actual del algoritmo la
superficie éptima de presiones se calcula tantas veces como fuentes de abastecimiento haya, pero en
cada uno de estos ciclos de calculo la ecuacion de caida de la altura piezométrica se ajusta para un solo
embalse (como si sélo existiera una fuente de abastecimiento) y, ademas, los calculos efectuados para
uno de los embalses son luego reemplazados o sobrescritos por los resultados obtenidos con base en el

siguiente embalse. El siguiente esquema permite visualizar el procedimiento que se acaba de describir.
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Inicio

e

=l
v

Ajustar los pardmetros de la ecuacién

para la modelacion de la caida de

altura piezométrica considerando

lr—GHmﬁx = LGHemba.’se i

v

Calcular y asignar la LGH ideal de

todos los nodos de lared.

v

i=i+1

i> Nempbalses Fin

Figura 10. Redundancia en el calculo de la LGH ideal cuando se tienen muiltiples fuentes de abastecimiento

(Pembaises = NAMero de embalses de la red).

Cabe anotar que el orden en que se recorren los embalses y se calcula la SOP para cada uno de ellos
depende Gnicamente de su ID y no de una instruccion légica. De esta forma, las LGH ideales asignadas a
los nodos de la red son aquellas calculadas con base en el ultimo embalse de la lista. Se puede ver
entonces que en el algoritmo actual, ademas de considerar un solo embalse en el calculo de la SOP, se
realizan muchos calculos redundantes que nunca se utilizan y que son sobrescritos en iteraciones

posteriores.

¢ Redundancia en los célculos y errores en la asignacién de la LGH ideal al hacer la correccién por
sumideros:

De acuerdo con el procedimiento descrito en el Numeral 3.4.2.3, después de haber calculado la SOP

inicial con base en el nodo mas alejado, se procede a hacer una correccidn por sumideros, de tal modo

gue a éstos se asigne la LGH minima y que se recalcule la LGH ideal de los nodos que conforman su ruta
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principal de abastecimiento. Como se explicé previamente, los sumideros son aquellos nodos que no
alimentan a otros nodos del sistema; es decir, son nodos netamente de consumo y, por lo tanto,

constituyen el final de una o varias rutas del agua en la red.

En la implementacion actual del algoritmo SOP la correccion por sumideros se hace mediante un doble
ciclo: un ciclo exterior que recorre todos los embalses y un ciclo interior que recorre todos los sumideros.
En el ciclo interior se ajusta la ecuacidn para el calculo de la SOP tomando como LGH maxima la del
embalse seleccionado en ese momento (segun el ciclo exterior) y como distancia maxima la distancia
topologica del sumidero en el que se encuentre el ciclo interior; una vez ajustados los parametros de la
ecuacion, se calcula un trazador inverso a partir del sumidero en cuestidn y se recorren todos los nodos
de la red para determinar cudles de éstos son parte importante de la ruta de abastecimiento del
sumidero. Para los nodos que hagan parte de esta ruta, se recalcula su LGH ideal con la ecuacion
previamente ajustada. El procedimiento para la correccidn por sumideros se ilustra en la Figura 11; en
este esquema se puede ver que las correcciones hechas para un sumidero pueden ser sobrescritas
posteriormente por las correcciones hechas para otro sumidero que se encuentre mas adelante en la
lista. Ademas, al igual que en el esquema de la Figura 10, los calculos se hacen para cada embalse por
separado, pero los resultados obtenidos para un embalse son sobrescritos por los obtenidos para el
siguiente embalse de la lista. Cuando se tiene una Unica fuente de abastecimiento y pocos sumideros,
este algoritmo funciona bien, pero cuando se tienen multiples fuentes y, en especial, un gran numero de
sumideros (e.g. en redes dendriticas), el algoritmo implica realizar una enorme cantidad de calculos
redundantes que se sobrescriben repetidamente en cada iteracidn. Adicional a lo anterior, cuando uno o
mds sumideros comparten una misma ruta de alimentacion, la correccién final que se hace a los nodos
de dicha ruta es la correspondiente al dltimo sumidero que se analice, la cual sobrescribe las
correcciones hechas previamente con base en otros sumideros; esto puede llevar a asignaciones erradas

de la LGH ideal.
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Asignar al sumidero j la LGH minima:

LGHsumfdemj = LGHpin = Zmox + Prin

v

Ajustar la ecuacion para la modelacién de la caida de altura
piezométrica considerando los siguientes pardmetraos:
LGH x = LGHempoise |

distancit ma, = distancitmiders

v

Calcular un trazador inverso a partir del

sumidero j.

Recalcuar y asignar
la LGH ideal del
nodo k

¢El nodo k
hace parte de la ruta
principal de abastecimiento
del sumiderc j?

P k=k+1

No
k> Mnodos

Si

j=i+1

No

J @ Dsymideros

i=i+1

I'> Nembatses

Fin

Figura 11. Algoritmo para la correccién de la SOP por sumideros.
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4. ANALISIS DEL DISENO OPTIMIZADO DE TUBERIAS EN SERIE

Como se sefald en los objetivos, el primer paso de esta investigacidn consiste en analizar los diseiios
optimos de multiples series de tuberias (obtenidos con técnicas de optimizacion como algoritmos
genéticos) con el propdsito de encontrar patrones comunes entre éstos y plantear una funcion hidraulica
gue permita determinar a priori el didametro de cada tuberia de tal modo que se consiga la configuracion

de minimo costo constructivo.

En este proceso se generaron, tanto de manera aleatoria como controlada, series de tuberias con
diferentes caracteristicas hidraulicas y topoldgicas; para cada una de las series se encontrd su disefio
optimo (mediante algoritmos genéticos) y se analizod la forma de su LGH para entender la relacién entre
ésta y la distribucidn de demandas, la altura piezométrica total disponible, la magnitud del caudal total
demandado, la funcidn de costos, entre otras variables. Con base en lo observado, se plantearon
diferentes funciones que involucraran las caracteristicas hidraulicas y topoldgicas de las series de
tuberias; posteriormente, se estudi6 la relacion entre cada una de estas funciones y la presidén en cada
nodo de la serie, a partir de lo cual se selecciond la funcién que presentara un mejor ajuste y que lograra

explicar de la mejor manera la variacion en la presidn a lo largo de la serie de tuberias.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta fase de la investigacion.

4.1. METODOLOGIA “DISTRIBUCION GEOMETRICA DE LA MASA” PARA EL DISENO
OPTIMIZADO DE SERIES DE TUBERIAS

En 2007, como parte de un proyecto especial del programa de Maestria en Ingenieria Civil de la
Universidad de los Andes, el ingeniero Leonardo Alvarez propuso una nueva metodologia para el disefio
optimizado de series de tuberias; esta metodologia se denominé “Distribucion Geométrica de la Masa”
(en adelante se referira a ésta como DGM, por sus iniciales). La metodologia DGM funciona de manera
similar a la metodologia propuesta por I-pai Wu: ésta establece una funcién que permite determinar la
presion optima que deberia tener cada nodo de la serie de tuberias para que la configuracién de

didmetros resultantes tenga un costo cercano al minimo.
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A continuacion se explica de manera detallada la metodologia de disefio DGM propuesta por Leonardo
Alvarez, luego se describen los resultados obtenidos por Alvarez con dicha metodologia y finalmente se

presenta un andlisis critico y una comprobacidn de la misma.

4.1.1. Descripcién de la metodologia de disefio “Distribucidon Geométrica de la Masa"”

La metodologia de “Distribucion Geométrica de la Masa” (DGM) se basa en definir un nuevo concepto de
potencia hidraulica. La potencia hidraulica que se utiliza cominmente se determina de la siguiente

manera:

Phigrautica =P 9" 0Q - H Ecuacién 23
donde:
p: densidad del agua.
g: gravedad.
(}: caudal.

H: altura o columna de agua.

Si en la ecuacion anterior el término H, que tiene unidades de longitud, se sustituyera por una distancia
recorrida por el agua (L), se obtendria un nuevo concepto de potencia que hace referencia a la potencia
disipada por el agua al fluir a través de las tuberias. Esta nueva potencia (Precorrido agua) S€ define

entonces mediante la siguiente ecuacidn:

Precorrido agua — P 4° Q-L Ecuacién 24

Por otro lado, la energia por unidad de tiempo consumida en un sistema fisico corresponde a la

potencia; asi, para un sistema de distribucion de agua se tiene que:

Energia
P ; = —_—— Ecuacién 25
recorrido agua Tr,empo
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Se puede ver que la potencia es proporcional a la energia disipada (la constante de proporcionalidad

entre estas magnitudes es Tiempo ):

Precor‘rido agua & Energia Ecuacién 26

Al dividir ambas magnitudes por (p - g), para obtener la potencia y la energia por unidad de peso, se

llega a lo siguiente:

(P'recm‘ridoagua _ p-g- QL — L) « Energia
g g g g P g
Ecuacién 27
Energia
p-g

QL

Asi pues, se tiene que la energia disipada por unidad de peso, la cual determina la forma de la LGH, es
proporcional al producto del caudal por la longitud. Con base en esta idea, Alvarez planted una ecuacién

para estimar la LGH dptima como funcién del producto @ - L.

A continuacidn se describen los pasos que se deben seguir para obtener el diseiio dptimo de una serie de

tuberias de acuerdo con la metodologia DGM.

4.1.1.1. Pasos de la metodologia DGM

Datos iniciales del problema: para proceder a disefiar una serie de tuberias se debe contar con la
siguiente informacién: coordenadas (X, Y, Z) de cada nodo y de la fuente de abastecimiento, a partir de
lo cual se puede determinar la longitud y pendiente de cada tramo de la serie; altura piezométrica de la

fuente; presidon minima requerida en los nodos; caudal demandado en cada nodo.

Una vez se tenga esta informacidn, se deben seguir los pasos listados a continuacion:
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1. Calculo del caudal total que fluye por el sistema: éste se calcula como la sumatoria de las

demandas en cada nodo, asi:

NN
Qrotal = Z qi Ecuacién 28
i=1

donde NN corresponde al nimero de nodos de consumo de la serie y g; es el caudal demandado

en el i-ésimo nodo.

2. Evaluacidén de la funcidn de caudal acumulado para estimar el caudal que fluye por cada uno de
los tramos de la serie de tuberias. La funcidn de caudal acumulado estd definida de la siguiente

forma (ésta es aplicable para calcular el caudal del segundo tramo de tuberia en adelante):

i
Qj = Qrotal — Z di Ecuacién 29
i=1

donde Q; corresponde al caudal que fluye por el tramo cuyo nodo inicial es el nodoj, Qropar €5
el caudal total que fluye por el sistema (calculado en el Paso 1) y g; es el caudal demandado en el
i-ésimo nodo. Cabe anotar que el embalse corresponde al nodo cero (0) y que en el primer tramo

de la serie {i.e. en el tramo cero) el caudal corresponde al Q@ry;q:-

3. Calculo de la reaccion: Alvarez hizo una analogia entre el comportamiento de una viga
simplemente apoyada en la cual se aplican cargas puntuales y una serie de tuberias con
demandas de agua puntuales localizadas en los nodos. A partir de esto, planted una ecuacidn
para estimar la reaccién hidraulica, la cual es analoga a la reaccidn que se genera en los apoyos
de una viga simplemente apoyada sobre la que se aplican cargas puntuales. La reaccion

hidraulica de una serie de tuberias esta dada por la siguiente expresion:
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NN
Qo = z G« Ly Ecuacién 30
=1

donde Q, es la reaccion hidraulica, NN corresponde al namero de nodos de consumo de la serie,
0
q; es el caudal demandado en el i-ésimo nodo y Ly; es la proyeccion horizontal de la distancia del

nodo i a la fuente de abastecimiento.

4. Evaluacién de la funcién de caudal por distancia en cada nodo de la serie: Alvarez planted una
funcion a la cual denomind funcion de caudal por distancia; ésta es analoga a la funcion de
momento de una viga. Para cada nodo, la funcidn de caudal por distancia corresponde a la
diferencia entre la reaccion (calculada en el Paso 3) y la sumatoria del producto del caudal por la

longitud de cada uno de los tramos que hay antes de dicho nodo, asi:

j
M;=Qy— Z Q; * Ly tramo i Ecuacién 31
i=1

donde M; es el valor de la funcion de caudal por distancia evaluada en el nodo j; @y es la
reaccion hidraulica; vy Q; v Ly tramo : COrresponden, respectivamente, al caudal y a la proyeccion
harizontal de la longitud del tramo cuyo nodo final es el nodo i. Al inicio de la serie de tuberias,

justo en la fuente de abastecimiento, el valor de la funcion M, esigual a la reaccién Q.

5. Calculo de la presién en cada nodo de la serie de tuberias: Alvarez propuso una funcién, a la cual
denomind funcidn escalada, para estimar la presion dptima en cada nodo de la serie de tuberias;
adicional a esto, realizé disefios para lineas de gradiente hidrdulico rectas y también probd
promediar la LGH recta con la estimada a partir de la funcién escalada. Los métodos utilizados

por Alvarez para calcular la LGH éptima se detallan a continuacién.

¢ Funcidén escalada: como se explicd previamente, la funcidn de caudal por distancia {(Paso 4)
es proporcional a la energia disipada en el sistema de tuberias. Con base en esto, Alvarez

propuso una funcion que “escala” la presion de nodo a nodo, partiendo de la energia total
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inicial que se tiene en la fuente de abastecimiento. El valor maximo de esta funcidn escalada
(Hnax) corresponde entonces a la LGH en la fuente de abastecimiento y el valor minimo
(Hmin) corresponde a la presidon minima requerida mas la cota del nodo topoldgicamente

mas alejado de la fuente. La funcidn escalada esta descrita por la siguiente ecuacidn:

Hppae — His
H; = Hym + M; W Ecuacién 32

donde H; corresponde a la LGH en el i-ésimo nodo (los demds términos se han definido

previamente).

e Funcién lineal: con el propodsito de comparar los resultados obtenidos a partir de la funcidn
escalada, Alvarez realizd también disefios utilizando una LGH recta trazada entre la LGH del

embalse y la LGH del nodo topoldgicamente mas alejado:

Hypaxw — Higs
H; =Hp — Mi’m— Ecuacién 33

Lx total

donde L, ;,:qr corresponde a la proyeccion horizontal de la longitud total de la serie de
tuberias v L,; es la proyeccidon horizontal de la distancia del nodo i a la fuente de

abastecimiento.

e Funcién promedio: ésta corresponde al promedio de la LGH calculada con la funcidén

escalada y con la funcién lineal:

Hi lineal + Hi escalada

H; promedio = 5 Ecuacién 34

6. Calculo de los didametros de cada tramo de la serie de tuberias: al conocer la presidn ideal en

cada nodo de la serie, se pueden estimar las pérdidas de energia que se deben generar cada
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tramo para gque la LGH se ajuste al disefio éptimo. Si se conocen las pérdidas, el caudal, la
longitud y el material de cada tramo, es posible determinar el didmetro de éste mediante las
ecuaciones de resistencia como la de Darcy-Weisbach o la de Hazen-Williams. Los diametros que
se obtienen en este paso corresponden a valores continuos y no a los valores discretos de los
diametros comerciales que se tengan disponibles; es necesario definir un criterio o desarrollar
un algoritmo gue permita redondear los diametros continuos calculados con esta metodologia a

didmetros comerciales.

Para ilustrar la metodologia de disefio DGM, a continuacidn se presenta un ejemplo de aplicacién de

la misma.

4.1.1.2. Ejemplo de aplicacién de la metodologia DGM

Se requiere disefiar una serie de tuberias alimentada por un embalse con una energia por unidad de
peso disponible de 100 m. c. a. (altura piezométrica disponible). Aguas abajo del embalse hay tres
consumidores potenciales: el primero, localizado a 200 m, consume 100 I/s; el segundo, localizado a
150 m del primero, consume 50 I/s; el tercero, localizado a 500 m del segundo, consume 50 |/s. La serie
de tuberias es plana (i.e. todos los nodos tienen cota cero), la presién minima exigidaesde20m. c.a.y

las tuberias seran de PVC (k, = 0.0015 mm).

Hdisponible @ @ @

100 m.c.a. Ll =200 m L2 =150 m L3 = 500 m

g1=1001/s gz2=501/s q3=50I/s

Figura 12. Ejemplo metodologia “Distribucion Geométrica de la Masa”.

Para solucionar este problema, se seguira cada uno de los pasos descritos.
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1. Caudal total:

3
Qrotal = z g; = 0,10 m3/s + 0,05 m®*/s + 0,05 m3/s = 0,20 m3?/s

i=1

2. Evaluacidén de la funcidn de caudal acumulado para estimar el caudal que fluye por cada uno de

los tramos de la serie de tuberias:

*  Qrramo1 = Qrotar = 0,20 m3/5
o QUrramoz = Qrotai — 23:1 gi = 0,20 m3/5 —0,10 mg/S = (0,10 m3/S
*  Qrramos = Qrotar — 2i=1 qi = 0,20 m®/s — (0,10 m3 /s + 0,05 m3/s) = 0,05 m3/s

3. Calculo de la reaccion:

3
Qy = Zqi <Ly = 0,10 m3/5 % 200m + 0,05m3/5 350 m + 0,05m3/sx850m = 80m?/s-m

i=1
4. Evaluacion de la funcidn de caudal por distancia en cada nodo de la serie:
e M,=0Q,=80m3/s-m

M =80m3/s-m— 21,0 Lyramo: =80m3/s-m—020m3/s=200m =40m3/s-m

M, =80m3/s-m— (0,20m3/s+200m + 0,10m3/s= 150 m) = 25m3/s - m

M; =80m3/s-m— (0,20m3/s*200m + 0,10 m?/s* 150 m 4+ 0,05 m3 /s« 500 m) = 0mi/s - m
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La Figura 13 muestra la funcidn de caudal acumulado y la funcidén de caudal por distancia que se acaban

de calcular.

a.
oL L, }g L, %
025 m‘[s—A

020 mé 3 Q‘

0.15 més—

0.10m%s—------

005 M5—p-mn-mmomrmmm s e

&

45mefs ¥ m—{
40mefs ¥ m—
35mrfs ¥ m—
30 x m— Mi
25mHfs x m—{
20mHfs x m—
15mefs ¥ m—|
107mefs x m—
5 mefs ¥ m—|

=3
T T T T T T T T T T T T T
S 100m  1S0m 200m 2%0m  300m 330 400m  450m  S00m  SS0m 600m 6S0m 700m  790m  800m  E50m

Figura 13. Ejemplo metodologia DGM - funciones de caudal acumulado y de caudal por distancia.

5. Calculo de la LGH éptima:

Funcién escalada:

o H,=LGH;npase = 100m.c.a.

e I =20mca+40m3/s -m=*{100m.c.a.—20m.c.a.)/ (80m3/s) = 60 m.c.a.

e [I,=20mca+25mi/s -m=(100mc.a —20m.c.a)/(80m3/s)=45m.c.a

e H.=20mca+0mifs -m={(100m.ca.—-20m.c.a)f(B0m3/s)=20m.c.a
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Funcion lineal:

Hy = LGHgpase = 100 m. c. a.

H =100m.c.a.—200m = (100 m.c.a.—20 m.c.a.)/ (850 m) = 81,18 m.c. a.

H,=100m.c.a.—350m * (100 m.c.a.—20m.c.a.)/ (850 m) = 67,06 m.c. @

H, =100m.c.a.—850m = (100 m.c.a.—20m.c.a. )/ (850 m) = 20,00 m.c. a.

Funcién promedio:

H, = LGH  pparse = 100 m.c.a.

H, =(60,00m.c.a.+81,18 m.c.a.)/2 = 70,59 m.c.a.

H,={45m.c.a.+6706 m.c.a.)/2 = 56,03 m.c.a.

H;=(20m.c.a.+20m.c.a.)/2 = 20,00 m.c.a.

Las LGH calculadas utilizando las tres funciones anteriores se muestran en la siguiente figura.

110 mc.a.
100 m.c.a.
90 m.c.a.
80 m.c.a.
70m.ca.
60 m.c.a.
50 mc.a.
40 m.c.a.
30 mca.
20 m.c.a.
10 mc.a.

LGH F. Escalada
LGH Lineal

S S 2 —— LGH Promedio

\6:9\ @ — Puiim

{>

I
50m

I
100m

150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m ©550m 600m 650m 700m 750m 800m 850m

Figura 14. Lineas de gradiente hidraulico éptimas calculadas con la funcidén escalada, lineal y promedio.
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6. Cdlculo del didmetro de cada tramo de la serie: para calcular el diametro de cada tramo se

utilizarad la ecuacién de Darcy-Weisbach (Ecuacidon 5) en conjunto con la de Colebrook-White

(Ecuacidn 6).

Dado que el didmetro de la tuberia depende del factor de friccidn fy éste a su vez depende del

diametro, debe llevarse a cabo un proceso iterativo para solucionar de manera conjunta la

Ecuacién 5 y la Ecuacion 6.

Cabe anotar que en este caso no se tendran en cuenta pérdidas menores. Adicional a esto, en los

calculos se tomd un valor de la viscosidad cinematica v ey = 1,141 %1078 m2 /sy dela
(agua a 15°C)

gravedad g = 9,81 m/s>.

En la Tabla 1 se presentan los diametros obtenidos para cada tramo de tuberias a partir de cada

una de las tres LGH dptimas calculadas.

Tahla 1. Diametros obtenidos para el ejemplo de aplicacién de la metodologia DGM.

. Funcion Escalada Funcion Lineal Funcién Promedio
Nodo Nodo | Longitud [ Caudal — — —
Tramo . . 3 h¢ Diametro h¢ Didmetro hg Diametro
Inicial Final {m)} {m’/s)
{m) {mm) {m) {mm) {m} {mm]
1 0 1 200,00 0,20 40,00 0,1800 18,82 0,2102 29,41 0,1917
2 1 2 150,00 0,10 15,00 0,1597 14,12 0,1617 14,56 0,1606
3 2 3 500,00 | 0,05 25,00 0,1418 47,06 0,1244 36,03 0,1315

Dado que la LGH calculada con la funcion escalada tiene una pendiente grande al inicio, el diametro de la

primera tuberia resulta ser inferior al diametro obtenido a partir de la LGH calculada con la funcién lineal

y la funcidn promedio. Por el contrario, al final de la serie de tuberias la LGH calculada con la funcidn

escalada tiene una pendiente menor que las LGH lineal y promedio, por lo cual el didametro del dltimo

tramo obtenido a partir de la LGH de la funcién escalada es considerablemente mayor. Ademas, se

puede ver que los diametros obtenidos con la metodologia en cuestidn son continuos; es decir, no

pertenecen al conjunto de didmetros comerciales discretos que se tengan disponibles.
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4.1.2. Resultados obtenidos por Leonardo Alvarez al aplicar la metodologia “Distribucién
Geométrica de la Masa”
En el proyecto especial, Leonardo Alvarez probéd la metodologia de disefio DGM en aproximadamente
700 series de tuberias con caracteristicas topoldgicas e hidraulicas diferentes. Algunas de estas series
fueron generadas de manera aleatoria y otras de manera controlada con el propoésito de comprender el
efecto de algunas variables especificas en el desempeiio de la metodologia. Cada una de las series
generadas fue disefiada utilizando la metodologia DGM vy el criterio de |-pai Wu; los costos de los disefios
obtenidos con ambas metodologias fueron comparados para evaluar el desempefio de la metodologia

DGM con respecto al criterio de Wu.

Las series de tuberias generadas para este andlisis estdn conformadas por 21 nodos y 20 tubos. Los

parametros de disefio considerados fueron los siguientes:

— Caudal demandado en cada nodo: de manera aleatoria se generaron demandas entre 0,001 m/s y

0,100 m’/s en los nodos de consumo, para lo cual se utilizd la siguiente funcidn:

g; = Coxistencia * [Gmin T (@max — Gmin) * Nlimero Aleatorio|}] Ecuacién 35

donde:

g;: demanda en el i-ésimo nodo.

Gmmin: valor minimo que puede tomar el caudal demandado (0,001 m’/s).
Gmax : caudal maximo demandado (0,100 m>/s).

Numero Aleatorio|}: numero aleatorio entre cero y uno (para cada serie, este valor se generd

utilizando la funcidn de generacidn de nimeros aleatorios que proporciona Excel).

Coxistencia: cOndicidn aleatoria de existencia de demanda en el i-ésimo nodo. Es una variable que
determina si en el i-ésimo nodo se presenta o no demanda; ésta puede tomar dos valores: cero
{indica que no hay demanda en el i-ésimo nodo) y uno (indica que si se presenta demanda en el

i-ésimo nodo). Para determinar el valor de esta variable, se generd un numero aleatorio entre cero y
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uno: cuando el ndmero generado es mayor o igual que 0,5, Coyistencia = 1; €n caso

contrario, Coyisrencia = 0, 0 cual quiere decir que la demanda es nula.

Al incluir una condicion aleatoria de existencia de demanda en los nodos se logra generar series con
distribuciones de demanda muy diferentes, lo cual permite probar la metodologia para una gran
variedad de condiciones. Por otro lado, es importante anotar que el primer nodo corresponde a la
fuente de abastecimiento y se supuso que en éste no hay consumo; ademas, se fijé una condicidn
para que la demanda en el ultimo nodo fuera siempre mayor que cero, con lo cual se garantiza que

haya flujo de agua a lo largo de toda la serie de tuberias.

Topografia de la serie de tuberias: todas las series generadas tienen topografia plana; es decir,

todos sus nodos se encuentran en la misma cota o elevacion.

Distancia entre nodos: esta distancia determina la longitud de cada tubo. De manera aleatoria se

generaron distancias entre 10 m y 1000 m, para lo cual se utilizo la siguiente funcidn:

L; = Ligin + (Lopax — Lipin) = Numero Aleatoriol} Ecuacién 36

donde:

L;: longitud del i-ésimo tramo de tuberia.

Lonin: valor minimo que puede tomar la longitud de una tuberia o distancia entre nodos (10 m).
Loy valor minimo que puede tomar la longitud de una tuberia o distancia entre nodos (1000 m).

Numero Aleatorio|}: nimero aleatorio entre cero y uno.

Coeficiente de pérdidas menores en cada tramo de tuberia: para cada tramo de tuberia se genero

un coeficiente de pérdidas menores aleatorio que depende de la longitud del tramo:

i = 0,1 * L; * Nimero Aleatorio|} Ecuacién 37
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donde:
k., i: coeficiente de pérdidas menores del i-ésimo tramo de tuberia.
L;: longitud del i-ésimo tramo de tuberia.

Numero Aleatorio|}: nimero aleatorio entre cero y uno.

— LGH a la entrada del sistema (en la fuente de abastecimiento): de manera aleatoria se generaron
valores de la linea de gradiente hidraulico a la entrada del sistema entre 15 m. c. a. y 200 m. c. a.,

para lo cual se utilizé la siguiente funcion:

Hy = Hymin + (Hy max — Hy min) * Namero Aleatoriol} Ecuacién 38

donde:

Hy: LGH a la entrada del sistema.

Hj i valor minimo que puede tomar la LGH a la entrada del sistema (15 m. ¢. a.).
Hj 1max: valor maximo que puede tomar la LGH a la entrada del sistema (200 m. ¢. a.).

Numero Aleatorio|}: nimero aleatorio entre cero y uno.

—  Caracteristicas del fluido: para los disefios se considerd agua a 15 °C.

(Viagua a15°c) = 1,141 * 107 m?/s)

— Rugosidad absoluta de las tuberias: todos los disefios se hicieron en PVC, el cual tiene una rugosidad

absoluta (k) de 0,0015 mm.

Las series de tuberias utilizadas para probar la metodologia DGM fueron generadas en Excel, programa
en el cual se implementd también una macro para realizar el disefio tanto con el método DGM como con
el criterio de I-pai Wu. Como se explicé previamente, estas dos metodologias arrojan como resultado
didmetros continuos no comerciales. En su investigacion, Leonardo Alvarez no aproximoé los didmetros a

valores comerciales, sino que comparod directamente los disefios con didmetros continuos.
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Para evaluar el costo de los disefios obtenidos se utilizd la siguiente funcién:
NT
C.= E ko« L; » D Ecuacién 39
i=1

donde:

C;: costo total en ddlares de la serie de tuberias.

k: coeficiente de la funcidn de costos; se utilizé k = 0,015 (tomado de Saldarriaga, 2007).
L;: longitud del i-ésimo tramo de tuberia en metros.

D;: didmetro del i-ésimo tubo en milimetros.

k: exponente de la funcidn de costos; se utilizd x =1,46 (tomado de Saldarriaga, 2007).

Para comparar el costo del disefio obtenido con la metodologia DGM y el del disefio obtenido con

criterio de Wu, Alvarez utilizo el siguiente indicador, al cual denominé costo diferencial:

Costor_paiwu — COStOpau

Costo Diferencial % = * 100 % Ecuacién 40
COStO[—pai wu

Se puede observar que el costo diferencial serd positivo cuando Costo;_pq; wy > COStopey, sera cero

cuando Costo;_pqiwy = CoStopey y sera negativo cuando Costo;_pqiwy < CoStopgy.

Ademas, Alvarez realizo disefios utilizando la LGH promedio (Ecuacion 34) y utilizé el indicador anterior
(i.e. costo diferencial) para comparar el costo de estos disefios con los de las configuraciones obtenidas

al aplicar el criterio de Wu.

Por otra parte, Alvarez analizd la relacidn entre el coeficiente de asimetria de las demandas de una serie
y el costo diferencial de los disefios obtenidos con la metodologia DGM y con la funcidn promedio. El

coeficiente de asimetria es una medida del grado de asimetria de una distribucion con respecto a su
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media. Un valor positivo de este coeficiente significa que la distribucidn se encuentra sesgada a la
izquierda; es decir, se tiene una distribucion unilateral que se extiende mas hacia valores positivos
(orientacidn positiva). Un valor negativo indica que la distribucion esta sesgada a la derecha. La ecuacion

para el calculo del coeficiente de asimetria es la siguiente:

_ Ziitq e — x)3

n#*53

CA Ecuacién 41

donde:

n: numero de datos que conforman la muestra analizada (en este caso, se tendria n = NN, donde NN
corresponde al nimero de nodos de consumo de la serie de tuberias).

x;: demanda en el i-ésimo nodo.

X: media de las demandas en los nodos.

s: desviacion estandar de la muestra.

Inicialmente, Alvarez analizé 200 series de tuberias generadas de manera aleatoria. En éstas observé que
los disefios realizados con la funcién escalada (i.e. metodologia DGM) presentan costos diferenciales
negativos, lo cual indica que el método de Wu conduce a diseifios mas econdmicos. El costo diferencial
promedio fue de -1,94 %, con un valor maximo de 0,73 % y un valor minimo de —6,03 %. Por otra parte,
observd que el 84,5 % de los disefios obtenidos a partir de la funcién promedio presentan costos
diferenciales positivos, lo que quiere decir son disefios mas econdmicos que los obtenidos a partir del
criterio de Wu. En el caso de la funcidn promedio, el costo diferencial promedio fue de 0,47 %, con un
valor maximo de 2,15 % y un valor minimo de -0,87 %. Los resultados obtenidos en este primer analisis
se resumen en la Figura 15, en la cual se encuentra graficado el costo diferencial de los disefios
obtenidos a partir de la funcion escalada y de la funcion promedio contra el coeficiente de asimetria de

las demandas.
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Figura 15. Analisis del desempefio de la metodologia DGM — series generadas aleatoriamente.

Fuente: informe de proyecto especial de Leonardo Alvarez

En la Figura 15 se puede observar que la gran mayoria de los puntos correspondientes a los disefios
obtenidos con la funcidon promedio se encuentran por encima de cero y de los puntos correspondientes a
la funcidén escalada, lo que confirma lo que se menciond previamente: los disefios obtenidos con la
funcién promedio son, en general, mas econdmicos que los obtenidos a partir del criterio de Wu y de la
funcidn escalada. Ademas, en la Figura 15 se puede ver que no hay correlacién entre el valor del

coeficiente de asimetria y el costo de los disefios.

Al analizar las primeras 200 series de tuberias, Alvarez noté que en muchos de los casos en los que la
funcidn escalada llevaba a disefios mas econdmicos que el criterio de Wu, las demandas se encontraban
concentradas en un drea especifica de la serie. Con el propdsito de probar el efecto de la distribucidn de
la demanda en el desempefio de la metodologia DGM, Alvarez generd 500 nuevas series de tuberias en
las cuales forzd algunas condiciones especificas. En la siguiente tabla se indica el nimero de series que se
generaron para cada condicidn particular que se queria probar; ademas, se muestra el costo diferencial
promedio de los disefios obtenidos para cada una de estas condiciones (en este caso solo se realizaron

disefios con la funcidn escalada y no con la promedio).
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Tabla 2. Series con condiciones especificas — analisis metodologia DGM.

Condicion especifica de las series de tuberias | Nimero de series generadas| Costodiferencial promedio
Series totalmente aleatorias 100 0,28%
Series can caudal en todos los nodos 100 0,15%
Series con longitud de tuberias constante 100 0,21%
Series con demandas concentradas al inicio 100 4.72%
Series con demandas concentradas en el centro 50 2,40%
Series con demandas concentradas al final 50 3,00%

Los resultados obtenidos en este andlisis se muestran en la Figura 16.

Coeficiente de Asimetria vs Costo Diferencial
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Figura 16. Analisis del desempefio de la metodologia DGM - series con condiciones controladas.

Fuente: informe de proyecto especial de Leonardo Alvarez

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis con condiciones controladas se concluy6 lo siguiente:

— Al comparar las series totalmente aleatorias con aquellas series de longitud de tuberias constante, se
observd que los resultados obtenidos eran similares (los costos diferenciales obtenidos fueron
parecidos); esto permite concluir que el costo diferencial v por lo tanto la eficiencia de la
metodologia DGM es independiente de la longitud de las tuberias que conforman la serie.

— En los tres casos de demanda concentrada, especialmente en el caso de demanda concentrada al
inicio, los costos diferenciales fueron positivos; esto indica que la metodologia DGM presenta un

mejor compoartamiento (i.e. lleva a disefios mas econdmicos) que el criterio de Wu en los casos en
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los que la demanda de caudal se encuentra concentrada en pequefias areas de las series de tuberias.
Al analizar las LGH de los disefios con demandas concentradas, se observd que en las configuraciones
obtenidas con la metodologia DGM la LGH presenta grandes pendientes en las zonas en las que esta
concentrada la demanda, por lo cual se adapta mejor a las condiciones hidraulicas del sistema y da

origen a disefios mas econdmicos. Un ejemplo de esta dltima observacion se ilustra en la Figura 17.
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Figura 17. LGH de los disefios obtenidos con la metodologia DGM y con el criterio de I-pai Wu para el caso

de series con demandas concentradas (a) al inicio y (b) en el centro de |a serie de tuberias.

Fuente: informe de proyecto especial de Leonardo Alvarez

Finalmente, Alvarez analizé 50 series de tuberias con demandas uniformes y obtuvo un costo diferencial

promedio de -0,03 %, lo que indica que los costos de los disefios obtenidos con la funcién escalada y con

el criterio de Wu son aproximadamente iguales para esta condicidn de distribucion de demandas.

En resumen, se puede decir que:

En el caso de demandas concentradas en pequeiios tramos de la serie de tuberias, la metodologia
DGM presenta un desempeiio considerablemente superior al del criterio de Wu.

En el caso de demandas no concentradas, la metodologia DGM lleva a disefios ligeramente mas
costosos que el criterio de I-pai Wu. Para esta condicién, la funcidén promedio probo generar disefios
mas econdmicos que los obtenidos con la funcidn escalada (i.e. metodologia DGM) y con el criterio

de Wu.
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e En el caso de demandas uniformes, la metodologia DGM vy el criterio de Wu arrojan resultados
aproximadamente iguales.

s la metodologia DGM parece ajustarse mejor que el criterio de Wu a las condiciones hidraulicas
variables de las series de tuberias.

e A partir de los resultados obtenidos, se puede afirmar que la variacion de la presién en cada nodo de
una serie de tuberias si depende del producto del caudal en un punto de la serie por la distancia de

dicho punto a la fuente de abastecimiento.

4.1.3. Analisis critico y comprobacion de la metodologia “Distribucion Geométrica de la

Masa”

La investigacion desarrollada por Leonardo Alvarez constituye un paso importante para la comprension
fisica del concepto de |-pai Wu: Alvarez logré demostrar que la LGH dptima de una serie de tuberias y,
por lo tanto, el disefio dptimo de la misma dependen de una potencia hidraulica, la cual es funcién del
caudal en un punto determinado de la serie y de la distancia de dicho punto a la fuente de

abastecimiento. No obstante, al analizar esta investigacion surgen los siguientes interrogantes:

1. iComo podrian redondearse los diametros continuos obtenidos al aplicar la metodologia DGM a
diametros comerciales? i Cudl es la magnitud del efecto de dicho redondeo en los costos de los

disefios?

2. iComo se desempefia la metodologia DGM en comparacidn con otras metodologias de
optimizacion como los algoritmos genéticos? En su investigacidn, Alvarez sélo compard los
disefios obtenidos con la metodologia DGM contra los disefios resultantes al aplicar el criterio de
[-pai Wu; para determinar la eficacia de la metodologia DGM, es necesario evaluar su

desempefio mediante la comparacién con otras metodologias de disefio.

3. ¢éPor qué en muchos casos la LGH promedio (obtenida al promediar los valores de la LGH
calculada con la funcion escalada y con la funcidn lineal) genera disefios mas econdmicos que los
obtenidos al utilizar directamente las presiones calculadas con la funcion escalada (metodologia

DGM)? Este aspecto sugiere que, aunque la funcidn propuesta por Alvarez produce disefios
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econdmicos, ésta no logra generar la LGH dptima vy, por lo tanto, no permite encontrar el disefio

de minimo costo.

Con el propodsito de responder estos interrogantes, en la presente investigacion se desarrollé un
algoritmo para redondear los didmetros continuos obtenidos con la metodologia DGM a diametros
comerciales. De manera posterior, se generaron series de tuberias con demandas uniformes y con
demandas concentradas al inicio, en el centro y al final; estas series se disefiaron con la metodologia
DGM, después de lo cual los didmetros continuos fueron redondeados a diametros comerciales con el
algoritmo desarrollado para tal fin. Finalmente, los disefios obtenidos {con diametros redondeados) se

compararon contra los disefios dptimos encontrados con otras metodologias de disefio.

4.1.3.1. Algoritmo para el redondeo de diametros

El algoritmo de redondeo desarrollado es bastante simple: éste consiste en aproximar el diametro
continuo calculado para cada tubo al diametro comercial disponible mas cercano, corrigiendo en cada
paso (es decir, después de redondear el didmetro de un tubo) la LGH en el nodo final del tubo cuyo
didmetro acaba de ser redondeado.
El primer paso que se lleva a cabo en el algoritmo desarrollado consiste en leer los datos iniciales del
problema, éstos son:

¢ Conjunto de didmetros comerciales disponibles.

¢ Numero de tuberias que conforman la serie.

¢ Longitud de cada tuberia.

o (Coeficiente de pérdidas menores de cada tramo de tuberia.

¢ (Caudal demandado en cada nodo, a partir de lo cual se puede calcular el caudal que fluye por

cada tuberia.
¢ LGH ideal en cada nodo de la serie.
¢ Rugosidad absoluta del material para el cual se va a disefiar.

e Propiedades del fluido.
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Posteriormente, el algoritmo recorre, del primero al dltimo, todos los tubos que conforman la serie y va

redondeando el didametro de cada uno de éstos. Los pasos del algoritmo de redondeo se describen a

continuacion.

1.

Inicializar el proceso eni=1, donde i corresponde a la posicidn de cada tubo dentro de la serie.

Leer la LGH ideal en el nodo inicial y final del tubo i (en adelante, estas LGH se denominaran
LGHiciat idgeat; Y LGHpinat idear,), @ partir de lo cual se estiman las pérdidas de energia que tienen
lugar dicho tubo; estas pérdidas corresponden a la suma de las pérdidas por friccion (hs,) més las

pérdidas menores (i, ) que ocurren en el tramo de tuberia que se esta analizando:
AH; = LGHiciat igeat; — LGHrinat ideat; = R, + P,

Se calcula el didmetro exacto (d on;inue ) que al transportar el caudal que fluye por el tubo i produce
las pérdidas de energia calculadas en el Paso 2. Para esto se utiliza la ecuacién de Darcy-Weisbach
(Ecuacidn 5) en conjunto con la de Colebrook-White {Ecuacidn 6) y la ecuacién para la estimacidn de

las pérdidas menores.

Si el tubo i es el dltimo tubo de la serie, el diametro calculado en el Paso 3 se redondea al siguiente
didmetro comercial {para asegurar que se cumple con la restriccion de presion minima en el nodo

final) y el algoritmo de redondeo termina en este punto. De no ser asi, continuar con el Paso 5.

Si el deonrinue calculado en el Paso 3 es menor que el minimo didmetro comercial disponible, al
i-ésimo tubo se asignara este dltimo diametro {i.e. el menor diametro comercial disponible) y se

continua directamente con el Paso 9. De lo contrario, se sigue al Paso 6.

Identificar los didmetros comerciales inmediatamente anterior y siguiente al d onrinue calculado en

el Paso 3; estos didgmetros se denominaran de ahora en adelante dinforior ; ¥ dsuperior ;-

Se calculan las siguientes dos diferencias: |dccm,:muo — dmferiori| y |dccm,:muo . dsupeﬂwi|.
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10.

11.

12.

Si |dcominuo = dinfermi| < |dcommuo — dsuperior |, €l didmetro del i-ésimo tubo se aproxima a

dinferior ;5 €N CASO cONtrario, se aproxima a dsyperior ;-

Con el nuevo diametro asignado, se calculan las pérdidas de energia que tienen lugar en el i-ésimo
tubo (para esto se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach en conjunto con la de Colebrook-White y la

ecuacion para la estimacidn de las pérdidas menores):
Perdidas de Energiapypo; = Ry, + by,

Con las pérdidas de energia corregidas calculadas en el Paso 9, se estima la nueva LGH objetivo en el
nodo final del tubo i, la cual corresponde a la LGH objetivo del nodo inicial tubo i + 1. La nueva LGH

se calcula de la siguiente manera:

LGHinat igeat; = LGHiniciat igear, — Pérdidas de Energiaryupe i = LGHinicial ideaty, ,

i=i+1 (se pasa al siguiente tubo de la serie).

Si i es menor que NT (NT = numero de tubos que conforman la serie), regresar al Paso 2, de lo

contrario, finalizar el algoritmo.

Este algoritmo se implementd como una funcidn en el programa Microsoft Excel, el cual se utilizd para

generar y disefiar nuevas series de tuberias con la metodologia DGM.

4.1.3.2. Evaluacién del desempefio de la metodologia DGM en comparacién con otras

metodologias de disefio optimizado

Para evaluar la eficacia de la metodologia DGM frente a otras metodologias de diseiio, se generaron

aproximadamente 50 series de tuberias con diferentes caracteristicas hidraulicas y topologicas. Cada una

de las series generadas fue disefiada de acuerdo con la metodologia DGM vy los didametros continuos
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obtenidos fueron redondeados con el algoritmo descrito en el Numeral 4.1.3.1. Si los didmetros no se
redondearan, no seria posible comparar los disefios obtenidos con la metodologia DGM con los disefios
alcanzados con otras metodologias, dado que la mayoria de metodologias existentes (e.g. algoritmos

genéticos) generan de manera directa disefios con didmetros comerciales discretos.

Posteriormente, las series de tuberias generadas fueron disefiadas con otras metodologias, hasta
asegurar que se alcanzara un disefio muy cercano al dptimo global. Para esto se utilizaron los algoritmos
de disefio implementados en el software de simulacién hidraulica del CIACUA (REDES), entre los que se
encuentran los algoritmos de Superficie Optima de Presiones y disefio rapido desarrollados por Villalba
(2004) y los algoritmos genéticos. Las series generadas fueron disefiadas con todos los algoritmos
disponibles y también se probaron combinaciones de algoritmos; por ejemplo, se realizaron predisefios
con la metodologia SOP y éstos fueron utilizados como punto de partida de los algoritmos genéticos. El
proceso de diseiio de cada serie se dio por terminado sélo cuando después de hacer multiples corridas
con algoritmos genéticos, fijando un minimo de 200 generaciones y 200 individuos por generacidn, se

dejaran de obtener mejoras o disminuciones en los costos.

Las series utilizadas en este analisis no fueron generadas de manera aleatoria sino controlada; los
parametros considerados al generarlas fueron los siguientes:
e Numero de tuberias: 20.
¢ |LGH ala entrada (en la fuente de abastecimiento): entre 30 m. c. a. y 150 m. c. a.
* Topografia plana {todos los nodos se encuentran en la misma cota).
¢ longitud de cada tramo de tuberia: 50 m.
* Rugosidad absoluta de las tuberias: todos los disefios se hicieron en PVC, el cual tiene una
rugosidad absoluta (k) de 0,0015 mm.
e Caracteristicas del fluido: para los disefios se considerd agua a 15 °C.
e Funcién de costos: se utilizd la misma funcién de costos empleada por Leonardo Alvarez (ver
Ecuacion 39), con un coeficiente de 0,015 y un exponente de 1,46.
e (Caudal demandado en los nodos de consumo: entre 0,05 m/s y 0,10 m?/s. Se generaron series
con cuatro patrones de demanda diferentes:

o Demandas uniformemente distribuidas.
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o Demandas concentradas al inicio de la serie (en los seis primeros nodos).
o Demandas concentradas en €l centro de la serie (en los seis nodos del medio).
o Demandas concentradas al final de la serie {en los seis altimos nodos).
Para asegurar que se presentara flujo a lo largo de toda la serie de tuberias, en todos los casos se

puso una demanda superior a cero en el dltimo nodo.

En general, los resultados obtenidos para las series con un mismo patrén de demanda fueron similares. A
continuacién se presentan algunos de los resultados obtenidos para cada uno de los cuatro patrones de

demanda estudiados.

En este andlisis se adoptd el indicador de costo diferencial {Ecuacién 40) para comparar el costo del
disefio obtenido con la metodologia DGM con el del disefio dptimo alcanzado con otras metodologias;
cuando este indicador toma valores negativos, quiere decir que el disefio obtenido con la metodologia

DGM es mas costoso que el obtenido con otras metodologias de disefio y viceversa.

Demanda uniforme (de igual magnitud en todos los nodos e igualmente espaciada):

La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos para tres series con demanda uniforme.

Tabla 3. Resultados de la comprobacién de la metodologia DGM - demanda uniforme.

Sﬁmgﬁ:ﬁz PARAMETROS DE LA SERIE METODO DE DISENO |COSTO DEL DISENO |COSTO DIFERENCIAL

L=50 = 0,050 m* DGM $71.947,25

SERIE 1 m. Q= 5IEm s, — -0,66%
Hp=135m.c.a., Pmin=10m.c.a. Disefio Optimo $ 71.476,02
L=50 = 0,010 m¥ DGM 49.507 22

SERIE 2 AT ST ———— $ -5,40%
Hp= 30 m.c.a., Pmin =10 m.c.a. Disefio Optimo $ 46.970,94
= = 3 DGM 59.560,42

SERIE 3 L=50m, q=0,025m"s, __DeoM $ ; 5 1%

Hg= 70 m.c.a., Pmin = 10 m.c.a. Disefio Optimo $ 58.913,85 '

Los siguientes graficos ilustran la distribucidn de la demanda y la forma de la LGH de los disefios dptimos

alcanzados para las series indicadas enla Tabla 3.
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Figura 18. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de la primera serie con

demanda uniforme.
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Figura 19. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de la segunda serie con

demanda uniforme.
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Figura 20. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de la tercera serie con

demanda uniforme.
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Los costos diferenciales presentados en la Tabla 3 indican que para el caso de demanda uniforme, el

disefio obtenido con la metodologia DGM es ligeramente mas costoso que el disefio 6ptimo, aunque la

diferencia en costos no es grande. Al observar las figuras anteriores, se puede ver que la LGH del disefio

obtenido con la metodologia DGM tiende a estar por debajo de la LGH del disefio 6ptimo; esto explica el

hecho de que Leonardo Alvarez haya obtenido mejores resultados al promediar la LGH resultante de la

funcion escalada con la LGH recta.

Demanda concentrada al inicio de la serie (en los seis primeros nodos):

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos para tres series con demanda concentrada en el primer

tercio del sistema (en los seis primeros nodos).

Tabla 4. Resultados de |la comprobacién de la metodologia DGM - demanda concentrada al inicio.

iliw:r"b::?g PARAMETROS DE LA SERIE METODO DE DISENO|COSTO DEL DISENO|COSTO DIFERENCIAL
= = 3 i DGM 22.415,49
SERIE 1 L=50m, g=0,050m Is’(G primeros nodos), _ 2= $ -12,36%
Hp= 70 m.c.a., Pmin=10m.c.a. Disefio Optimo $ 19.949.33
SERIE 2 L=50m, q=0,100 mals’(ﬁ primeros nodos), . "DGI:\.'I . $ 28.665,93 16,24%
Hp= 80 m.c.a., Pmin=10m.c.a. Disefio Optimo $ 24.661,76
= = 2 i DGM 26.429,62
SERIE 3 L=50m, q=0,075m>/s (6 primeros nodos), __DoM $ ) -10.76%
Hg= 70 m.c.a., Pminh =10 m.c.a. Disefio Optimo $ 23.861,22 !

Los siguientes graficos ilustran la distribucidn de la demanda y la forma de la LGH de los disefias optimas

alcanzados para las series indicadas en la Tabla 4.
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Figura 21. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de la primera serie con

demanda concentrada al inicio.
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Figura 22. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de la segunda serie con

demanda concentrada al inicio.
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Figura 23. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de |a tercera serie con

demanda concentrada al inicio.

El costo diferencial de las series con demandas concentradas al inicio es siempre negativo y de magnitud
considerable; esto indica que, para este patron de demanda, el disefio obtenido con la metodologia
DGM se aleja sensiblemente del disefio dptimo. En las Figuras 21, 22 y 23 se puede observar con claridad
gue la LGH de los disefios obtenidos con la metodologia DGM se encuentra muy por debajo de la LGH de

los disefios dptimos; esto confirma lo que se dijo previamente con respecto al mejor desempeiio de la

funcion promedio.
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Demanda concentrada en el centro de la serie (en los seis nodos del medio):

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos para tres series con demanda

tercio del sistema.

concent

rada en el primer

Tabla 5. Resultados de la comprobacién de la metodologia DGM — demanda concentrada en el centro.

DEMANDA - , & =
EN EL CENTRO PARAMETROS DE LA SERIE METODO DE DISENO|COSTO DEL DISENO|COSTO DIFERENCIAL
= = 3 i DGM 41.320,17
SERIE 1 L=50m, q= 0,050 m°/s '(6 nodos del medio), - $ 3,39%
Hp= 70m.c.a., Pmin = 10 m.c.a. Disefio Optimo $ 39.967,01
= = 3 i DGM 56.940,02
SERIE 2 L=50m, q=0,100 m°/s ’(6 nodos del medio), _ oM $ 1,45%
Hp= 80 m.c.a., Pmin= 10 m.c.a. Disefio Optimo $ 56.125,59
= = 3 i DGM 52.057,15
SERIE 3 L =50m, q= 0,075 m-/s (6 nodos del medio), __DoM $ . 55 55
Hg= 70 m.c.a., Pminh = 10 m.c.a. Disefio Optimo $51.999,17 ’

Los siguientes graficos ilustran la distribucién de la demanda y la forma de la LGH de los disefios 0ptimos

alcanzados par

a las series indicadas en la Tabla 5.
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Figura 24. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de la primera serie con

demanda conce

ntrada en el centro.
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Figura 25. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de la segunda serie con

demanda concentrada en el centro.
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Figura 26. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de |a tercera serie con

demanda concentrada en el centro.

El desempeiio de la metodologia DGM para el caso de demandas concentradas en el centro es muy
similar al observado en el caso de demandas uniformes: los disefios obtenidos con la metodologia DGM
son ligeramente mas costosos que los disefios dptimos obtenidos con otras técnicas, aunque la
diferencia en costos es pequeiia. Nuevamente se observa que la LGH de los disefios alcanzados con la

metodologia DGM tiende a estar por debajo de la LGH de los disefios 6ptimos.

Demanda concentrada al final de la serie [en los seis dltimos nodos):

La Tabla 6 presenta los resultados obtenidos para dos series con demanda concentrada en el dltimo

tercio del sistema (en los dltimos 6 nodos).
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Tabhla 6. Resultados de la comprobacién de la metodologia DGM — demanda concentrada al final.

?AELM:ﬂ:f PARAMETROS DE LA SERIE METODO DE DISENO|COSTO DEL DISENO|COSTO DIFERENCIAL
- = 3
SERIEY L =50 m_, q=0,050m Is’ (ti nodos del final), DGM $ 64.687,24 0,00%
Hg= 60 m.c.a., Pmin = 10 m.c.a. Disefio Optimo $ 64.687,24
= = A DGM ;
SERIE 2 L=50m, g=0,100m Is’ (6 nodos del final), _ oM $ 89.624,05 0,00%
Hp= 80 m.c.a., Pmin = 10 m.c.a. Disefio Optimo $ 89.624,05

Los siguientes graficos ilustran la distribucidn de la demanda y la forma de la LGH de los disefias optimas

alcanzados para las series indicadas enla Tabla 6.
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Figura 27. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de la primera serie con

demanda concentrada al final.
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Figura 28. Comprobacién metodologia DGM - Distribucién de demandas y LGH de la segunda serie con

demanda concentrada al final.
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En la Tabla & se puede observar que cuando las demandas se encuentran concentradas al final de la

serie, los disefios obtenidos con la metodologia DGM practicamente coinciden con los disefios dptimos

encontrados con otras metodologias. Se puede entonces afirmar que el desempefio de la metodologia

DGM es dptimo para el caso de demandas concentradas al final de la serie de tuberias.

Conclusiones:

A partir del analisis y comparacién del desempeiio de la metodologia DGM con el de otras metodologias

para el disefio optimizado de series de tuberias, se puede concluir lo siguiente:

Cuando las demandas son uniformes o estan concentradas en la parte central de la serie de
tuberias, la metodologia DGM genera disefios ligeramente mas costosos que los disefios 6ptimos
alcanzados con otras metodologias, pero la diferencia en costos es pequeiia.

Cuando las demandas se encuentran concentradas al inicio de la serie, la metodologia DGM lleva
a disefios que se alejan considerablemente del dptimo.

Cuando las demandas estan concentradas al final de la serie, la metodologia DGM genera
disefios que practicamente coinciden con los dptimos encontrados con otras metodologias.

En general, la LGH obtenida al aplicar la metodologia DGM tiende a estar por debajo de la LGH
de los disefios dptimos; esto explica por qué Leonardo Alvarez obtuvo mejores resultados con la
LGH promedio que con la LGH de la funcién escalada. La LGH de la metodologia probada
presenta una gran pendiente al inicio y luego se hace mds plana, por lo cual en la primera parte
de la serie de tuberias se obtienen diametros pequeiios que producen grandes pérdidas y hacia
el centro vy el final se tienen didmetros mayores que los de los disefios generados con otras
técnicas de optimizacion.

Dado que la metodologia DGM funciona bien en algunos casos, pero no en otros y que la LGH
generada por ésta tiende a estar por debajo de la LGH dptima, se puede concluir que la
metodologia no logra explicar a cabalidad la variacidon de la presion en cada nodo de una serie de
tuberias. No obstante, los resultados obtenidos demuestran que la LGH éptima y, por lo tanto, el
disefio Optimo de una serie de tuberias si dependen de una potencia hidraulica que es funcidn

del caudal en un punto determinado de la serie y de la distancia de dicho punto a la fuente de
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abastecimiento. A partir de esta informacion es posible desarrollar nuevas funciones que
involucren el concepto de potencia hidraulica y que logren explicar mejor la variacién 6ptima de
la LGH a lo largo de una serie de tuberias con diferentes caracteristicas hidraulicas y topoldgicas.
¢ Seria recomendable estudiar otros algoritmos de redondeo que pudieran resultar mas eficientes,
disminuyendo ligeramente el costo de los disefios obtenidos con la metodologia DGM y

acercandolos a los disefios dptimos alcanzados con otras metodologias.

4.2. CREACION Y ANALISIS DE LA FUNCION DE “POTENCIA DISPONIBLE EN CADA
NODO”

A partir de los resultados obtenidos al probar la metodologia DGM, se decidié crear una nueva funcién
hidraulica que involucrara el producto del caudal por la distancia y analizar su relacion con la forma de la
LGH de diseiios previamente optimizados con otras metodologias (i.e. SOP, disefio rapido, programacion

por restricciones y algoritmaos genéticos).

La nueva funcion hidraulica debe cumplir con las siguientes restricciones:

¢ Se debe poder evaluar en cada nodo de la serie de tuberias.

e Debe ser mondtonamente creciente o decreciente; es decir, al evaluar la funcidn desde el nodo
inicial {i.e. fuente o embalse) hasta el nodo final de la serie de tuberias, esta debe: o tomar
siempre valores sucesivamente mayores (funcidon mondtonamente creciente) o tomar siempre
valores sucesivamente menores (funcién mondtonamente decreciente), pero no puede
presentar alternativamente tramos crecientes y decrecientes.

¢ Para que pueda aplicarse sin problema a cualquier serie de tuberias, es preferible tener una

funcidn adimensional que no dependa de la magnitud del sistema analizado.

Después de analizar diferentes opciones, se cred una funcion que cumple con las restricciones

anteriores; esta funcion se denomind “Potencia Disponible en cada Nodo” (PDN). La potencia involucrada

en esta funcidn corresponde a la potencia que se disipa en cada tuberia de la serie cuando el agua fluye a
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través de esta; por lo tanto, como se muestra en las siguientes ecuaciones, la funcién PDN incluye el

producto del caudal que fluye por cada tuberia multiplicado por la longitud de esta.

La funcidn desarrollada corresponde a la siguiente ecuacion:

PTotal - PC(msumida hasta el nodo j
1100 % Ecuacién 42

PDN;(%) = =
Total

donde:
PDN;: potencia disponible en el nodo .
Prorar: potencia total del sistema.

Pronsumida hasta el nodo j: POtencia consumida hasta el nodo J.

La potencia total del sistema corresponde a la sumatoria del producto del caudal que fluye por cada

tuberia por la longitud de dicha tuberia:

NT
Protar = z Q;- L; Ecuacién 43
i=1

donde:
NT: nimero de tuberias que conforman la serie.
@;: caudal que fluye por el i-ésimo tubo.

L;: longitud del j-ésimo tubo.

La potencia consumida hasta un nodo determinado corresponde a la sumatoria del producto @ X L de
los tubos que se encuentran aguas arriba del nodo de interés. Para facilitar la comprension de este
concepto, se utilizara el esquema mostrado en la Figura 29, en el cual se indica la forma en la que se

numeraran los nodos y tubos que conforman el sistema.
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Figura 29. Esquema para la descripcion del concepto de Potencia Disponible en cada Nodo.

De acuerdo con la explicacion previa y con la Figura 29, se llega a |a siguiente ecuacion para el calculo de

la potencia consumida hasta el j-ésimo:

¥
PConsumida hasta el nodo j = z Qi ) Li Ecuacion 44

i=1

Al sustituir la Ecuacion 43 y la Ecuacién 44 en la Ecuacién 42, se obtiene la siguiente expresién para el

calculo de |la Potencia Disponible en cada Nodo:

NT j

o1 Qi Ly — 2 Qi v Ly
NT
ie1 @i Ly

PDN;(%) = - 100 % Ecuacién 45

Se puede ver que el valor maximo de la funcién PDN ocurre en |la fuente de abastecimiento, punto en el
cual la potencia disponible es del 100 %; por el contrario, el minimo valor se presenta en el nodo final de

la serie de tuberias, donde la potencia disponible es del 0% {la PDN es una funcién mondtonamente

decreciente).

Una vez definida la funcidn hidraulica, se debe estudiar su relacion con la LGH dptima de una serie de
tuberias. Con este propdsito, se generaron, tantc de manera aleatoria como controlada, multiples series
de tuberias con caracteristicas hidraulicas y topcldgicas diferentes. Para cada una de las series creadas se
encontrd el disefio éptimo utilizando los algoritmos de disefic implementados en el programa REDES (i.e.
SOP, disefio rapido, programacion por restriccicnes y algoritmos genéticos) y se estudid la relacién entre
la LGH éptima y la PDN. Este analisis se presenta a continuacion.
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4.2.1. Andlisis de la relacidn entre la Potencia Disponible en cada Nodo y la linea de gradiente
hidraulico optima
Inicalmente, se generaron de manera aleatoria 20 series de tuberias con las siguientes caracteristicas:

e Numero de tuberias: 20

LGH a la entrada: valor aleatorio entre 50 m y 80 m.

¢ Longitud de cada tuberia: valor aleatorio entre 10 m y 50 m.

e Demanda en cada nodo: valor aleatorio entre 0,100 m°/s y 0,005 m/s.

s (ota de cada nodo: cero {inicialmente se trabajara con series planas para poder analizar el efecto

de las variables hidraulicas de manera independiente de la topografia).

Posteriormente, se generaron de manera controlada 20 series de tuberias con los siguientes patrones
de demanda:

¢ Demandas uniformes

¢ Demandas concentradas al inicio de la serie de tuberias.

¢ Demandas concentradas en el centro de la serie de tuberias.

¢ Demandas concentradas al final de la serie de tuberias.

Las series con patrones de demanda controlados estan también conformadas por 20 tuberias, cada una

con longitud igual a 50 m.
A continuacion se presenta la base de diametros comerciales utilizada en el disefio (ver Tabla 7), el valor

de los parametros fisicos empleados en los calculos hidraulicos {ver Tabla 8) y el coeficiente y exponente

de la funcidn de costos aplicada (se utilizd la Ecuacidn 39 con los parametros indicados en la Tabla 9).
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Tabla 7. Base de diametros comerciales utilizada en el disefio de las series de tuberias.

Diametro (m)

0,05
0,08
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,60
0,75
0,80
1,00
1,20
1,40
1,50
1,80

Tabla 8. Parametros fisicos e hidraulicos considerados

en el disefio de las series de tuberias.

PARAMETROS
v (mrs) 1.14E-06
k. (m) 0,0000015

Pmin (m) 10,00

g (mis?) 981

Tabla 9. Parametros de la funcién de costos

utilizada en el disefio de las series de tuberias.

FUNCION DE COSTOS
Coeficiente 0,015
Bxponente 1,46

Para cada serie de tuberias se obtuvo su disefio dptimo utilizando los algoritmos de disefio

implementados en el programa REDES (i.e. disefio rapido, SOP, programacion por restricciones y

algoritmos genéticos).

Para el disefio dptimo de cada serie de tuberias se realizaron tres graficos:

e Abscisa vs. Demanda en cada nodo.

e Abscisa vs. LGH en cada nodo.

e Potencia Disponible en cada Nodo vs. LGH: a la grafica obtenida en este caso se ajustd una curva

polindmica de grado dos {en cada gréafica se presenta la ecuacion de la curva ajustada y el valor

del coeficiente de determinacién R?).
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Ademas, para las series con demandas concentradas se hizo un grafico adicional de variacién de la PDN

en funcion de la distancia a la fuente de abastecimiento.

A manera de ejemplo se presentan a continuacidn los graficos obtenidos para algunas de las series

analizadas.
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Figura 31. Andlisis de la relacién entre la LGH éptima y la PDN - Serie con demanda uniforme.
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Figura 32. Analisis de la relacién entre la LGH éptima y la PDN - Serie con demanda concentrada al inicio.
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Figura 33. Analisis de la relacién entre la LGH dptima y la PDN — Serie con demanda concentrada en el

centro.

90



TESIS DE MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
“DISENO OPTIMIZADO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE CON BASE EN EL MIC 2009-11-13

uniandes CONCEPTO ENERGETICQ DE SUPERFICIE OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO”
SUSANA OCHOA RODRIGUEZ

Demanda en losnodos Presicn en los nodos - Disefio Optimo
s Demanda Concentrada al Final 3 e Demanda Concentrada al Anal 3
80 ro—o—o—o—* A0 ‘1-1\&
— 70 35 ‘M
= 60 " 30
i : e
S a0
£ 20 J 15 T,
0 7p ' 10 -]
10 | 5
0 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—(‘—'— o
0 200 400 500 800 1000 0 200 400 500 800 1000
Abscisa {m) Abscisa {m)
Trabajo por realizar en los nodos - Disefic Optimeo Trabajo vs. Presién - Disefio Qptimo
i Demanda Concentrada al Final 3 Demanda Concentrada al Final 3
45
40 y
30 - ’O‘?'
e
50 g 30
"X E
40 g
g 15
20 = 10 y =-3,2868x% +32,154x + 11,085 |
5 R?=0,9988
0 0 1 L
0 200 400 500 200 1000 0,0% 20,0% 40,0% 50,0% 20,0% 100,0%
Abscisa {m) Patencia Disponible en Cada Nodo (%)

Figura 34. Anélisis de la relacién entre la LGH éptima y la PDN — Serie con demanda concentrada al final.

En estas figuras se puede observar que la curva obtenida al graficar la LGH contra la PDN se ajusta muy
bien a una curva polindmica de grado dos: al ajustar una curva cuadratica, el coeficiente de
determinacién R* obtenido para las 20 series aleatorias fue siempre superior a 98%; para el caso de
demandas uniformes el ajuste fue casi perfecto y se obtuvieron valores de R” siempre superiores a 99%;

en todos los casos de demandas concentradas, excepto en dos, el R’ fue superior al 90%.

A partir de estos resultados se puede afirmar que la relacion entre la LGH vy la PDN es una relacion

cuadratica, cuya forma genérica de representacion es la siguiente:
y=a-x2+p-x+y Ecuacién 46
En el caso estudiado, la variable independiente es la PDN y la variable dependiente es la LGH, por lo que

la Ecuacion 46 se puede reescribir de la siguiente forma:
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LGH; = a - PDN;*+ B - PDN; +y Ecuacién 47

donde LGH; es la linea de gradiente hidraulico en el nodo j y PDN; es la Potencia Disponible en el Nodo

i

Estos resultados no concuerdan con la suposicién hecha por Leonardo Alvarez en su proyecto: para
determinar la LGH dptima a partir de la funcion de caudal por distancia (que corresponde a una potencia
hidraulica similar a la PDN), Alvarez supuso que la relacion entre estas dos variables era lineal, lo cual es
opuesto a los resultados obtenidos en esta investigacion, segun los cuales la relaciéon entre la LGH

dptima y la potencia hidraulica es cuadratica.

Si se lograra determinar el valor de los coeficientes @, § y y de la Ecuacidn 47, seria posible utilizar esta
ecuacion para estimar la LGH ideal en cada nodo de la serie de tuberias en funcion de la PDN. A

continuacidn se presenta un andlisis encaminado a descifrar el valor de estos coeficientes.

4.2.2. Andlisis de la ecuaciéon cuadratica mediante la cual se relaciona la Potencia Disponible

en cada Nodo con la linea de gradiente hidraulico 6ptima

En las graficas de PDN vs. LGH dptima se puede ver que, aunque el ajuste a una curva cuadratica es
evidente, la forma de la curva para cada una de las series analizadas es muy diferente; por ejemplo, para
cada serie la curva presenta una mayor o menor curvatura e incluso se observan curvas con diferente
concavidad. Sin embargo, existen dos condiciones de frontera que debe satisfacer la ecuacidn cuadratica
que relaciona la LGH con la PDN para cualquier serie de tuberias que se analice:
1. En el nodo inicial (nodo cero}, la LGH es aquella del embalse o fuente de abastecimiento y la PDN
es igual a 100 %.
2. En el nodo final, la LGH es igual a la cota o elevacidn del nodo mas la presién minima requerida y
la PDN es igual a 0 %.
Asi pues, se conocen dos puntos de la pardbola o curva cuadratica que relaciona la LGH dptima con la

PDN: P1(100 %, LGHentyrada) ¥ P2{0 %, LGHfinal).
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Para determinar la ecuacidn de una curva cuadratica es necesario conocer tres puntos; asi, si se conocen
P1 y P2, solo faltaria un punto mas para obtener la ecuacién que relacione la LGH 6ptima con la PDN.
Este tercer punto puede ser el punto de maxima flecha de la parabola; es decir, el punto que mas se
aleje de la linea recta que une P1 y P2. En la Figura 35 se muestran los puntos conocidos P1 y P2 y el
punto de maxima flecha que se desea determinar; de ahora en adelante, se referira a este dltimo punto

como PF4, cuyas coordenadas son (Xg max, VF max)-

80

P1{100%, LGH 4yas.)

70

60

Flecha maxima
50

40

N Al
20 /

10

Presidn {m.c.a.)

2{0%. LGHfmal}
0 1 1 1 1

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Potencia Disponible en Cada Nodo (%)

Figura 35. Puntos que determinan la parabola que relaciona la LGH éptima con la PDN.

Para determinar el punto PF,s, es necesario conocer la abscisa en la cual se presenta la maxima
curvatura de la parabola analizada (i.e. X ;2,) ¥ |2 magnitud de la distancia maxima entre la parabola y
la recta que une los puntos P1y P2. A continuacion se desarrolla un analisis geométrico para determinar

la abscisa o coordenada x en la cual se presenta la flecha maxima; esta abscisa corresponde a xg 4.

En este andlisis se trabajara con la distancia vertical entre una parabola con ecuacidén general como la

Ecuacidn 46 y una recta P1P2 (donde P1 y P2 corresponden a puntos que delimitan un segmento de la

parabola). La distancia vertical estd dada por la siguiente ecuacidn:

d= |ypa7‘ébola — Yrecta | Ecuacién 48
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donde y,qr4p0ta €S la ordenada de la parabola correspondiente a una abscisa X ¥ Yoo €S la ordenada

de larecta P1PZ parala misma abscisa x.

La ordenada y,,rsp010 ¥ 12 abscisa x estan relacionadas mediante la Ecuacion 46.

AT
Para expresar Y, o.q €N funcion de la abscisa x es necesario encontrar la ecuacion de la recta P1P2. La

ecuacion de una recta tiene la siguiente forma general:

y=mx+b Ecuacién 49

donde m es la pendiente de larectay b es el intercepto.

El valor de la pendiente m se puede determinar conociendo dos puntos de la recta; en este caso se

conocen P1 (xy, y1) vy P2 (X3, ¥2):

Ya— W1 .
m=——-— Ecuacién 50
Xy —Xp

Si se sustituye m en la Ecuacidn 49, se obtiene la siguiente ecuacion para larecta P1P2:;

_fY2— W L
Vrecta = |———)x+ b Ecuacién 51
Xz — X1

Al sustituir la Ecuacidn 46 y la Ecuacidon 51 en la Ecuacidn 48, se obtiene la siguiente expresion para el

calculo de la distancia vertical entre la parabola y la recta que une dos puntos de la parabola:

d= (o:-x2+ﬁ-x+y)—((u)x+b)‘ Ecuacién 52
X2 =X

Para encontrar la abscisa en la que la distancia d es maxima, se deriva la ecuacion anterior con respecto

a x y la derivada se iguala a cero:

94



TESIS DE MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
“DISENO OPTIMIZADO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE CON BASE EN EL MIC 2009-11-13

CONCEPTO ENERGETICO DE SUPERFICIE OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO”

.
unlandes SUSANA DCHOA RODRIGUEZ

dd —
—=2ax+p — (u) Ecuacién 53
dx Xy — Xy

Y2—W -
— =0 Ecuacién 54

= z'a'meéx-l'ﬁ_(xz_xl

= 1
= Xpgax = [(%) — ﬁ‘] e Ecuacién 55

Dado que P1 (x, ¥1) ¥ P2 (x,, ¥,) también son puntos de la parabola descrita por la Ecuacién 46, éstos

satisfacen las siguientes ecuaciones:

m=a-x+8x+y Ecuacién b6

Ecuacién 57

YZ=9~"x22+5'x2+}’

Al sustituir la Ecuacion 56 y la Ecuacidn 57 en la Ecuacidn 55, se obtiene lo siguiente:

(-2 +p - +y)—(a-x*+f-x;+7y) 1 g T
py = - B — cuacién
XF max Xy — Xy ﬁ 2.

La ecuacion anterior se puede simplificar como se muestra a continuacién:

X=X

a- (2 =02+ - (o —xp) 1
meéxz[( )_ﬁ}ﬂ

e G —xy) Gt x) + 5 G —xq) 1
= meéx_[( X, — %, )_ﬁ]ﬂ

(e, —x)(a - (xp + x1) + ) 1
)‘5}'m

= Xy =
i = (. Ll
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1
= Xpmax = @G +x)+ -6l =—

2
1
= meéx=0~"(x2+x1)'2—‘a
X, +x
= Xpmax :% Ecuacién 59

La abscisa en la cual se presenta la maxima flecha esta dada por la Ecuacidn 59; se puede ver entonces
que Xg 4y corresponde al punto medio entre x; y x,. La misma demostracion se llevd a cabo para la

distancia perpendicular entre la parabola y la recta y se obtuvo el mismo resultado para xz ;45

Dado que la anterior demostracion se hizo para cualquier segmento de parabola delimitado por dos

puntos P1y P2, se puede afirmar que:

La mdxima distancia entre un segmento de pardbola (descrita por una ecuacion de
la forma y = o - x% + B - x + y) delimitado por dos puntos pertenecientes a la
pardbola -P1 {x,, v1) y P2 {x5, ¥2)- y la recta que une dichos puntos se presenta

siempre en el punto medio entre x y x».

Con la anterior demostracidn queda resuelto el problema de determinar la abscisa del punto de maxima

flecha PF,, 4, pero aan falta determinar la magnitud de la flecha maxima para cada serie de tuberias.

El analisis de las series de tuberias generadas muestra algunas tendencias o relaciones generales entre la
magnitud de la flecha maxima y algunas variables hidraulicas, tales como la altura piezométrica total
disponible, el caudal total que fluye por el sistema, la longitud total de la serie, el producto del caudal
total por la longitud total, la distribucidén de las demandas, entre otras. Sin embargo, la relacién de estas
variables con la flecha maxima de la LGH parece ser compleja. Antes de analizar dicha relacidn, lo cual
puede ser dispendioso, se va a determinar si la funcidn propuesta (PDN) es o no util para disefiar series

de tuberias.
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4.2.3. Analisis de la eficacia de la funcion de Potencia Disponible en cada Nodo en el disefio

de series de tuberias

Para analizar la utilidad de la funcion PDN (Potencia Disponible en cada Nodo) en el diseiio optimizado
de tuberias en serie, se tomaron los pardmetros a, f§ y y de la Ecuacién 47 obtenidos para el disefio
optimo de varias de las series de tuberias analizadas en los numerales anteriores. Se podria decir que se
llevé a cabo un doble proceso con el fin de probar la eficacia de la funcidn PDN: inicialmente se obtuvo,
mediante algoritmos genéticos, el disefio dptimo de una serie de tuberias dada, con lo cual fue posible
determinar los pardmetros @, f§ y y 6ptimos; posteriormente, se tomaron estos parametros y se utilizé la
Ecuacion 47 para estimar la LGH ideal en cada nodo y disefiar la serie de tuberias en cuestidn vy,
finalmente, el disefio obtenido se comparé con el alcanzado en un principio mediante algoritmos
genéticos. Al disefiar con base en la PDN, se obtienen didametros continuos para las tuberias de la serie;
estos fueron redondeados a didmetros comerciales discretos mediante el algoritmo descrito en el
Numeral 4.1.3.1. Este procedimiento se llevd a cabo para 5 de las series de tuberias generadas

previamente.

En todos los casos estudiados, el disefio obtenido fue significativamente mas costoso que el disefio
optimo encontrado con algoritmos genéticos. Al analizar la situacidn se llegd a la conclusion que, a pesar
de que una funcidn cuadrdtica se ajuste aparentemente bien a la curva de PDN vs. LGH, hay unos puntos
en los que ambas funciones se alejan; esto es especialmente notorio al inicio y al final de la curva (ver
Figura 36). Asi, al forzar la funcidn cuadratica generada a pasar exactamente por P1{100 %, LGH.ntrada) ¥
P2{0 %, LGHsnal), Se esta modificando radicalmente su comportamiento en algunos puntos, lo cual es muy
delicado en el disefio de tuberias en serie, dado que se esta modificando la pendiente de la LGH, lo que

lleva a tener diametros muy diferentes de los que se tenian en el diseiio dptimo.
Dado que la funcion PDN no resultd util para disefar series de tuberias, ésta sera descartada y se

procedera a analizar y a evaluar la funcionalidad para diseiiar de la relacidn entre la LGH y la abscisa de

las series de tuberias.
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Figura 36. Diferencia entre la curva de PDN vs. LGH y |la funcién cuadratica ajustada.

4.3. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LA ABSCISA Y LA LGH OPTIMA DE TUBERIAS EN
SERIE

Para analizar la relacidn entre la abscisa y la LGH dptima de un sistema de tuberias en serie se generaron
120 series de tuberias. Algunas de éstas fueron creadas de manera aleatoria y otras de manera
controlada para obtener patrones de demanda especificos; en la Tabla 10 se presenta un resumen de las
series generadas. Las caracteristicas generales de estas series de tuberias son las siguientes:

 Numero de tuberias: 20

e LGHalaentrada: entre 50 my 80 m.

e Longitud de cada tuberia: entre 10 my 50 m.

¢ Demanda en cada nodo: entre 0,100 m’/s y 0,005 m’/s.

¢ Pendiente de cada tramo: entre -8% y 8%.
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Tabla 10. Series de tuberias generadas para el analisis de la relacién entre la abscisa y la LGH.

Nombre del grupo

Descripcion

Nimero de series generadas

Series planas con longitudes de tuberias, LGH del embalse y

Aleatorias . 65
demandas aleatorias.
) Series planas con tramos de tuberia de igual longitud y demandas
Uniforme ; 5
iguales en todos los nodos.
Inicio Series planas con demandas concentradas al inicio. 5
. 5 . Series planas con la mayor parte de las demandas concentradas al
Inicio + pequefas al final |, | - . 5
inicio, pero con algunas demandas pequefias al final.
Centro Series planas con demandas concentradas en el centro. 5
Final Series planas con demandas concentradas al final. 5
, Series con pendiente variable y con longitud de tuberias, LGH del
m variable , 20
embalse y demandas aleatorias.
Con el propdsito de analizar el efecto de la pendiente en lacurva
de Abscisa vs. LGH, se tomaron 10 de las series con pendiente
Efectom i . . 10
variable y se hicieron planas, pero se conservaron las mismas
demandas, longitudes de tuberias y LGH del embalse.
TOTALSERIES GENERADAS 120

Para cada una de las series generadas se encontrd su disefio dptimo utilizando los algoritmos de disefio

implementados en el programa REDES (i.e.

algoritmos genéticos) y se estudid la relacidn entre la LGH éptima y la abscisa.

SOP, disefio rapido, programacion por restricciones y

Lo primero que se observd en este analisis es que la curva de LGH vs. Abscisa se ajusta de manera casi

perfecta a una pardbola y, a diferencia de la curva de LGH vs. PDN (Potencia Disponible en cada Nodo), la

curva de LGH vs. Abscisa no presenta puntos significativamente alejados de la funcion cuadratica

ajustada. A manera de ejemplo, se presentan las curvas de LGH vs. Abscisa obtenidas para algunas de las

series generadas; ademas, se presentan las respectivas graficas de distribucion de demanda vy, en los

casos de series con topografia variable, se muestra el perfil topografico correspondiente.
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Figura 37. Curva de LGH vs. Abscisa y distribucién de demandas — Serie con demandas concentradas al final.
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Figura 38. Curva de LGH vs. Abscisa y distribucién de demandas — Serie con demandas concentradas al

inicio.
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Figura 39. Curva de LGH vs. Abscisa y distribucién de demandas — Serie con demandas concentradas al inicio

y con demandas pequefias en los demas nodos.
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Figura 40. Curva de LGH vs. Abscisa y distribucién de demandas — Serie con demandas concentradas en el

centro.
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Figura 41. Curva de LGH vs. Abscisa y distribucién de demandas — Serie con demandas uniformes.
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Figura 42. Curva de LGH vs. Abscisa y distribucién de demandas — Serie aleatoria con topografia plana.
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Figura 43. Curva de LGH vs. Abscisa, distribucién de demandas y perfil topografico — Serie aleatoria con

topografia variable.

En los graficos anteriores se puede observar que la curva de LGH vs. Abscisa se ajusta bastante bien a
una parabola; prueba de esto es que el coeficiente de determinacion R’ obtenido en todos los ajustes es
siempre superior al 98%. Ademas, se puede notar que en ningln caso la funcion cuadratica ajustada se
aleja de manera significativa de la curva real de LGH vs. Abscisa; por esto se considera que esta curva
puede ser apropiada para el disefio optimizado de tuberias en serie. Sin embargo, antes de continuar con
este andlisis hay una pregunta importante por responder: ésélo la LGH de los disefios dptimos tiene una
forma parabdlica? O ées posible que la LGH de un disefio no optimo tenga también la forma de una
curva cuadratica? Para dar respuesta a este interrogante se tomo una de las series de tuberias generadas
y se asignaron diametros de tal forma que se cumpliera con la presién minima en todos los nodos, pero
que el costo constructivo del sistema fuera considerablemente superior al costo minimo obtenido
previamente. Al realizar la asignacion de didmetros se verificd que la presidon en el nodo final de la serie
fuera muy cercana a la presidon minima requerida; si no fuera asi, el disefio no seria 16gico (se tendria un
exceso de energia sin sentido} y no seria razonable compararlo con el disefio dptimo. A continuacién se
presentan las curvas de LGH vs. Abscisa obtenidas para el disefio doptimo y para dos diseiios no 6ptimos

de una misma serie de tuberias.

LGH vs. Abscisa - Disefio Optimo LGH vs. Abscisa - Disefio NO Optimo A LGH vs. Abscisa - Disefio NO O ptimo B
60 d 2d 60 y
» \\ " M w k\
— 40 — 40 — 40
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z T & g < e
N i N -vv’oo-n_n_.L
” m % \ i i e
0 ' N L N a 4
4] 100 20 300 400 500 BOO 700 B00 4] 100 200 300 400 500 0] 700 800 4] 100 200 00 40 500 2] 0 B0
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Figura 44. Comparacién de la curva de LGH vs. Abscisa para disefios éptimos y no éptimos de una misma

serie de tuberias.
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En la Figura 44 se puede observar que las tres curvas presentadas tienen los mismos puntos inicial y final,
lo que comprueba que se trata del mismo sistema de tuberias, pero que las curvas de los disefios no
oOptimos no se asemejan en absoluto a una parabola. Utilizando una funcién de costos como la Ecuacion
39, con un exponente de 1,46 y un coeficiente de 0,015, se tienen los siguientes costos totales:

e Disefio dptimo: USD 29.350

¢ Diseiio no optimo A: USD 58.527

¢ Diseiio no optimo B: USD 80.290

En la Figura 44 se puede notar que la curva de LGH vs. Abscisa del disefio no dptimo A presenta una
pendiente pequeiia al inicio y una pendiente muy grande al final; esto se debe a que al inicio de la serie
se asignaron tuberias de gran diametro, lo que hace que las pérdidas de energia sean muy pequenas, y
hacia el final se asignaron tuberias muy pequeias que causan grandes pérdidas. En el disefio no 6ptimo
B se tiene el caso contrario: pendientes muy grandes al inicio y pendientes casi nulas al final. A partir de

estos graficos se puede responder la pregunta planteada: |las curvas de LGH vs. Abscisa de diseiios no

Optimos no se ajustan a una funcidn cuadratica; sélo la LGH del disefio dptimo tiene esta forma.

Una vez resuelta la duda, se puede continuar con el analisis de la curva de LGH vs. Abscisa. Para que esta
curva pueda ser utilizada en el disefio de series de tuberias, es necesario conocer a priori su forma o
trayectoria; por tratarse de una funcién cuadratica, basta con conocer tres puntos sobre la curva para
poder obtener la ecuacion que describe su trayectoria. En este caso, se conocen de antemano el punto
inicial y final:
1. Al inicio de la serie de tuberias, en la abscisa cero, la LGH es aquella del embalse o fuente de
abastecimiento, por lo que se conoce el punto Piigal0, LGHentrada)-
2. En el nodo final, cuya abscisa corresponde a la longitud total del sistema de tuberias, se tiene la
minima LGH que es igual a la cota o elevacion del dltimo nodo mas la presién minima requerida

(LGHmin = Z + Puin); luego, se conoce el punto Pynalliota, LGHmin)-

Asi pues, se conocen dos puntos de la parabola que relaciona la LGH dptima con la abscisa, pero es
necesario conocer un tercer punto para obtener la ecuacidon de esta funcidn cuadratica. Al igual que se

intentd hacer con la curva de LGH vs. PDN, el tercer punto utilizado para descifrar la ecuacion de la
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parabola sera el punto de maxima flecha o curvatura, el cual, como se demostrd en el Numeral 4.2.2,
tiene lugar en el punto medio de la serie de tuberias. Asi, lo Gnico que falta por conocer es la magnitud
de la flecha o curvatura de la pardbola, pero, como se puede ver en las Figuras 37 a 43, esta curvatura es
diferente para cada serie de tuberias. Al estudiar las curvas de LGH vs. Abscisa de las series generadas, se
observo una fuerte relacidon entre la magnitud de la flecha y la distribucion de las demandas; ademas, la
flecha también parece depender, en menor medida, de la relacidn entre la longitud, la energia disponible
y el caudal total del sistema. Para determinar los factores que determinan la magnitud de la flecha de la
curva LGH vs. Abscisa se analizd cada uno de los factores mencionados; estos andlisis se presentan a

continuacion.

4.3.1. Determinacion de la magnitud de la flecha de la curva LGH vs. Abscisa

Para llevar a cabo este andlisis, es necesario conocer con exactitud la flecha dptima de cada una de las
series de tuberias analizadas. Con este propdsito se desarrollé en Microsoft Excel una macro que, dada la
topologia y topografia de la serie de tuberias, las demanda en cada uno de los nodos, la LGH de la fuente
de abastecimiento y la presidn minima requerida, disefia el sistema (con diametros continuos) para
muchas magnitudes diferentes de la flecha y finalmente arroja como resultado el valor de la flecha para
la cual se obtiene el disefio de minimo costo y los didmetros correspondientes a este disefio dptimo. En
esta macro se prueban flechas desde el 5% de AH hasta el 50 de AH%, con incrementos de 0,1% de AH,
donde AH es la altura piezométrica total disponible del sistema; es decir, la diferencia entre la LGH de la
fuente de abastecimiento y la LGH minima. Cabe anotar que el costo de cada serie fue calculado
utilizando una funcion como la planteada en la Ecuacion 39, tomando un valor del exponente de 1,46 y
un coeficiente de 0,015. También es importante sefalar que la magnitud de la flecha siempre se mide en
relacion con la altura piezométrica total disponible del sistema (AH), lo cual permite tener un valor
adimensional e independiente de la magnitud o caracteristicas particulares de cada sistema de tuberias

en serie.
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4.3.1.1. Relacidn entre la magnitud de la flecha dptima de la LGH y la distribucidon de

demandas

Al analizar la flecha éptima de las 120 series de tuberias generadas, se observd que cuando las demandas
estan concentradas al inicio, la flecha de la curva LGH vs. Abscisa tiende a ser mayor que cuando las
demandas estan concentradas al final. Con base en esto, se procedié a crear un indicador de la
distribucién de demandas a lo largo de la serie de tuberias. En este proceso se probaron diferentes
indicadores y para cada uno de éstos se estudid su relacidn con la flecha éptima; de esta manera fue
posible determinar si el indicador lograba explicar en buena medida la variacion de la magnitud de la
flecha. Después de este analisis, se selecciond como dptimo un indicador denominado “Centroide de
Demandas”; éste es analogo al centroide de masa de un sistema fisico, pero, en lugar de considerar
masa, considera las demandas en los nodos. Las demandas de una serie de tuberias corresponden al
volumen del fluido que es consumido por unidad de tiempo; si este volumen se multiplica por la
densidad del fluido, se obtiene una tasa de consumo de masa por unidad de tiempo. Asi pues, el
Centroide de Demandas constituye una medida de la distribucion de la masa en una serie de tuberias. La

ecuacion para el cdlculo del Centroide de Demandas (X) es la siguiente:

Qrotal Ecuacién 60

¥ =
Ltotal

donde NN corresponde al ndmero de nodos de consumo del sistema, g; es el caudal demandado en el

nodo i, d; es la distancia del nodo i a la fuente de abastecimiento, Q,,.4; €5 €l caudal total demandado

en el sistema y L;,;4; €5 la longitud total de la serie de tuberias.

En la Ecuacion 60 se puede ver que el Centroide de Demandas es calculado con respecto a la fuente de
abastecimiento, dado que las distancias d; se miden con respecto este punto. El numerador de esta
funcidn tiene la misma forma de la ecuacidn utilizada para calcular el centroide de masa de un sistema
fisico, lo cual da como resultado la distancia del centroide a un punto de referencia {en este caso, la
fuente de abastecimiento). Sin embargo, al crear este indicador se decidi dividir la distancia de la fuente

al centroide (i.e. numerador de la Ecuacidon 60) por la longitud total de |a serie de tuberias (L;5:0:), para

105



TESIS DE MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
“DISENO OPTIMIZADO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE CON BASE EN EL MIC 2009-11-13

uniandes CONCEPTO ENERGETICQ DE SUPERFICIE OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO”
SUSANA OCHOA RODRIGUEZ

asi obtener una medida adimensional e independiente de la magnitud del sistema; esto permite

comparar los Centroides de Demandas de series de tuberias con caracteristicas diferentes.

Es importante anotar que en el calculo del Centroide de Demandas esta incluido el producto de caudal
por distancia, el cual, como se explicd en el Numeral 4.1.1, corresponde a una forma de potencia
hidraulica; asi, se puede afirmar que el Centroide de Demandas constituye también una medida de la

distribucidon de potencia a lo largo de la serie de tuberias.

En la Figura 45 se grafica el Centroide de Demandas contra la flecha dptima para las series analizadas.

Anadlisis Centroide de Demandas

30%
E 25%
b &
ﬂ 20% = T
= ® ®
o e
B 15%
£ T
>
g 10%
b
T 5% A

0% } } } }

0% 20% 40% 60% 20% 100%
Centroide Demandas

® Aleatorias W Inicio & Uniforme *Centro X Final @ Inicio + pequefiasal final + m variable Efectom

Figura 45. Centroide de Demandas vs. Flecha éptima.

En esta figura se observa que, en general, a medida que el Centroide de Demandas aumenta, la magnitud
de la flecha disminuye. Si bien la relacién entre el Centroide de Demandas y la flecha dptima es evidente,
los datos graficados presentan una dispersion considerable, lo cual sugiere que el Centroide de

Demandas no logra explicara a cabalidad la variacion de la magnitud de la flecha.
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En la Figura 45 se puede notar que, aunque el Centroide de Demandas de las series con demandas
uniformes y de las series con demandas concentradas en el centro es igual, la flecha de las primeras es
menor que la de las dltimas. Esto indica que la magnitud de la flecha no solo depende del Centroide de
Demandas, sino que también esta relacionada con la dispersidon de las demandas alrededor de dicho
Centroide: en general, para series con igual Centroide, la flecha es mayor cuando las demandas estan
apifiadas alrededor del Centroide que cuando las demandas estan distribuidas de manera mas uniforme
a lo largo de la serie de tuberias; esto explica lo que se menciond con respecto a la mayor flecha de las
series con demanda concentrada en el centro en comparacion con las series con demanda uniforme.
Esta observacion se corrobord mediante el analisis y comparacidén de las demas series de tuberias

generadas.

A partir de esta conclusién, se procedio a crear un indicador de la uniformidad en la distribucidn de las
demandas y de su agrupacion alrededor del centroide; este indicador se denominé Coeficiente de
Uniformidad. En este proceso se crearon y probaron 7 Coeficientes de Uniformidad diferentes, los cuales

se presentan a continuacion.

e (Coeficiente de Uniformidad 1 (CU,):

1T one _
\]W i=1d; =X - Ligiar)? Ecuacién 61

Ltoml

cU, =

donde NC es el nimero de nodos de consumo {con demanda diferente de cero) de la serie. Los

demas términos son los mismos utilizados en la Ecuacion 60.

e (Coeficiente de Uniformidad 2 (CU.):

1 NC d 2
cu, = ﬁz (L - f) Ecuacién 62
= total

donde NC es el nimero de nodos de consumo (i. e. con demanda diferente de cero) de la serie.
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»  Coeficiente de Uniformidad [CU5):

Wi =
e teild: = % Ligpail - g

Cly = NN Lo Coes Ecuacidn &3
donde AW es el ndmero total de nodos de la serie {incluyendo nodos sinconsuma),
»  Coeficiente de Uniformidad [CU,):
e, = \’ﬁ W{id =% Lygrat) » '-_J'i}z Ecuacian 53
Liarat * @eorar
donde Mt es el ndmero total de nodos de la serie (incluyendo nodos sinconsumao),
s Coeficiente de Uniformidad {CU:):
— _
\’Wziﬂ[d‘ — % Lygear)? Ecuacién B5

Cl, =

Ll:ul:cu’.

donde Wi es el ndmero total de nodos de la serie (incluyendo nodos sinconsumao),

s Coeficiente de Uniformidad & {CUg): es unindicador del porcentaje de las demandas (con respecto a
la demanda total) gue esta concentrado alrededor del Centroide de Demandas. Se consideran
cercanas las demandas que se encuentran dentro de una distancia igual a Lygeq /6 del centroide de

demandas, tal como seilustra a continuacian,

— :uaiua

Centroide de
demandas

Figura 45, Casficiente de Uniformidad 5.
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Y. Demandas localizadas a maximo L/6 del centroide de demandas .
CU, = 0 Ecuacion 66
total

Coeficiente de Uniformidad 7 {(CU;): es un indicador de la localizacion de las demandas,
considerando tanto su ubicacion espacial como su magnitud, con respecto al Centroide de
Demandas. Para estimar el CU; se calcula de manera independiente el centroide de demandas de
cada uno de los dos tramos en que el centroide general de demandas (x) divide la serie de tuberias;
cabe anotar que estos dos centroides se calculan con respecto al centroide general. Una vez se
calcula cada centroide, se procede a hacer un promedio ponderado de ambos con base en la

longitud de cada uno de los dos tramos, asi:

Ly 1 Ly 2
CU; =X, * (ﬂ) + X, = (ﬂ) Ecuacion 67
Total LTotal

donde X; es el centroide de demandas del tramo 1, X, es el centroide de demandas del tramo 2,

Lyramo 1 €5 |2 longitud del primer tramo y Ly,qmo 2 |1a del segundo tramo.

El centroide de cada tramo se calcula de la siguiente manera:

NNE g, - (distancia del nodo; al centroide general)
o o ai Ecuacién 68
=
LTotal

donde NNt corresponde al nimero de nodos del tramo t.

Para aclarar el concepto del CU5, en la siguiente figura se ilustran los términos que se emplean en su

calculo.
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Figura 47. Coeficiente de Uniformidad 7.

Se puede notar gue, al igual gue el Sertroide de Demandas, todos |os coeficiertes de uniformidad

creados son indicadores adimensionales eindependientes de la magnitud de cada sistema,

Para cada coeficiente de uniformidad se analizd su relacian con la magnitud de la flecha; esto se hizo
mediante graficos v mediante ajustes estadisticos, wtilizando el programa DatafFit® Finalmente, se
encontra gue el coeficierte gue mejor explica la variacian de la magnitud de la flecha es el Coeficiente de

Uniformidad 72U,

Antes de realizar el ajuste estadistico definitivo para relacionar la flecha aptima con el CUs v el Centroide
de Demandas, se generaron 50 series de tuberias con igual longitud total (1000 m), igual LGH en la
fuente de abastecimiento (50 m) e igual demanda total (1 m?/s), pero con diferentes patrones de
demanda; asi, manteniendo todas las demas variables fijas, excepto la distribucion de demandas, es

posible analizar de manera aislada el efecto de esta ltima enla magnitud de la flecha optima,

Con el Centroide de Demanda, el CU; v la magnitud de |a flecha optima de las 50 series de tuberias
generadas se llevd a cabo un ajuste estadistico en el programa DataFit®; en este ajuste la variakle
dependiente es la flecha vy las variables independientes son el Centroide de Demandas v el CU; Este
programa estadistico prueba mas de 1000 tipos de funciones, incluyendo funciones polindmicas,
logaritmicas, potenciales, exponenciales, entre otras, v finalmente indica cuales de éstas presentan el
mejor ajuste para los datos dados Despues de analizar diferentes funciones, teniendo en cuenta que

fueran fisicamente lagicas, se selecciond camo aptima la siguiente funcion:

Flecha=a+b-%X+ c-CU; + d-(CU;)° Ecuacién 89
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Los valores de los coeficientes de la Ecuacidn 69 y los datos del ajuste estadistico realizado se presentan

a continuacion; estos resultados fueron tomados directamente del programa DataFit®.

Tabla 11. Valores de los coeficientes de la Ecuacién 69 obtenidos mediante regresién.

Regression Variable Results
Variable Value Standard Error t-ratio Prob(t)
a 0,435521465 3,64E-02 11,96423962 0
b -0,176612805 2,08E-02 -8,49833046 0
c -0,977366227 0,252627675 | -3,86880111 0,00034
d 0,906254447 0,459064981 | 1,974131079 0,05439

Tabla 12. Resultados del ajuste estadistico llevado a cabo para estimar la flecha éptima en funcién de la

distribucién de demanda.

Solver type: Nonlinear

Nonlinear iteration limit = 250

Diverging nonlinear iteration limit =10

Mumber of nonlinear iterations performed =2

Residual tolerance = 0.0000000001

Sum of Residuals = 4.44089209850063E-16

Average Residual = 8.88178419700125E-18

Residual Sum of Squares (Absolute) =5.19495060826363E-03
Residual Sum of Squares {Relative} = 5.19495060826363E-03
Standard Error of the Estimate = 1.06270272830786E-02
Coefficient of Multiple Determination (R*2} = 0.884137786
Proportion of Variance Explained = 88.4137786%

Adjusted coefficient of multiple determination {Ra*2} =0.8765815547
Durbin-Watson statistic = 2.09893236982316

Se puede ver que la funcidn hallada es una funcion cuadratica relativamente simple y que el coeficiente
de determinacidon multiple del ajuste es del 88,4%, lo que quiere decir que el Centroide de Demandas vy el
Coeficiente de Uniformidad 7 logran explicar en un 88,4% la variacién de la flecha 6ptima; teniendo en
cuenta la complejidad de la relacidn entre las variables hidraulicas de un sistema de tuberias y las

pérdidas de energia que tienen lugar en el mismo, este nivel de ajuste se considera bastante bueno.

Hasta este punto se tiene una buena aproximacidon al valor de la flecha dptima de la curva de

LGH vs. Abscisa en funcidon de la distribucion de demandas; sin embargo, es importante estudiar el efecto
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de otras variables en la magnitud de la flecha dptima. A continuacién se presenta un analisis del efecto

de la longitud total, la magnitud de las demandas, la altura piezométrica total disponible {AH) y el

exponente de la funcién de costos sobre la magnitud de la flecha dptima.

4.3.1.2. Analisis del efecto de magnitud de la demanda total de una serie de tuberias sobre la

magnitud de la flecha dptima de la LGH

Para analizar el efecto de la magnitud de la demanda en la flecha dptima de la curva LGH vs. Abscisa de
una serie de tuberias, se analizaron 5 patrones de demanda diferentes, para cada uno de los cuales se
generaron 12 series con igual longitud de tuberias (1000 m}, igual LGH en la fuente de abastecimiento
(50 m}, igual distribucidén de demandas, pero diferente magnitud de las mismas (en cada una de las
series generadas, las demandas se multiplicaron por un factor diferente, con lo cual el patron de
demandas, el Centroide de Demandas y el Coeficiente de Uniformidad se mantienen iguales, a pesar de la
diferencia en la magnitud de las demandas). A continuacion se presenta el grafico de la distribucidn de

demandas de cada uno de los cinco patrones analizados.
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Figura 48. Graficos de los cinco patrones de distribucién de demanda empleados para analizar el efecto de

la magnitud de la demanda en la flecha éptima de la curva LGH vs. Abscisa.

En los 5 casos analizados, la relacion entre el Q. (para una longitud fija de 1000 m) y la flecha optima

se ajusta casi perfectamente a una funcion logaritmica. En la Figura 49 se presentan simultaneamente las
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curvas de QoL vs. Flecha dptima obtenidas para los cinco patrones de demandas estudiados. Es
importante recordar que el Unico pardmetro que se varia en la relacion QLo €5 1a magnitud de la

demanda; la longitud se mantiene fija e igual a 1000 m.

Efecto de la magnitud de |la demanda en |a flecha éptima
20%
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Figura 49. Analisis del efecto de la magnitud de la demanda en la flecha éptima de la curva LGH vs. Abscisa.

En la gréafica anterior se puede notar que, a medida que la demanda total aumenta, la flecha 6ptima
también lo hace. Por otra parte, se puede ver que las curvas logaritmicas obtenidas son
aproximadamente paralelas. Ademds, a pesar de corresponder a patrones de demanda radicalmente
diferentes, las curvas de los casos 4 y 5 coinciden de manera casi perfecta. A partir de esto se puede
sospechar que existe una relacion entre la flecha dptima para un Qua ¥ Lot fijos y los coeficientes e
interceptos de las ecuaciones logaritmicas ajustadas a los datos. Para determinar si existe tal relacion se

elaboraron las siguientes dos graficas.
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Figura 50. Coeficientes de las ecuaciones logaritmicas de la Figura 42 vs. Flecha éptima para una relacién

Q/L = 0,001 m*/s/m.

g 02500
£ /0
& 0,2000
s
&
2 01500
g y=1,1113x+0,0107
~  0,1000 R?=0,9997 [
3
Q
£ 0,0500
Q
g
-
E 0,0000
0% 5% 10% 15% 20%
Flecha 6ptima para Q/L = 0,001 m3/s/m

Figura 51. Interceptos de las ecuaciones logaritmicas de la Figura 49 vs. Flecha éptima para una

relacién Q/L = 0,001 m*/s/m.

Se puede observar que entre la flecha 6ptima para un valor fijode Q y L {Quota = 0,1 m’/s ¥ Liotal = 1000 m)

y los parametros de las ecuaciones logaritmicas ajustadas existe una relacién lineal.
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Mas adelante se explicara cdmo la relacidn lineal observada en la Figura 50 y en la Figura 51 y la relacién
logaritmica observada en la Figura 49 pueden ser empleadas para determinar la flecha 6ptima para

diferentes magnitudes de la demanda total.

4.3.1.3. Analisis del efecto de magnitud de la longitud total de una serie de tuberias sobre la

magnitud de la flecha 6ptima de la LGH

Para analizar el efecto de la magnitud de la longitud en la flecha dptima de la curva LGH vs. Abscisa de
una serie de tuberias, se analizaron 5 patrones de demanda diferentes. Para cada uno de estos patrones
se generaron 12 series con igual LGH en la fuente de abastecimiento (50 m), igual distribucion y
magnitud total de demandas (caudal total de 1 m’/s), pero con diferente magnitud de la longitud de
cada tramo de tuberia y, por lo tanto, con diferente longitud total. Para generar estas series se partio de
una serie ariginal con longitud total de 1 km y a partir de ésta se generaron 11 series mds en las cuales la
longitud de cada tramo de tuberias se multiplicéd por un factor fijo determinado; de esta forma la
distribucidén de demandas se mantiene igual y lo Unico que varia es la magnitud de la longitud de la serie.
Los patrones de demanda analizados son los mismos que se utilizaron en el andlisis del efecto de la

magnitud de la demanda sobre la flecha 6ptima de la LGH (ver Figura 48).
En los 5 casos analizados, la relacidn entre la longitud total (para un caudal total fijo de 1 m>/s) y la flecha

Optima se ajusta casi perfectamente a una funcidon logaritmica. En la Figura 52 se presentan

simultaneamente las curvas obtenidas para los cinco casos analizados.
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Efecto de |la magnitud de la longitud en la flecha éptima
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Figura 52. Analisis del efecto de la magnitud de la longitud en la flecha éptima de la curva LGH vs. Abscisa.

En la gréafica anterior se puede observar que, a medida que la relacion Q/L crece (i.e. a medida que L
disminuye), la flecha dptima también aumenta. Ademas, en esta figura se puede ver que las curvas
logaritmicas obtenidas son aproximadamente paralelas. A partir de esto se puede sospechar que existe
una relacidén entre la flecha dptima para un Qua ¥ Lwow fijos v los coeficientes e interceptos de las
ecuaciones logaritmicas ajustadas a los datos. Para determinar si existe tal relacién se elaboraron las

siguientes dos graficas.
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Figura 53. Coeficientes de las ecuaciones logaritmicas de la Figura 52 vs. Flecha éptima para una relacién

Q/L = 0,001 m*/s/m.
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Figura 54. Interceptos de las ecuaciones logaritmicas de la Figura 52 vs. Flecha éptima para una relacién

Q/L=0,001 m*/s/m.

Se puede observar que entre la flecha 6ptima para un valor fijode Q y L {Quota = 0,1 m’/s ¥ Liotal = 1000 m)

y los parametros de las ecuaciones logaritmicas ajustadas existe una relacién lineal.

Hasta este punto se ha analizado por separado el efecto de la demanda total y de la longitud total en la

flecha dptima de la LGH. Sin embargo, para definir una relacion entre la demanda total y la flecha

117



TESIS DE MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
“DISENO OPTIMIZADO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE CON BASE EN EL MIC 2009-11-13
CONCEPTO ENERGETICO DE SUPERFICIE OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO”

.
unlandes SUSANA DCHOA RODRIGUEZ

oOptima, dicha demanda debe darse con relacién a la longitud total o a otra caracteristica propia de la
serie de tuberias, de tal modo que se obtenga un indicador que sea independiente de la magnitud del
sistema y que sea comparable de una serie de tuberias a otra. De la misma forma, la longitud debe estar
ligada a otra propiedad del sistema, por ejemplo, al caudal. Con el propésito de definir una funcién que
sea independiente de la magnitud del sistema y que involucre tanto el caudal como la longitud del
mismo, a continuacion se presenta un andlisis del efecto conjunto de la longitud y la demanda total en la

flecha éptima de la LGH.

4.3.1.4. Analisis del efecto conjunto de la longitud y la demanda total de una serie de tuberias sobre la
maghitud de la flecha éptima de la LGH
A partir de los andlisis anteriores se puede concluir que existe una relacidn logaritmica entre: (1) la flecha
dptima de la LGH de una serie de tuberias y la demanda total para una longitud fija y (2) la flecha dptima
de la LGH de una serie de tuberias y la longitud total para una demanda total fija. En la Figura 49 se
puede observar que a medida que aumenta la demanda total para una longitud fija, la flecha dptima de
la LGH tiende a aumentar, mientras que en el caso de la longitud total ocurre lo contrario {ver Figura 52):
a medida que aumenta la longitud para un Q.. fijo, la flecha 6ptima disminuye. Adicionalmente, se
puede ver que el impacto de la magnitud de la demanda sobre la flecha dptima es diferente de aquél
causado por la variacién en la magnitud de la longitud. Esto sugiere que la flecha dptima depende de
una funcién de la demanda y la longitud total de una serie de tuberias. Esta funcién puede tener la

siguiente forma general:

X

¥ (Q,L) = L_y Ecuacién 70

Para determinar los valores de los exponentes x y v, se hizo un ajuste estadistico de las 24 series de
demandas uniformes (Caso 1), en las cuales se varid tanto la longitud como la magnitud total de la
demanda, pero se mantuvo constante el patron de demandas y la LGH del embalse. Los resultados

obtenidos sugieren los siguientes valores para estos exponentes: x =2,y = 3.
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Para cada uno de los 5 casos de patrones de demanda analizados se cuenta con un total de 24 series,
para cada una de las cuales se calculd el valor de la funcién planteada (Ecuacidon 70). Los resultados
obtenidos se graficaron contra el valor de la flecha dptima en cada caso. A continuacién se presentan los

resultados obtenidos.
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Figura 55. Analisis del efecto conjunto de la longitud v demanda total en la flecha dptima de la curva LGH

vs. Abscisa.

En la Figura 55 se puede ver que la funcion f(Q, L) planteada presenta una relacidn logaritmica con
respecto a la flecha optima de la LGH de las series de tuberias analizadas. Los coeficientes de
determinacidén multiple obtenidos en todos los casos son superiores a 99%, lo que significa que la
funcidn definida f(Q, L} explica en un 99% la variacion de la flecha dptima (siempre y cuando la

distribuciéon de demandas y LGH del embalse permanezcan constantes).
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Al igual que en el andlisis independiente del efecto de la longitud y la demanda total (Figura 49 y Figura
52), en la Figura 55 se puede ver que las curvas logaritmicas obtenidas son aproximadamente paralelas,
lo que sugiere que existe una relacién entre la flecha dptima para un valor fijo de la funcion ffQ, [} y los
coeficientes e interceptos de las ecuaciones logaritmicas ajustadas a los datos. Para determinar si existe

tal relacidn se elaboraron las siguientes dos graficas.
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Figura 56. Coeficientes de las ecuaciones logaritmicas de la Figura 55 vs. Flecha éptima para una relacién

QL =1x10° m®/s”.
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Figura 57. Coeficientes de las ecuaciones logaritmicas de la Figura 55 vs. Flecha éptima para una relacién

QL =1x10° m®/s”.
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Se puede observar que entre la flecha éptima para un valor fijo de Q°/L> = 1 x 10° m’/s’ y los parametros
de las ecuaciones logaritmicas ajustadas existe una relacidn lineal. La razén para que estas graficas se
hayan elaborado para un valor de la funcién f{Q, L} = 1 x 10° m’/s’, es que, como se explico en el
Numeral 4.3.1.1, las series con las que se hizo el ajuste estadistico que relaciona la flecha éptima con el
Centroide de Demandas y el Coeficiente de Uniformidad tienen todas una longitud total de 1000 m y una

demanda total de 1 m’/s; al evaluar la funcidn f para estos valores se obtiene lo siguiente:

Q*  (1md/s)?

= o0 s — 11077 m¥/s?

fuL)=

La idea es que, conociendo el Centroide de Demandas y el Coeficiente de Uniformidad para una serie de
tuberias determinada, se emplee la Ecuacion 69 (obtenida mediante ajuste estadistico) para obtener la
flecha dptima para un valor de la funcién f{Q, L) = 1 x 10° m’/s’, que es la condicién para la cual se
desarrollé la ecuacion. Luego, conociendo el valor de la flecha éptima para ffQ, L) =1 x 10° m?/s?, se
puede ingresar en la Figura 56 y en la Figura 57 para determinar el valor del coeficiente e intercepto de
la funcién logaritmica que describe la variacion de la flecha éptima en funcidn de la relacién Q*/L%; una
vez se tenga esta ecuacidn, es posible utilizarla para calcular la flecha 6ptima para la verdadera relacién
Q’/L* de |a serie de tuberias que se esté analizando. Este procedimiento se explica con mayor detalle en

el Numeral 4.3.1.7.

4.3.1.5. Analisis del efecto de la altura piezométrica disponible (AH) sobre la magnitud de la

flecha éptima de la LGH

Para analizar el efecto de la LGH disponible en la flecha dptima de la LGH de las series de tuberias, se
generaron series con igual longitud de tuberias e iguales demandas, pero con diferente LGH del embalse
(lo cual resulta en una altura piezométrica disponible diferente). Se analizaron 2 patrones de demanda
diferentes, para cada uno de los cuales se generaron 12 series con diferente LGH del embalse. Los

resultados obtenidos se presentan a continuacion.
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Figura 58. Analisis del efecto de la altura piezométrica disponible en la flecha éptima de la LGH - Caso 1. (a)

Distribucién de demandas; (b) Flecha éptima vs. Hpisponibied/ LTotal-
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Figura 59. Analisis del efecto de la altura piezométrica disponible en la flecha éptima de la LGH - Caso 2. (a)

Distribucién de demandas; (b) Flecha éptima vs. Hpisponibied/ LTotal-

En estas graficas se puede ver que a relacion entre la flecha 6ptima de una serie de tuberias y el cociente

Hbisponible / L1otal €5 @aproximadamente lineal. En general, a mayor valor del cociente Hpisponibie / Lotal, menor

serd la flecha dptima. Sin embargo, la variacion de la flecha con el valor de este cociente es diminuta; se

podria decir que el efecto de la variacion de la altura piezométrica disponible (Hpisponinie) €n la flecha

dptima es despreciable y, por lo tanto, no se tendra en cuenta en los analisis posteriores.
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4.3.1.6. Analisis del efecto del exponente de la funcidon de costos en la flecha dptima de la

LGH

Los costos de las series de tuberias generadas para los andlisis previos se han calculado con una funcién
de costos como la Ecuacidn 39, tomando un exponente de costos de 1,46 y un coeficiente de 0,015. No
obstante, el disefio optimo y, en consecuencia, la flecha optima de una serie de tuberias pueden variar

cuando el exponente de la funcion de costos cambia.

Para analizar el efecto del exponente de la funcidn de costos en la flecha dptima de la LGH se tomaron 9
series de tuberias; para cada una de éstas se determind la flecha dptima (i. e. flecha de la LGH que
genera el disefio de minimo costo) para valores del exponente de la funcion de costos variando entre 1 y

3. En la siguiente gréafica se pueden observar los resultados obtenidos.

Flecha Optima vs. Exponente de Costo
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Figura 60. Analisis del efecto del exponente de la funcién de costos en la flecha éptima de la LGH.

Se puede ver que, en todos los casos, la relacion entre la flecha dptima y el exponente de la funcién de
costos se ajusta perfectamente a una parabola. Ademds, se puede notar que todas las curvas son

aproximadamente paralelas y que los valores de los coeficientes de las pardbolas tienden a ser mayores
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mientras mas grande sea el valor de la flecha para un exponente de costos dado. Para verificar esto
ultimo, se graficd la flecha 6ptima para un exponente de costos dado contra los coeficientes a (alfa),
(beta) y ¥ {gamma) de las ecuaciones cuadraticas ajustadas a los datos anteriores. A continuacién se
muestra la grafica obtenida para un valor del exponente de la funcidn de costos de 1,46, que es el que se

ha utilizado en este trabajo para estimar el costo de las tuberias.
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Figura 61. Coeficientes de las ecuaciones cuadraticas de la Figura 60 vs. Flecha éptima para un exponente

de costos = 1,46.

Se puede ver que la relacion entre la flecha dptima (para un exponente de costos fijo) y el valor de los
coeficientes de las ecuaciones cuadraticas ajustadas en la Figura 60 es lineal. Asi, si se conoce la flecha
Optima para un exponente de costos de 1,46, es posible utilizar las ecuaciones obtenidas a partir de la
Figura 60 y de la Figura 61 para determinar la flecha dptima para cualquier otro valor del exponente de

la funcidn de costos.

A partir del analisis de los factores que determinan la flecha dptima de la LGH, se ha definido un

procedimiento que permite estimar dicha flecha para un sistema de tuberias en serie con cualquier
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conjunto de caracteristicas topologicas, hidraulicas y comerciales; este procedimiento se describe a

continuacion.

4.3.1.7. Procedimiento para la estimacidn de la flecha 6ptima de la curva LGH vs. Abscisa

Los pasos que se deben seguir para estimar la magnitud de la flecha éptima son los siguientes:

1. Calcular el Centroide de Demandas (X) mediante la Ecuacidn 60.
2. Calcular el Coeficiente de Uniformidad 7 (CU;) mediante la Ecuacion 67.

3. Utilizar la Ecuacion 69 {con los valores de los coeficientes dados en la Tabla 11) para estimar la
magnitud de la flecha éptima en funcidn del Centroide de Demandas y del Coeficiente de
Uniformidad 7. La flecha calculada con esta ecuacidn corresponde a una relacion Q°/L°=1x 10"y a
un exponente de la funcion de costos de 1,46, dado que estos fueron los pardmetros considerados
en la derivacidn de dicha ecuacion.

4. A partir de la flecha obtenida en el Paso 3, estimar la flecha 6ptima para el exponente de la funcion
de costos (n) que se tenga, utilizando la siguiente expresion:

Flechadptima(n) = a-n*+f-n+y Ecuaci6n 71

donde:

n: exponente de la funcion de costos
a=—01134- F 4, + 0,0032

B =0,6443 - F, 4,4 — 0,0043

y = 0,2835- F 4, — 0,0111

1 4¢: flecha optima para un exponente de 1,46 (obtenida en el Paso 3).
{Las ecuaciones para estimar los coeficientes @, f§ y ¥ se obtuvieron a partir de la Figura 61.)
5. A partir de la flecha obtenida en el Paso 4, que corresponde a una relacién Q’/=1x107, calcular la

flecha para la relacién real de Q”/L°. Para esto se utiliza la siguiente expresién:
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2
Flecha optima = a In (f_s) +b Ecuacion 72

donde:
a=0,00868 F, x 1p_¢ + 0,00066
b=118069 F, ; 10— + 0,01345

F; « 10—9: flecha dptima para una relacién Q°/L°= 1 x 10” (obtenida en el Paso 4).

{La Ecuacién 72 se obtuvo a partir de la Figura 55 y las ecuaciones para el calculo del coeficiente a y

del intercepto b se obtuvieron de la Figura 56 y la Figura 57, respectivamente.)

Mediante estos 5 pasos es posible estimar, con bastante precision, la flecha 6ptima de la LGH de una
serie de tuberias con cualquier patréon de distribuciéon de demandas, con cualquier valor de la relacion
Q’/L* y cuyos costos sean calculados con una funcién potencial {(ver Ecuacién 39) con un valor cualquiera

del exponente n.

4.3.2. Determinacion de la ecuacidn de la curva de LGH éptima vs. Abscisa

Para determinar la ecuacion que describe una funcidn cuadratica, como la curva de LGH dptima vs.
Abscisa, es necesario conocer tres puntos de dicha funcidn. Para la curva analizada se conocen de
antemano el punto inicial y final: Piiga(0, LGHenrada) ¥ Pinall Liotat, LGHmi), donde LGH,.;, corresponde a la
cota o elevacion del dltimo nodo de la serie de tuberias mas la presidn minima requerida
(LGHimin = Znodo final + Pmin). A partir del andlisis presentado en el Numeral 4.3.1 es posible determinar la
magnitud de la flecha maxima del diseiio optimo; asi, conociendo la magnitud de la flecha maxima y
sabiendo que ésta se presenta en el punto medio de la serie de tuberias (en Liw/2), se tiene la abscisa y
la ordenada de un tercer punto sobre la curva de LGH dptima vs. Abscisa, con lo cual es posible
determinar la ecuacion que describe dicha curva. Es importante aclarar que la magnitud de la flecha
maxima se mide a partir de la linea recta que une las LGH inicial y final de la serie de tuberias y que,
ademds, dicha magnitud estd dada como un porcentaje de la altura piezométrica total disponible AH, tal

como se ilustra en la Figura 62.
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__i

Foptima (% de AH)

LGH Recta AH

LGHmax LGH Optima

LGHmin

i.—

L/2

)
¥

Figura 62. Curva LGH é6ptima vs. Abscisa

Con base en la Figura 62 se puede establecer que la LGH 6ptima en el punto de maxima curvatura
corresponde al valor de la LGH recta (linea AB) en el punto medio de las abscisas menos la magnitud de
la flecha maxima. La trayectoria de la LGH recta esta dada por la Ecuacién 73; a partir de esta ecuacion y
de la Figura 62, es posible establecer una expresidn para determinar el valor de la LGH dptima en el

punto de maxima flecha, tal como se indica a continuacion.

e FEcuacionde la LGH recta:

LGH,,;s, — LGH, ¢
( L min) - X Ecuacién 73

LGH,ppq(x) = LGHp4y — Lo
ota

e FEstimacion de la LGH dptima en el punto de maxima flecha (i.e. en el punto medio de las abscisas):

LGHflecha i = O sesea (Ltatal/z) —F-AH Ecuacién 74

donde F es la magnitud de la flecha maxima con relacién a la altura piezométrica disponible AH.
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El valor de la LGH recta en el punto medio de las abscisas se puede obtener evaluando la Ecuacién 73

enx= mel/Z:

(LGHméx - LGHmin) . Ltoml
Ltotal 2

LGHyoctq (Ltom.!/z) = LGH 0 —

Ecuacién 75

LGH sy + LGH i

LGH,octa (Lcoml/z) = 2

Ademas, la altura piezométrica total disponible (AH) corresponde a la diferencia entre la LGH

maxima y la LGH minima del sistema:

AH = LGH 5, — LGH 5 Ecuacién 76

Al sustituir la Ecuacion 75 y la Ecuacidn 76 en la Ecuacidn 74 se obtiene lo siguiente:

LGH,5, + LGH,;;
LGH penmasimn = ——— > B8 B UG s — LGB ) Ecuacién 77

Asi, se conoce un tercer punto de la curva LGH dptima vs. Abscisa:

Pﬂecha méX(Lt0t3|/21 LG Hﬂecha méxima)

La forma genérica de una funcion cuadratica es la siguiente:

y=a-x2+ﬁ'x+]f Ecuacién 78

donde y es la variable dependiente, x la variable independiente y «, § y ¥ son los coeficientes que se

deben determinar a partir de los tres puntos conocidos.

En el caso estudiado, la variable dependiente es la LGH dptima vy la variable independiente es la abscisa

(que se denotard con la letra x), por lo que la Ecuacion 78 se puede reescribir de la siguiente forma:
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LGH(x)=a-x*+f-x+y Ecuacién 79
donde LGH(x) corresponde a la LGH ideal en el punto de abscisa x.
Utilizando los tres puntos conocidos sobre la curva de LGH optima vs. Abscisa es posible establecer tres

ecuaciones que permitan obtener los valores de los coeficientes @, £ y y. Mediante un procedimiento

algebraico simple se obtienen las siguientes expresiones para el calculo de dichos coeficientes:

JF- (LGHméx - LGHmin)

> Ecuacién 80
L
total

a=4

LGH, 5 — LGH
B=—(1+44-F)- (LG Hins min) Ecuacién 81

Ltoml

Y = LGH a5 Ecuacién 82

Se puede ver que el valor de estos coeficientes depende de las caracteristicas particulares de cada serie

de tuberias.

Al sustituir las expresiones para el cdlculo los coeficientes @, § y ¥ en la Ecuacion 79, se abtiene la

siguiente expresion para el calculo de la LGH dptima o ideal en cualquier punto de la serie de tuberias:

LGH, s — LGH
LGH(x):4-F-( — ”““)-xz—(1+4-F)-
Ltota[

(LGHmax B LGHml’n)

Ltota[

<X+ LGH, 5, Ecuacién 83

4.3.3. Metodologia para el disefio optimizado de tuberias en serie con base en la curva LGH

vs. Abscisa

Los pasos que se deben seguir para disefiar una serie de tuberias con base en la curva LGH vs. Abscisa

son los siguientes:
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1

3.

Fijar los parametros de disefio y caracteristicas topoldgicas e hidraulicas de la serie de tuberias {i.e.
presion minima requerida, longitud de cada tramo de tuberia, rugosidad de las tuberias, LGH en la

fuente de abastecimiento, demandas, funcién de costos).

Estimar la flecha 6ptima de la curva LGH vs. Abscisa mediante el procedimiento establecido en el

Numeral 4.3.1.7.

Calcular la LGH ideal en cada nodo de la serie de tuberias utilizando la Ecuacién 83. En este punto
pueden presentarse casos de series de tuberias con topografia variable en los que uno o varios
nodos tienen una elevacion tal que la LGH ideal calculada con la Ecuacién 83 no satisface la

restriccion de minima presion; esta condicion se ilustra en la siguiente figura.

............ LGH recta
LGH ideal

Altura piezométrica

Figura 63. Problemas de déficit de presién en nodos elevados.

Cuando se presente la situacion ilustrada en la Figura 63, se deben calcular dos LGH diferentes: una
para el tramo que va desde la fuente de abastecimiento hasta el nodo critico {en el que se presenta
déficit de presion) y otra desde el nodo critico hasta el altimo nodo. Para el primer tramo, el nodo
final sera el nodo critico, la LGH minima correspondera a la cota del nodo critico mas la presion

minima y la longitud total serd la distancia desde la fuente de abastecimiento hasta este nodo. Para
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el segundo tramo, la LGH inicial o maxima sera la LGH minima del tramo anterior y la longitud total

serd la distancia entre el nodo critico y el nodo mas alejado. Esto se ilustra a continuacion.

____________ LGH recta
LGH ideal

Altura piezométrica

Figura 64. LGH ideal de series de tuberias con topografia variable.

Si se tienen dos o mas nodos elevados con déficit de presidn, la primera fragmentacién de la LGH
Optima se debe hacer en el nodo mas critico (i.e. aguel nodo de la serie de tuberias que, para la LGH
dptima calculada, tenga la presion mas pequeiia). Si después de llevar a cabo esta division y calcular
una LGH optima para cada tramo no se consigue cumplir con la presion minima en todos los nodos,
es necesario fraccionar la LGH nuevamente (en el nodo mas critico) y hacer esta correccion hasta

gue se consiga cumplir con la presion minima en todos los nodos.

A cada tramo de tuberia se le asigna una pérdida objetivo igual a la diferencia de las LGH ideales de

sus nodos inicial y final (estimadas en el Paso 3):

Pérdida Objetivo ij= LGHideali — LGHidealj

donde i es el nodo inicial del tramo y j es el nodo final.
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5. Con las pérdidas objetivo y el caudal de cada tramo de tuberia, se calcula el diametro éptimo para

dicho tramo utilizando la ecuacién de Darcy-Weisbach (Ecuacidn 5) en conjunto con la ecuacion de

Colebrook-White (Ecuacion 6).
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5. METODOLOGIAS PROPUESTAS PARA EL DISENO OPTIMIZADO DE REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

5.1. METODOLOGIA DE SUPERFICIE OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO (SOGH)

Esta metodologia corresponde a la expansion a RDAP de la metodologia desarrollada para el disefio de
series de tuberias (Numeral 4.3.3), la cual se basa determinar la forma de la LGH dptima de un sistema
de distribucién y a partir de ésta calcular los didmetros de las tuberias que generan tal LGH y que
conforman un disefio cercano al de minimo costo. La nueva metodologia es similar a la metodologia SOP

{(Numeral 3.4.2), pero tiene dos rasgos nuevos y diferentes:

(1) Para cada sistema de distribucion se estima la flecha maxima 6ptima de la curva LGH vs. Abscisa,
la cual es funcidn de la distribucidn de demandas, el caudal total, la longitud total de tuberias y la
funcion de costos. En contraste, en la metodologia SOP se supone que la flecha éptima para
todas las RDAP es el 15% de la altura piezométrica disponible (AH) y no se tiene en cuenta la
variacion de dicha flecha con las caracteristicas hidraulicas, topoldgicas y comerciales del

sistema.

(2) Al implementar el algoritmo para el calculo de la superficie 6ptima de gradiente hidraulico se
corrigieron los errores de la metodologia SOP descritos en el Numeral 3.4.2.4, de tal modo que la
nueva metodologia es aplicable a redes con cualquier topologia, topografia variable y multiples
fuentes de abastecimiento. Ademas, el resultado que se obtiene con la metodologia SOGH no

esta condicionado por el diseiio inicial o “semilla” de lared.
Esta nueva metodologia fue implementada en el software de simulacidn hidraulica y disefio REDES

(CIACUA, 2008), el cual ofrece una interfaz cdmoda para trabajar y, ademas, cuenta con multiples

funciones y procedimientos que hicieron mas facil y agil la implementacion de la metodologia propuesta.
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Las etapas que conforman la metodologia de la Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH) se
enuncian a continuacidn. Es importante anotar que antes de aplicar esta metodologia se deben fijar los
parametros de disefio tales como: presion minima requerida (P}, funcion de costos, base de didmetros
comerciales disponibles, ecuacidn de pérdidas de energia por friccion (Darcy-Weisbach o
Hazen-Williams), nimero maximo de iteraciones y error admisible en el calculo de la superficie dptima

de gradiente hidraulico, entre otros.

Etapas que conforman la metodologia SOGH:
Cada una de las etapas que se enuncia a continuacién corresponde a un proceso complejo compuesto
por multiples actividades; es por eso que a éstas se les denomina “etapas” y a las actividades que las

conforman se les denomina “pasos”.

1. Asignacidn inicial de diametros proporcionales a la distancia topologica.

2. Estimacidn de la flecha dptima de la curva LGH vs. Abscisa.

3. Con la asignacién de didmetros actual, realizar una simulacidn hidraulica para determinar caudales,
sentidos de flujo en las tuberias y calcular las distancias topologicas de los nodos a las fuentes de

abastecimiento.

4. Cdlculo de la superficie dptima de gradiente hidraulico; es decir, estimacidn de la LGH ideal de cada

nodo de la red. Este cdlculo se hace con base en las distancias topologicas calculadas previamente.

5. Asignacion de las pérdidas de energia objetivo a cada tramo de tuberia, las cuales corresponden a la
diferencia de las alturas piezométricas o LGH ideales de sus nodos inicial y final {estimadas en la

Etapa 4).

6. Cdlculo del diametro ideal de cada tuberia para las pérdidas objetivo fijadas en la Etapa 5 y para los
caudales obtenidos en la simulacidn hidraulica del Paso 3. Para calcular los didmetros se debe utilizar

una ecuacidn de resistencia como la de Darcy-Weisbach o la de Hazen-Williams.
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10.

11.

12.

13.

14.

Realizar una simulaciéon hidraulica para estimar las pérdidas reales de energia que tienen lugar en

cada tuberia para los nuevos didmetros calculados en la Etapa 6.

Calculo del error entre las pérdidas de energia objetivo (Etapa 5) y las reales (Etapa 7).

Si el error entre las pérdidas de energia reales y objetivo calculado en la Etapa 8 es menor que el
error admisible o si el nimero de iteraciones realizadas es superior al nimero maximo de iteraciones
fijado al comienzo del proceso de disefio, se continda con la Etapa 10; de lo contrario, se debe

regresar a la Etapa 3.

Realizar una simulacién hidraulica para la configuracién de diametros que se tiene al final de la Etapa
9; con esta simulacidén se determinan los caudales en las tuberias y las presiones en todos los nodos

de lared.

Si en al menos un nodo de la red la presion es inferior a la presidn minima, se debe realizar la

correccidn de las prominencias o nodos muy elevados, de lo contrario se contintia con la Etapa 12.

Aproximacion de todos los didmetros al siguiente diametro comercial {los didmetros obtenidos al

final de la Etapa 11 son continuos y deben redondearse a diametros comerciales)

Aplicacidn de programacion por restricciones para aumentar diametros hasta que se satisfaga el

requisito de minima presidn en todos los nodos.

Aplicacidn de programacidn por restricciones para disminuir los didmetros de algunas tuberias sin

violar el requisito de minima presion en todos los nodos.

El orden y relacion de las etapas que conforman la metodologia SOGH se ilustra en la Figura B65.

Posteriormente, las etapas mas complejas de esta metodologia son explicadas en detalle.
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Inicio

Fijar pardmetros de disefio

v

Asignacién de diametros proporcionales a la distancia topoldsica

L ]

Estimacidn de la flecha dptima de la curva LGH vs. Abscisa

P Calcular la hidraulica de la red, determinar caudales, sentidos de flujo y distancias topoldgicas
L 2
Calcular la Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (i.e. LGH ideal en cada nodo de la RDAP)
v
Asignar pérdidas de energia objetivo a cada tuberia
v
Calcular y asignar los diametros ideales correspondientes a las pérdidas de energia objetivo
v
Calcular la hidraulica de la red y las pérdidas reales de energia en cada tubo
v
NT
Error Pérdidas = ZlPérdEda Real, — Pérdida Objetivo,|
i=1
N ¢ Error Pérdidas < Error Admisible

é
i > Numere madximo de iteraciones?

Correccidn de
prominencias

¢Hay nodos con déficit de presion?

Redondeo de didmetros al siguiente didmetro comercial

2

Aplicacién de programacién por restricciones para aumentar didmetros

v

Aplicacidn de programacion por restricciones para disminuir diametros

A

Fin
Figura 65. Etapas de la metodologia de Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH).
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5.1.1. Asignacion inicial de diametros proporcionales a la distancia topoldgica (Etapa 1}

Para calcular la superficie dptima de gradiente hidraulico es necesario conocer la distancia topolédgica de
cada nodo a la fuente de abastecimiento. La distancia topologica de un nodo corresponde a la ruta mas
corta que puede recorrer el agua para llegar al nodo en cuestidn desde cualquiera de las fuentes de
abastecimiento (cuando hay varias fuentes de abastecimiento, la distancia topoldgica corresponderd ala
minima de las distancias calculadas para las diferentes fuentes). A partir de esta definicién se puede
notar que la distancia topoldgica depende del sentido de flujo en las tuberias, el cual, a su vez, depende
de la hidraulica de la red. Por lo tanto, para determinar la distancia topologica es necesario hacer
primero una simulacién hidraulica. La primera simulacion hidraulica y los sentidos de flujo que de ésta se
obtengan estan necesariamente condicionados por la asignacion inicial de diametros que se realice; dada
la gran influencia de la distancia topoldgica en la determinacién de la SOGH, se debe procurar que los
sentidos de flujo iniciales sean logicos y sean lo mas parecido posible a los que se tendrian en el disefio

dptimo.

Con este propdsito, en el algoritmo desarrollado se hace inicialmente una asignacidén de diametros
proporcionales a la distancia topoldgica: a los tubos con menor distancia o mas cercanos a las fuentes de
abastecimiento se les asigna un diametro grande y a los de mayor distancia o mas alejados de las fuentes
se les asigna un diametro pequeio. Cabe anotar que la distancia topoldgica de los tubos a las fuentes se
calcula como el promedio de las distancias topoldgicas de sus nodos inicial y final y que la asignacion de
diametros se hace de tal forma que el tubo con minima distancia topolédgica tenga el maximo didmetro
comercial disponible y el tubo con maxima distancia tenga el minimo diametro. Esta asignacidn inicial de
didmetros no es igual a la del disefio optimo, pero es bastante logica, puesto que en una RDAP siempre
se tienen didmetros grandes cerca de las fuentes de abastecimiento y, a medida que aumenta la

distancia a las fuentes, los didmetros de las tuberias disminuyen.

No obstante, para hacer la asignacidn de didmetros proporcional a la distancia topoldgica es necesario
calcular dicha distancia, lo cual requiere una simulacion hidraulica previa. Para esta simulacion previa y el
posterior calculo de las distancias topoldgicas, se asigna a todas las tuberias de la red el didmetro
comercial minimo. Al asignar un diametro igual y pequefio a todas las tuberias, se obtiene una

distribucidon de caudales lo mas independiente posible del disefio y, ademas, se fuerza al agua a salir de
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los embalses y se impide que ésta fluya hacia ellos. Si se asignaran inicialmente diametros grandes que
implicaran un “sobre-disefio”, el agua podria eventualmente fluir hacia los embalses de poca altura,
convirtiéndolos en sumideros. Asi, al asignar el didmetro minimo a todas las tuberias se obtienen
sentidos de flujo ldgicos que permiten calcular las distancias topoldgicas y finalmente realizar la

asignacion de diametros proporcionales a estas distancias.

Para aclarar lo que se acaba de explicar, en el siguiente esquema se presentan los pasos que se deben
seguir para realizar la asignacién de didmetros proporcionales a la distancia topoldgica (Etapa 1 de la

metodologia SOGH]).

Inicio Etapa 1

v

Asignar el diametro minimo a todas las tuberias de la red

v

Realizar una simulacién hidraulica y establecer sentidos de
flujo en las tuberias

v

Calcular distancias topologicas

v

Asignar a cada tubo un didmetro proporcional a su
distancia topolégica a las fuentes de abastecimiento

v

Fin Etapa 1

Figura 66. Etapa 1 de la metodologia SOGH: asighacién inicial de diametros proporcionales a la distancia.

5.1.2. Estimacion de la flecha dptima de la curva LGH vs. Abscisa (Etapa 2}

La flecha optima de la curva LGH vs. Abscisa se debe determinar de la manera estipulada en el Numeral
4.3.1.7; sin embargo, dado que ahora se tiene una red de distribucion y no una serie de tuberias, deben
hacerse adaptaciones a la forma en que se calcula el Centroide de Demandas, el Coeficiente de

Uniformidad 7 y la longitud total del sistema.
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e Calculo del Centroide de Demandas (x) de una red de distribucién:

La expresidn para el calculo del Centroide de Demandas de una red de distribucion es la siguiente:

NN
( i=04i ° dtopolégica i)

Qrotai Ecuacién 84

T —

dtopolégica maxima

donde NN corresponde al nimero de nodos de la red de distribucidn, g; es el caudal demandado en el
nodo i, diperagica i €5 la distancia topoldgica del nodo i con respecto a las fuentes de abastecimiento, Qi
corresponde al caudal total demandado en la red y dipossigics maxime €5 12 distancia topoldgica maxima (i.e.

la distancia topoldgica del nodo mds alejado de las fuentes de abastecimiento).

Se puede ver que esta expresion es similar a la utilizada para el caso de series de tuberias (Ecuacidn 60),

excepto por las distancias consideradas en el cdlculo.

e Célculo del Coeficiente de Uniformidad 7 (CU;) de una red de distribucién:

Como se explicd en el Numeral 4.3.1.1, el Coeficiente de Uniformidad 7 (CU;) es un indicador de la
localizacion de las demandas, considerando tanto su ubicacidn espacial como su magnitud, con respecto
al Centroide de Demandas. Para estimar el CU, se supone que el Centroide de Demandas (X) divide la red
en dos subconjuntos: el primero corresponde a los nodos cuya distancia topoldgica es inferior a la
distancia a la que se encuentra localizado X con respecto a las fuentes de abastecimiento; el segundo
estd conformado por los nodos con mayor distancia topolégica. Para cada uno de los dos subconjuntos
se debe calcular su Centroide de Demandas con respecto al centroide general (X) y luego se hace un

promedio ponderado de estos dos centroides, asi:

_ Ly _ L,
CU; =X, * + X, = Ecuacion 85

dtopolégica maxima dtopolégica maxima

donde X; es el centroide de demandas del subconjunto 1, X, es el centroide de demandas del

subconjunto 2, L; es la longitud del primer subconjunto y L, la del segundo. L, es igual a la distancia
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a la que se encuentra localizado X con respecto a las fuentes de abastecimiento y L, corresponde a

la diferencia entre la distancia topoldgica maximay Lq:

Li=Xx- dtopolégica maxima

L,= dtopolégica maxima — L1

Los centroides X; y X, se calculan con respecto al centroide general X y la expresion para su

estimacion es la siguiente:

NNz =
i=1 9i° |dtop016gicai —X- dtopolégicaméxa’ma
_ VNS g; Ecuacin 86

dtopolégica maxima
donde NNs corresponde al ndmero de nodos del subconjunto s.

s ‘“Longitud total” de una red de distribucion:

En el Numeral 4.3.1.4 se explico que la flecha dptima de la curva LGH vs. Abscisa depende de la relacidén
Q°/L°, donde Q corresponde al caudal total demandado en el sistema y £ a la longitud total del mismo. En
una serie de tuberias, la longitud total se puede estimar facilmente y tiene un sentido fisico claro; sin
embargo, en una red de distribucidn, que se extiende en diferentes direcciones y que tiene multiples
ramificaciones, este concepto es mas complejo. Para el calculo de la relacion Q/L° la longitud debe
corresponder al recorrido total del agua en el sistema; por lo tanto, en el caso de redes de distribucion

esta longitud total se calcula como la sumatoria de las longitudes de los tubos, asi:

NT
Ligtar = Z L; Ecuacion 87
i=1

donde NT es el nimero total de tubos de lared y L; es |a longitud del tubo /.

Una vez se hayan calculado estos indicadores y parametros, se debe aplicar el procedimiento descrito en

el Numeral 4.3.1.7 para estimar la flecha dptima de la curva LGH vs. Abscisa.
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Es importante anotar que la implementacion de la metodologia de disefio S0OGH se hizo de tal manera
que el usuario pudiera ingresar la flecha de la curva LGH vs, Abscisa que élfella desee. Sin em bargo,
antes de indicar la flecha que se utilizard en el disefio, el usuario puede consultar la flecha aptima
sugerida (para lo cual se disefid un botdn especial que se muestra en la Figura 67), la cual es estimada
mediante el procedimiento gue se acaba de explicar. De esta manera el usuario puede evaluar los
resultados ohtenidos para diferentes valores de la flecha y puede analizar |2 sensihilidad de la

metodologa s este parametro,

Parametros de disefio con superficie optima

Tipo de superficie |Cuadré|ti|:a j

Flecha de la ecuacion cuadratica

Parametro K (0 - 1) |0.15

Calcular Flecha Sugerida |

Figura 67. Boton para el calculo de la flecha sugerida.

5.1.3. Calculo dela superficie dptima de gradiente hidraulico {Etapa 4)

Esta etapa consiste en estimar la LGH ideal de cada nodo de la red, a partir de lo cual se tiene un
conjunto de puntos con coordenadas (¥, ¥, LSHws ) gue conforma la superficie dptima de gradiente

hidraulico.

Los pasos que se deben seguir para calcular la superficie dptima de gradiente hidraulico son los

siguientes:

1. Inicializar la L5H ideal de todoslos nodos de lared en cera.

2. Determinar y asignar la fuente principal de abastecimiento de cada nodo de |a red. Esto se hace

inyectando un trazador en cadafuente de alimentacidn y calculando su trayectoria a través de la red;
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de esta manera es posible determinar los nodos gque son alimentados por cada fuente. Si un nodo

recibe agua de mas de una fuente, se le asignara como fuente principal aquella con mayor LGH.

La importancia y necesidad de determinar la fuente que “gobierna” a cada nodo es que en redes de
distribucién con mas de un embalse o fuente de abastecimiento, no se tiene un Gnico plano dptimo
de gradiente hidraulico, sino un conjunto de planos. Cada uno de estos planos tiene su origen en una
de las fuentes de abastecimiento; por lo tanto, de acuerdo con la fuente de abastecdmiento
correspondiente a cada nodo, éste puede hacer parte de uno u otro plano y es necesario conocer
dicha fuente para asi poder determinar la SOGH. Este concepto se explicd de manera mas detallada

en el Numeral 3.4.2.4.

A continuacion se presenta, a modo de ejemplo, el analisis de trazadores y la fuente finalmente
asignada a cada nodo de una red con dos fuentes de abastecimiento. En la Figura 68 se observa la
trayectoria del trazador aplicado en el embalse de la izquierda v en la Figura 69 se observa la de
trazador inyectado en el embalse de la derecha. En ambos casos, la concentracidn inicial del trazador
en el embalse fue 1. El embalse de |la derecha tiene una LGH de 60m v el de la izquierda 50 m. Con
esta informacidn es posible asignar a cada nodo su embalse principal; esta asighadcdn se muestra en

la Figura 70.

[

0&a2
-
0 0 0 0 0 0
T T 1 1
0 0 0 1}
\r_/U ~ =

Figura 68. Ejemplo asignacién de la fuente principal que alimenta a cada nodo — Trazador inyectado en el

embalse de la izquierda.
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a0
T
o 0
T—
o 0 0
/\
o] 0 0 0725 1 1]
0174
e
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
e 2 g -

Figura 69. Ejemplo asignacién de la fuente principal que alimenta a cada nodo - Trazador inyectado en el

embalse de la derecha.

Izq.
lzq.g— lzq.
Izq.: Embalse izquierdo
2. g 12q. Der.: Embalse derecho
Izq.
1zq. g— Izq.
&0 . Der 50
L : —l
1zq. lzq. lzq.
-y Der.
Izq. ! Der. Der. Der. L€
Der. : l
Der. Diér. D%r. Der.

»Der,

Figura 70. Ejermmplo asignacion de la fuente principal que alimenta a cada nodo con base en trazadores

aplicados en dichas fuentes.

Cabe anotar que la asignacion del embalse principal de cada nodo se intentd realizar mediante

trazadores inversos calculados desde cada nodo y mediante porcentajes de procedencia, pero, en el
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caso redes de distribucidon relativamente grandes {de mas de 400 nodos), estos procedimientos

resultan complicados y muy demandantes en términos de memoria virtual y tiempo.

Detectar los sumideros de la red; es decir, aquellos nodos que no alimentan a otros nodos del

sistema y que, por lo tanto, constituyen el final de una o varias rutas del agua en la red.

Ordenar los sumideros de manera descendente segun su distancia topoldgica (i.e. de mayor a menor

distancia topolégica).

Recorrer los sumideros en el orden establecido en el Paso 4 y para cada uno realizar los

procedimientos descritos en los Pasos 7 a 10. Para recorrer los sumideros se utilizara el contador i.

Iniciar contador del ciclo de calculo de sumideros:i=1.

Asignar al sumidero i una LGH ideal igual a su cota o elevacidn (Zmidero ;) MAas la presién minima de

disefio:

LGHidealmmidemi = Zsumidero i + Pmin Ecuacién 88
Dado que los sumideros se encuentran al final de una o varias rutas del agua en la red y no alimentan
a ningun otro nodo, éstos deben tener la presidn minima requerida; cualquier exceso de presion por
encima de la presidon minima en los sumideros constituiria un desperdicio de energia y significaria
que la red esta sobre-diseiada.
Leer el embalse principal asignado al sumidero i en el Paso 2.
Ajustar los coeficientes de la ecuacion cuadratica que se utilizara para calcular la LGH dptima. Esta

ecuacion se determind en el Numeral 4.3.2 para el caso de tuberias en serie; para el caso de redes de

distribucidn la ecuacidn se puede reescribir de la siguiente forma:
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10.

LGH(d)= a-d*+B-d+y Ecuacién 8%

donde [GH(d)} corresponde a la LGH ideal en el punto de distancia topoldgica d y los coeficientes ¢, §

y ¥ estan dados por las siguientes expresiones.

. s (LGHméx - LGHmin)

=4 R Ecuacién 90
max
LGH, - —LGH .
B=—-(1+4-F)- ( ma’(‘i min) Ecuacién 91
max
vy = LGH 4y Ecuacién 92

En las tres ecuaciones anteriores se puede ver que los parametros requeridos para ajustar los

coeficientes de la Ecuacién 89 son:

—  LGH,4x: corresponde a la LGH del embalse principal del sumidero i (Paso 8).

— LGH,.n: corresponde a la LGH ideal asignada al sumidero i en el Paso 7.

—  duex corresponde a la distancia al nodo mas alejado para el que se va a calcular la LGH. En este
caso, el nodo mas alejado es el sumidero, el cual constituye el final de una de las rutas del agua
en la RDAP. d,.,, carresponde entonces a la distancia topoldgica del sumidero i.

— F: corresponde a la magnitud de la flecha maxima de la curva LGH vs. Abscisa (estimada en la

Etapa 2 de la metodologia SOGH).

Calcular la LGH ideal para todos los nodos que conforman las rutas de alimentacion del sumidero i
Esto se hace mediante un procedimiento recursivo iterativo que detecta las uniones padre del
sumidero y calcula su LGH ideal; posteriormente, este procedimiento se llama a si mismo para
detectar las uniones padre de los padres y calcular su LGH ideal y esta accion se repite de manera
iterativa hasta llegar a los embalses o fuentes de abastecimiento del sumidero i. Las uniones padre
de un nodo determinado son las que lo alimentan de manera directa; estas uniones padre pueden
ser fuentes de abastecimiento u otros nodos del sistema. El concepto de uniones padre se ilustra en
la Figura 71.
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1
2 3
NODO UNIONES PADRE
2 Embalse 1
3 Nodo 2
4 Nodo 5, Nodo 3
5 4 5 Nodo 2

Figura 71. Uniones padre de un nodo.

El procedimiento recursivo iterativo para el calculo de la LGH ideal de los nodos que alimentan al

sumidero i se ilustra en la Figura 72.
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Inicio Paso 10

v

Nodo inicial = Sumidero;

Detectar uniones padre de Nodo Inicial
NumPadres = nimero de uniones padre de Nodo inicial

N Si
o i > NumbPadres?

Fin

h 4

dUnidnPadre; es fuente o
j=j+1

de abastecimiento?

LGHidealnueva/ = o djz +B : dj +¥
L 2

Leer LGH 401 previa; *(ver nota)

d LGHid.ea[nuevaj = LGHid.ea[pTeviaj?

Asignar a UniénPadre;|a nueva LGH ideal calculada:

LGH = LGH

fdeal i

i
I 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1
1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
| 1
1 1
1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
| 1
! 1
! . - 1
| Calcular nueva LGH ideal para UnidnPadre; (con Ecuacién 89) 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I ideal nueva; 1
1 1
I 1

-
-

* ’."Procedimiento recursivo para" ~
1 *
B : . [}
P “ calcular LGH ideal de uniones padre,_ -

- ~ - P b
i D e TP o

) ) [
‘.‘calcular LGH ideal de uniones padre_~

. -

*Nota: es posible que un mismo nodo sea parte de la ruta de alimentacion de dos 0 mas sumideros diferentes,
por lo que puede suceder que su LGH ideal haya sido calculada previamente. Si este no es el caso, la

LGHz.a1 previa; €5 Cero, dado que en el Paso 1 se inicializaron todas las LGH ideales en cero.

Figura 72. Procedimiento recursivo iterativo para el calculo de las LGH ideales de los hodos que hacen parte
de la ruta de alimentacién de un sumidero determinado.
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En el esquema anterior se puede ver que la nueva LGH ideal calculada para un nodo j que alimenta al

sumidero i solamente es asignada si es mayor que la LGH ideal que tiene previamente asignada dicho

nodo. Con esta restriccion se asegura que un nodo determinado siempre tenga la energia suficiente para

alimentar a todos los nodos aguas abajo que dependen de él. En la Figura 73 se muestra el caso de nodos

gque hacen parte de las rutas de alimentacién de varios sumideros y se sefiala la LGH ideal que dichos

nodos deben tener para poder abastecer a todos los sumideros que dependen de ellos.

@ Sumideros

O Nodos comunes a rutas de alimentacién de sumideros

§ LGH ideal asignada a nodos comunes

nY
4

Y
“
LY
“
\

I:)ml’n

U

.
' 6
Pml’n Ipml’n
7

Figura 73. LGH ideal asignada a nodos comunes a rutas de alimentacién de muiltiples sumideros.

En esta figura se puede ver que, para tener la presidon minima, el sumidero 6 requiere mas energia en los

nodos comunes (nodos 1, 2, 3, 4 y 5) que los sumideros 7 y 8; por lo tanto, la LGH ideal que se debe

asignar a los nodos comunes es la determinada por el sumidero 6.

11. i=i+ 1.

12. Si i > numero de sumideros de la red, se ha terminado el proceso de calculo de la superficie ptima

de gradiente hidraulico. De lo contrario, se debe regresar al Paso 7 (hasta haber realizado los

calculos indicados para todos los sumideros del sistema).
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5.1.4. Correccion de las prominencias o nodos muy elevados (Etapa 11}

Al calcular la SOGH no se tiene en cuenta la topografia de toda la red de distribucion: en este
procedimiento se asigna una LGH minima diferente a cada sumidero dependiendo de su cota o elevacion
y de esta forma se considera parcialmente la topografia del sistema, pero no se tiene en cuenta la
elevacion de los demas nodos de la red con respecto a los sumideros. Por lo tanto, es posible que
después de calcular la SOGH, algunos nodos muy elevados tengan déficit de presidn; es decir, que la LGH

ideal asignada no sea suficiente para asegurar la presién minima.

Para corregir la LGH ideal asignada a estos nodos se probaron diferentes procedimientos, varios de los
cuales se basan en el calculo de trazadores inversos para determinar la ruta principal de abastecimiento
de los nodos elevados. Sin embargo, en redes relativamente grandes y con topografia muy irregular,
estos procedimientos resultaban muy complejos y demandantes en términos de memoaria virtual y
tiempo computacional®, por lo que fue necesario abandonar esta aproximacion y buscar una forma mas

simple de corregir las prominencias topograficas.

La metodologia desarrollada para corregir el déficit de presidn en los nodos elevados es supremamente
simple y tiene requerimientos computacionales minimos. Los pasos que conforman esta metodologia
son los siguientes:

1. Detectar las prominencias o nodos con déficit de presion.

2. Determinar el nodo con déficit de presion que tenga la maxima elevacidon o cota; esta cota se

denominara Zyg,.

3. Fijar LGH uin = Zinéx + P, donde P,,;, es la presion minima de disefio.

En pruebas realizadas para la red de Balerma (ver Numeral 6.3} en un computador con procesador del tipo
X86-64 de doble nucleo y 2.3 GHz y con 2 GB de memaoria RAM, el procedimiento se detuvo antes de finalizar la
correccion de los nodos elevados debido a la insuficiencia de recursos del sistema.
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4. Determinar el nodo con déficit de presidn que tenga la maxima distancia topoldgica; es decir, aquel
que esté mas alejado de las fuentes de abastecimiento. La distancia topoldgica de este nodo se

denominara dy.exime ¥ @ €ste nodo se asignara una LGH ideal igual a la LGH,,;, calculada en el Paso 3.

5. Para calcular una nueva LGH ideal para cada una de las prominencias o nodos con déficit de presion

se debe hacer lo siguiente:

(a) Leer la fuente de abastecimiento dominante asignada a este nodo (la fuente de abastecimiento
principal de cada nodo fue asignada en el Paso 2 de la Etapa 4 - Numeral 5.1.3 - y es almacenada

como una propiedad permanente de cada nodo).

(b} Ajustar los coeficientes de la ecuacion cuadratica (Ecuacion 89) para el calculo de la LGH éptima
considerando los siguientes pardmetros:

o LGH,u corresponde a la LGH de la fuente de abastecimiento principal del nodo con
déficit de presion analizado (i.e. fuente de abastecimiento detectada en el Punto (a)).

o LGH,;,: corresponde a la LGH,,;, fijada en el Paso 3.

o dna corresponde a la distancia topoldgica del nodo con déficit de presién mas alejado
de las fuentes de abastecimiento. Esta distancia fue fijada en el Paso 4.

o F: corresponde a la magnitud de la flecha maxima de la curva LGH vs. Abscisa {estimada

en la Etapa 2 de la metodologia SOGH).

(c) Determinar la distancia topoldgica del nodo analizado.

(d} Estimar la LGH ideal del nodo analizado mediante la ecuacion ajustada en el Punto (b) y la

distancia topoldgica fijada en el Punto (c).

6. Asignar a cada tramo de tuberia una pérdida de energia objetivo igual a la diferencia entre las LGH
ideales de sus nodos inicial y final. Para las prominencias, la LGH ideal es la calculada en el paso
anterior (Paso 5) y para los demas nodos de la red se deben tomar las LGH ideales estimadas en la

Etapa 4 de la metodologia SOGH {(Numeral 5.1.3).
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7. Calcular el diametro ideal de cada tuberia para las pérdidas de energia objetivo fijadas en el paso
anterior (Paso 6) y los caudales obtenidos en la Etapa 10 de |la metodologia SOGH (en la simulacién
hidraulica realizada antes de corregir las prominencias topograficas). Los didmetros deben calcularse

utilizando una ecuacion de resistencia como la de Darcy-Weisbach o la de Hazen-Williams.

Después de aplicar estos 7 pasos se obtiene un disefio con didmetros continuos en el que todos los

nodos cumplen con el requisito de minima presién.

5.1.5. Redondeo de los didmetros continuos al siguiente didmetro comercial (Etapa 12}

Dado que al final de la Etapa 11 se obtiene un disefio con didmetros continuos, lo cual no es aceptable,
es necesario redondear dichos diametros a valores discretos contenidos en la base de didmetros
comerciales disponibles. Inicialmente, todos los diametros son aproximados al siguiente didametro
comercial. Sin embargo, puede ocurrir que el didmetro continuo calculado para algunas tuberias (para
satisfacer las pérdidas de energia objetivo fijadas por la superficie 6ptima de gradiente hidraulico) sea
mayor que el maximo didametro comercial disponible; en este caso se debe asignar el maximo diametro
disponible, lo cual puede llevar a tener presiones inferiores a la minima requerida en algunos nodos de la
red. Para solucionar este problema y obtener un disefio con diametros comerciales en el que se cumpla
con la restriccion de minima presion en todos los nodos, en la siguiente etapa de la metodologia SOGH

se aplica un procedimiento de programacion por restricciones.

5.1.6. Aplicacion de programacidn por restricciones para aumentar didmetros y asegurar
presion superior a la minima en todos los nodos (Etapa 13)

La programacion por restricciones (PR) es un paradigma de la programacion que se utiliza con frecuencia
para describir y solucionar problemas combinatorios complejos (Bartak, 2006). En la PR, las relaciones
entre las variables son expresadas mediante un conjunto de restricciones. Sin embargo, para definir por
completo un problema de satisfaccion de restricciones (Constraint Satisfaction Problem, CSP) es
necesario especificar, ademas de las restricciones, el conjunto de variables que intervienen en problema

y el conjunto de posibles valores para cada variable (i.e. dominio de las variables).
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Las soluciones de un CSP corresponden a las combinaciones de valores que satisfacen el conjunto de
restricciones definido. Por lo tanto, para solucionar un CSP se debe implementar un algoritmo de
busqueda de “estados” o combinaciones de valores que satisfagan las restricciones del problema. En el
proceso de busqueda se debe verificar constantemente la satisfaccidn de las restricciones; de este modo
se determina la validez de una posible solucion, se remueven valores del dominio de las variables y se
detectan inconsistencias. Comunmente, la solucién de problemas CSP se lleva a cabo mediante
algoritmos de busqueda en arbol (tree search algorithms) (Villalba, 2004). Estos algoritmos se utilizan
para explorar estructuras de datos o grafos; su principio basico consiste en tomar y analizar, uno a uno,
los elementos de una estructura de datos de acuerdo con un orden establecido. Esta exploracion o
basqueda puede hacerse en profundidad o en anchura. Para determinar la existencia de la solucidon de
un CSP la técnica mdas apropiada es la de busqueda en profundidad: en ésta se visitan, de manera
sistematica, todos los elementos de una estructura de datos y se va marcando cada elemento visitado.
La busqueda siempre avanza hacia un elemento no marcado y asi se va internado “profundamente” en la
estructura de datos sin repetir ningan elemento (Universidad de Antioquia, 2009). Los dos componentes

basicos de un algoritmo de basqueda en profundidad son (Villalba, 2004):

1. La definicion de las decisiones que se deben tomar en un punto de la busqueda, con base en lo
cual se determina como ir hacia delante.

2. Como retroceder al detectar contradicciones o inconsistencias.

En el caso estudiado, lo que se pretende mediante la aplicacidn de un algoritmo de programacion por
restricciones es incrementar los didmetros de algunas tuberias de la red de tal modo que, de la manera
mds eficiente posible, se satisfaga la restriccion de minima presion en todos los nodos de la RDAP. Las
variables de decision de este problema son los diametros de las tuberias y el domino de estas variables
corresponde al conjunto de diametros comerciales disponibles. La restriccion que debe satisfacer la

solucién del problema es que la presidn en todos los nodos sea superior a la minima especificada (P,.q).

Para solucionar el problema planteado se implementé un algoritmo que en cada iteracion incrementa al

siguiente didmetro comercial el didmetro del tubo que tenga la mayor pendiente de friccidn (5); este
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proceso iterativo finaliza cuando se cumpla con la restriccion de minima presiéon en todos los nodos de la
red. Si al intentar incrementar el diametro de una tuberia se encuentra que ésta ya tiene asignado el
maximo diametro disponible, se procede a incrementar el diametro de la siguiente tuberia con mayor S
si se llega a un punto en que todas las tuberias tienen asignado el didmetro comercial maximo e incluso
asi no se cumple con la restriccidn de minima presion, se puede concluir que, dada la base de diametros

comerciales disponibles, el problema de restricciones planteado no tiene solucidn.

Ademas de la pendiente de friccidn (S,), se probaron otros dos criterios para seleccionar el tubo cuyo
diametro debe ser incrementado en cada iteracion; éstos fueron: las pérdidas totales de energia que
tienen lugar en cada tuberia (H,,;4;) v €l producto de caudal por pérdidas totales de cada tuberia

(@ - Hiotar)- Sin embargo, el criterio de la pendiente de energia (5;) probo ser el mas eficiente.

5.1.7. Aplicacidon de programacidn por restricciones para disminuir los diametros de algunas

tuberias sin violar la restriccion de minima presién en todos los nodos (Etapa 14}

Al final de la etapa anterior (Etapa 13) se tiene un disefio con diametros comerciales que satisface la
restriccion de minima presion en todos los nodos de la red. Lo que se pretende hacer ahora mediante la
aplicacion de otro algoritmo de programacidn por restricciones es disminuir el didmetro algunas tuberias
de lared, para asi lograr una disminucién en el costo constructivo, pero sin llegar a violar la restriccidn de
presion minima. El algoritmo utilizado para este fin es el que desarrolld Villalba en 2004 para

complementar la metodologia de disefio SOP.

Para disminuir los diametros de algunas tuberias, el algoritmo implementado recorre dos veces todos los
tubos de la red: la primera vez lo hace en orden ascendente de distancia topolédgica y la segunda vez en
orden descendente. Al llegar a cada tubo, su didametro se disminuye al didmetro comercial anterior y se
calcula la hidraulica de la red para detectar si al hacer este cambio se cumple con la restriccion de
presidn minima: si se cumple esta restriccion, el didmetro del tubo se cambia permanentemente al
didmetro comercial anterior y se procede a analizar el siguiente tubo de la lista; si no se cumple, se

restituye el diametro que originalmente tenia el tubo y se pasa a analizar el siguiente tubo de la lista.
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El recorrido inicial de los tubos en orden ascendente de distancia topoldgica es bastante ldgico, puesto
gue los tubos con menor distancia topologica (que son los primeros en ser analizados en el algoritmo)
son los que tienen un mayor diametro y, por lo tanto, si se lograra disminuir su tamafio, se tendria una
rebaja significativa en el costo constructivo del sistema. En este algoritmo se probd la siguiente
modificacion: en lugar de ordenar y recorrer los tubos seglin su distancia topoldgica, se ordenaron de
acuerdo con la disminucidn de costo que se generaria si su didametro se redujera al diametro comercial
anterior. Sin embargo, el criterio original de distancia topoldgica mostré un mejor desempefio y logré

generar disefios de menor costo.

5.2. BUSQUEDA DE ARMONIA {HARMONY SEARCH)

La basqueda de armonia (BA) es una técnica de optimizacidn que se basa en imitar el proceso de
improvisacidn de los musicos para encontrar la mejor soluciéon a un problema de optimizaciéon. En este
trabajo se implementd el algoritmo de BA con el propdsito de complementar la metodologia SOGH, de
tal forma que el disefio encontrado con esta dltima, que es cercano al dptimo, sea la “semilla” o punto
de partida del algoritmo de BA. Al partir de un disefio cercano al 6ptimo, se espera que mediante el

algoritmo de BA se pueda llegar rdpidamente al disefio dptimo.

Las bases tedricas de esta técnica de optimizacion fueron explicadas en el Numeral 3.2.2. A continuacidn
se explica en detalle el algoritmo de BA y la manera en que este fue implementado en el software de

simulacién y diseiio hidraulico REDES (CIACUA, 2008).

El algoritmo de BA se desarrolla en 3 etapas: (1) preparacidn de la Memoria Armdnica, (2) improvisacion
o generacion de nuevas armonias y (3) actualizacion de la Memaoria Armonica. Estas etapas se describen

a continuacion.

5.2.1. Preparacion de la Memoria Arménica

La Memoria Armdnica (MA) es una matriz que almacena las mejores armonias o vectores solucién de
todos los tiempos. Esta matriz tiene un tamafio TMA x NT, donde TMA es el tamafio de la Memaoria

Armonica (i.e. numero de vectores solucion almacenados en la MA) y NT el numero de tuberias que
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conforman la red de distribucidn. Cada fila de esta matriz corresponde a una armonia o vector solucién
diferente; asi, en la MA se almacenan las mejores TMA armonias generadas durante la ejecucién del

algoritmo.

Antes de empezar el proceso iterativo del algoritmo de BA, es necesario preparar o inicializar la Memoria
Armonica (MA); esto es, generar de manera aleatoria multiples armonias o vectores solucidn vy
almacenarlos en la MA. Cada armonia generada contiene un diametro discreto para cada tuberia de la
red; ademas, el costo de cada armonia se puede calcular mediante una funcién objetivo y es almacenado
en un Vector de Costos (VC) de tamafio TMA x 1. La forma en que los vectores solucidn y sus respectivos

costos son almacenados en el Memoria Armdnica y el Vector de Costos se muestra a continuacion:

[ b} DY .. Dip | f(pY)

2

MA = b Dy - Dyr VC = s
pIMA pIM4 = pTMA f(DTMA)

donde Dij es el diametro del tubo i en el vector solucién j; f (D) es el valor de la funcidn objetivo para el
vector solucion j; NT es el ndmero de tuberias que conforman la red; TMA es el tamafio de la memoria

armadnica, es decir, el namero de vectores solucidon contenidos en ella.

Para el problema analizado en este trabajo, la funcién objetivo f (/) corresponde al costo constructivo
del posible disefio o vector solucién mas una penalidad por déficit de presion {esta ultima sélo se aplica
cuando hay déficit de presidon en algin nodo; de lo contrario, la penalidad es cero). La funcion de

objetivo que se empleara es la propuesta por Geem (2006):

f(Df) = Costo Constructivo + Penalidad por déficit de presiéon

NNdef

NT
f(Dj) = z C;- L+ Z la - (P — Pr)? + b] Ecuacién 93
i=1 k=1
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donde:

C;: costo por unidad de longitud de la tuberia i {[cominmente estimado mediante una funcion potencial
similar a la Ecuacién 39)

L;: longitud de la tuberia i.

NT: nimero de tuberias que conforman la red.

Pin: presidn minima de disefio.

Py presion en el nodo k.

NNy numero de nodos de la red que tienen un déficit de presidn; es decir, que tienen una presion
inferior a la Pp,p.

g, b: parametros de la funcién de penalidad. En su programa HSNet, Geem les asigna valores de 1.000 y
100.000, respectivamente. En la implementacidn de este algoritmo, se permite que el usuario ingrese los

valores de a y b que desee (ver Figura 74).

Los investigadores que han aplicado la técnica de BA al disefio optimizado de RDAP inicializan la
Memoria Armdnica mediante la generacidn totalmente aleatoria de vectores solucion; sin embargo, en
este trabajo se pretende que la “semilla” o punto de partida del algoritmo de BA sea el disefio obtenido
mediante la metodologia SOGH (que es un diseiio cercano al 6ptimo). Por este motivo, se desarrollaron
dos procedimientos diferentes para inicializar la MA: uno totalmente aleatorio y otro basado en una

configuracion o disefio determinado. Estos procedimientos se describen a continuacion.

¢ Inicializacién totalmente aleatoria de la Memoria Arménica: en este procedimiento, un nuevo
vector solucion es generado asignando a cada tubo de la red un didmetro seleccionado de manera

aleatoria del conjunto completo de didmetros comerciales disponibles.

¢ Inicializacién de la Memoria Armdnica basada en una configuracién dada: en este procedimiento,
el primer vector solucidén almacenado en la MA corresponde al disefio inicial o “semilla” dado. Los
nuevos vectores solucion son generados asignando a cada tuberia un didmetro seleccionado
aleatoriamente de un “conjunto de didmetros candidatos”, el cual es un subconjunto de la base de
didmetros comerciales disponibles. Para un tubo cuyo diametro en el disefio semilla es Dja, €l

i

conjunto de didmetros candidatos estd conformado por los “x” didmetros comerciales
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inmediatamente inferiores a Djiciar, POF Diniciar ¥ pOr los “x” didmetros comerciales inmediatamente
superiores a Dy, donde x es un ndmero entero que depende del ndmero de diametros

comerciales disponibles:

Numero de Diametros Comerciales Disponibles)

x=1nt( z

Por ejemplo, si el didmetro de un tubo en el disefio “semilla” es de 150 mm y la base de diametros

comerciales disponibles (®),) es la siguiente:

&, (en mm) = {50,75,100,150,200, 250,300, 350,400,450, 500, 600}

i . r ¥ g i 12
se tiene un total de 12 diametros comerciales disponibles, por lo que x = Int (?) + 1 =3. De esta

forma, el conjunto de didmetros candidatos estaria conformado por el didametro de 150 mm vy los

tres diametros comerciales inferiores y superiores a éste, asi:

Conjunte de Diametros Candidatos (Dipiciq = 150 mm) = {50,75,100, 150, 200, 250, 300}

En la interfaz creada, el usuario puede elegir la forma de inicializar la MA (bien sea de manera

totalmente aleatoria o basada en un disefio especifico); esto se ilustra en la Figura 74.
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Parametros del diseiio

PARAMETROS GENERALES DEL ALGORITMO FUNCION OBJETIVO Y
Aplicar enjambe de particulas PENALIZACION POR DEFICIT DE PRESION
= Si « Mo o
fobjetiva=CC + PT
= - e ) T

Tamafio de la memaria armdnica (TAA): Ell] Cr Chath sorehntte dect o

Tasa de consiceracidn de la memoria armdnica (TChA): 0.9 PT. Penalizacion total por deficit de presidn
ndef

- . i i R
Taga de ajuste por tanos (TAT): 0.05 PT = Z [ﬂ (P — By)* + b]
i=1
Mimero maxirro de impravisaciones (MI): 10000 11 4ot N00S con déficit de presidn

Armonia o vector inicial

Parametro a:  |[1000
Parametro b:  |100000

f+ Configuraciin actual  © Configuracion aleatori

Figura 74. Interfaz para ingresara parametros de |a funcidon objetivo y seleccionar la forma de inicializar la

Mermtoria Armoico.

5.2.2. Improvisacién de nuevas armonias

Utilizando los wectores solucion almacenados en la MA, una nueva armonia o vector solucion es
improvisada o generada. Para generar un nuevo vector (DJf“€V7, DRUEVS - DREEV?) ge pueden ejecutan

tres operaciones: seleccion aleatoria, consideracion de la memoria y ajuste por tonos.

¢+ Seleccion aleatoria: en esta operacion, el nuevo diametro asignado a un tubo | se selecciona

aleatoriamente del conjunto completo de diametros comerciales disponibles {$g].

nueve -
Da‘ = Legtecridnaleatorio Dseiecca’én aleatoria € cI:]'D Ecuacion 94

¢ Consideracion de la memoria: en esta operacion, el nuevo didmetro asignado a un tubo | se
selecdona aleatoriamente de entre los diametros asignados a dicho tubo en los vectores solucion

almacenados en la Memoria Armdnica (MA).

HuUers 1 2 TaA F
Dz L Dr:ons. MEMarit Dcom‘. HEMaTit = {Dz ' D;‘ TN Dz } Ecuacion 95
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donde Dg' corresponde al didmetro del tubo i en el vector solucion j de la Memoria Armonica.

La probabilidad de escogencia de un didametro a partir de la MA se denomina tasa de consideracion
de la memoria armédnica (TCMA). Es importante advertir que las operaciones de seleccién aleatoria y
consideracion de la memoria son mutuamente excluyentes: o se ejecuta una o se ejecuta la otra. Por
lo tanto, la probabilidad de que un nuevo diametro sea escogido mediante seleccién aleatoria es el

complemento de la probabilidad de consideracion de la memoria, es decir: 1 — TCMA.

s Ajuste por tonos: en esta operacion, el diametro seleccionado por consideracion de la memaoria
(Ecuacion 95) es cambiado por los valores de los didmetros almacenados en vectores vecinos de la
MA; la probabilidad de realizacion de este cambio es la tasa de ajuste por tono (TAT). Por ejemplo, si

el didmetro asignado al tubo i mediante la operacidn de consideracién de la memoria fue aquél
almacenado en el vector j de la MA (Dg'), al realizar el ajuste por tonos este didmetro se puede

. f+1 -1 . = . . 3
cambiar por el Dg’ o el Dif ; es decir, por el diametro asignado al tubo i en los vectores solucion

vecinos al vector J.

En 2009, Geem propuso incluir la técnica de enjambre de particulas en la metodologia de busqueda de
armaonia. La técnica de enjambre de particulas se basa en una caracteristica de las bandadas de pajaros y
cardamenes de peces, en los cuales un grupo de individuos sigue al mejor individuo que es el lider del
grupo. De manera analoga, en un problema de optimizacion los individuos generados deberian seguir al
mejor individuo que se tenga en un momento dado. La técnica de enjambre de particulas se puede
incluir en el algoritmo de busqueda de armonia sustituyendo la operacion de consideracidon de la
memoria (Ecuacidn 95) por la siguiente operacidn, la cual tiene una probabilidad de ocurrencia TEP (tasa

de enjambre de particulas):

D;nuevo - D;nejo‘r Ecuacién 96

donde D"/°" es el didmetro del tubo i del mejor vector solucién contenido en la MA.
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Al implementar el algoritmo de busqueda de armonia, se habilitd la opcidn de incluir o no la técnica de

enjambre de particulas. Ademas, mediante la interfaz desarrollada (ver Figura 74) el usuario puede

definir todas las probabilidades de aplicacion de cada una de las operaciones mencionadas (i.e. tasa de

consideracion de la memoria armonica, tasa de ajuste por tono y tasa de enjambre de particulas).

Los pasos que se deben seguir para crear una nueva armonia mediante las operaciones descritas (sin

incluir enjambre de particulas) son los siguientes:

1.

Inicializar el contador de tubos, i = 1.
Generar un numero aleatorio entre cero y uno, el cual se denominara Aleatorio;.

Si Aleatorio; < TCMA, se debe asignar un nuevo didmetro para el tubo i mediante la operacion de
consideracion de memoria y se debe continuar al Paso 4 para determinar si se hace o no el ajuste
por tono. En caso contrario (si Aleatorio; >= TCMA), el nuevo diametro para el tubo i se debe generar

mediante seleccién aleatoria y se debe seguir directamente al Paso 7.
Generar un numero aleatorio entre cero y unog; este numero se denominara Aleatorio,.

Si Aleatorio; < TAT, se debe realizar el ajuste por tone de la forma indicada en el Paso 6; de lo

contrario, no se realiza ajuste por tono y se debe continuar con el Paso 7.

Considerando que el diametro asignado al tubo i del nuevo vector (Paso 3) fue Dgi {i.e. didmetro que

tiene el tubo i del vector j de la Memoria Armdnica), se debe hacer lo siguiente: si Aleatorio, < 0,5, se

; 5 f—1 ] ] i+1
debe asignar al tubo i del nuevo vector el Dif ; €n caso contrario, se debe asignar el Dif ;

Incrementar el contador de tubos: i=i+1.

Si i > NT, se ha terminado el proceso generacidn del nuevo vector {(ya se generd un nuevo diametro

para todas las tuberias de la red); de lo contrario, se debe regresar al Paso 2.
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5.2.3. Actualizacion de la Memoria Armonica

Si, de acuerdo con la funcidn objetivo, la nueva armonia o vector generado es mejor que el peor vector
almacenado en la MA, el primero es incluido en la MA y el dltimo es eliminado de ésta. Para prevenir MA
prematuras, se puede limitar el numero de duplicados o vectores solucion idénticos almacenados en la
MA. En la implementacion que se hizo del algoritmo de busqueda de armonia, el numero de duplicados

se limitd a un quinto del tamafo de la memoria armodnica (i.e. TMA/5).

El algoritmo de busqueda de armonia finaliza cuando el nimero de nuevos vectores generado alcanza el

valor limite establecido por el usuario.
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6. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LAS METODOLOGIAS DE DISENO
OPTIMIZADO DE RDAP

Las metodologias de disefio propuestas fueron implementadas en el programa REDES (CIACUA, 2008) y
su desempefio fue puesto a prueba en el disefio de tres redes de referencia utilizadas por maltiples
disefiadores a nivel mundial para evaluar sus algoritmos de disefio; éstas son: la red de dos circuitos o
Two-loop (Alperovits y Shamir, 1977), la red de Hanoi (Fujiwara y Khang, 1990) y la red de Balerma {Reca
y Martinez, 2006).

Inicialmente, a cada una de estas redes se aplicaron de manera independiente la metodologia SOGH vy la
técnica de busqueda de armonia. Mas adelante, ambas metodologias se combinaron, de tal modo que el
disefio obtenido con la metodologia SOGH fuera el punto de partida del algoritmo de busqueda de

armaonia; asi fue posible analizar la cooperacidn entre las dos metodologias de disefio implementadas.

Para que los resultados obtenidos con las metodologias de disefio propuestas fueran comparables con
los resultados reportados en la literatura, los parametros de disefio y datos de entrada utilizados para
cada una de las tres redes de prueba fueron los mismos adoptados por la mayoria de investigadores a
nivel mundial. Para las redes de Hanoi y Two-loop, las pérdidas de energia por friccion deben ser
calculadas con la ecuacién de Hazen-Williams (Ecuacidn 7), adoptando los siguientes valores para los
parametros de dicha ecuacidn: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams, Cyy = 130; a = 1,852;
[=4,871; factor de conversion de unidades, @ = 10.6668 (para diametro en metros y caudal en metros
cibicos por segundo). Para la red de Balerma, las pérdidas por friccion son calculadas con la ecuacién de
Darcy-Weisbach (Ecuacidon 5) en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White (Ecuacidon 6), utilizando

una densidad relativa y viscosidad relativa iguales a 1.

A continuacidn se describe en detalle cada una de estas redes y se presentan los resultados obtenidos al

aplicar las metodologias propuestas al disefio de cada una de ellas.
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6.1. RED DE DOS CIRCUITOS O “TWO-LOOP NETWORK"

La red de dos circuitos o Twe-loop (Figura 75) fue introducida por Alperovits y Shamir en 1977. Esta red
estd conformada por ocho tubos, dos circuitos, seis nodos de demandas y un embalse con LGH fija de
210 m que alimenta la red por gravedad. Todas las tuberias tienen una longitud de 1000 m y un
coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams (Chw) de 130 y la presion minima requerida en todos los
nodos es de 30 m. ¢. a. Para el disefio de esta red se cuenta con 14 didmetros comerciales, por lo que el

espacio de busqueda del problema (i.e. el nimero de posibles disefios) es 14°=1,14 x 10°.

2 1 -
7 3

4
8 5
% o

Figura 75. Vista en planta de |la red de dos circuitos o Two-loop (los niimeros corresponden al ID de cada

tuberia).

El costo por unidad de longitud de cada uno de los diametros disponibles para el disefio de la red
Two-loop se presenta en la Tabla 13. Estos costos unitarios no se ajustan a una funcion potencial del
didmetro (que es lo normal en RDAP}, sino que muestran una tendencia exponencial (ver Figura 76); sin

embargo, no se ajustan de manera perfecta a ninguna curva.
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Tahla 13. Costo por unidad de longitud de los diametros disponibles para el disefio de la red Two-loop.

DIAMETRO COSTO UNITARIO DIAMETRO
pulgadas unidades monetarias / m mm
1 2 25,4
2 5 50,8
3 8 76,2
4 11 101,6
6 16 152,4
8 23 203,2
10 32 254,0
12 50 304,8
14 60 355,6
16 90 406,4
18 130 457,2
20 170 508,0
22 300 558,8
24 550 609,6

1 pulgada=254cm

Curvade Costos - Red "Two-loop”

600

= 0,0081
500 y=3,5712e K
R2= 0,9701 /

400 Z
300 /'

Costo Unitario
(Unidades Monetarias / m)

200 °
100
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Diametro (mm)

Figura 76. Costo unitario vs. Diametro — Red “Two-loop”.

Para aplicar las metodologias propuestas al disefio de la red Two-loop, fue necesario crear un modelo de
esta red en el software de simulacion hidraulica y disefio REDES {(CIACUA, 2008), dado que es en este

programa en el que se implementd la metodologia SOGH vy el algoritmo de busqueda de armonia. En la
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Figura 77 se muestra el modelo de |la red Two-foop en el programa REDES; en este modelo se indica |a

longitud de cadatuberfa (en mJ, la demanda en cada nodo {en |/s) y la LGH del embalse {en m}.

s U0y -y e =d M =3
Archivo | Insertar | E(Iitar] Calcular : Propiedades | Ayuda | Resultados |
X f v | [N + -
[oar 8] [ [+ 1 [ [ [saaples[% L.
27 778 1000 | 27778 1000 | ﬁl
1000} A1000]
75 1000 | 33333
1000} 1000}
55 556 1000 | a1 B67
- -
[x=-1350.19, ¥ = 69.31] HODO.DEMANDA_BASE(LPS) 11 EMBALSE.LGH(Metros) i1 TLBO.LONGITUD(Matros)

Figura 77. Modelo de la red Two-foop en el programa REDES.

¢ Resultados obtenidos con la metodologia SOGH:

Antes de realizar el disefio con la metodologia SOGH, es necesario definir la flecha de la curva
LGH vs. Abscisa que se utilizara para modelar la calda de altura piezométrica a lo largo de |la red. Para la
red Two-loop, el Centroide de Demandas es 0,700%2 y el Coeficiente de Uniformidad 7 es 0,2289; sin
embargo, dado que os costos unitarios de esta red no se ajustan a una funcién potencial {lo cual es
atipico), la metodologia desarrollada para estimar la flecha dptima de la curva LGH vs. Abscisa no puede

ser directamente aplicada a esta red.

Para analizar el desempefio general de |la metodologia SOGH, la red Two-loop fue disefiada para
multiples valores de |a flecha de la curva LGH vs. Abscisa {se tomaron valores de |a flecha desde 0% hasta
50%]). En la Figura 78 se presentan los costos de los disefios obtenidos y el nimero de simulaciones

hidraulicas requeridas al utilizar diferentes valores de la flecha. El cambio en el nimero de simulaciones
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hidraulicas requeridas al variar la flecha de la curva LGH vs. Abscisa se debe a que cada valor de la flecha
genera una superficie 6ptima diferente, la cual puede requerir de mas o menos iteraciones del algoritmo
de programacion por restricciones para llegar a satisfacer la restriccion de minima presion en todos los

nodos de lared.

£00.000 70
-G- N - - 2
9 £ 500000 [T\ i — ° £
2k | 3
= "u'j eE—— L p - 50 =
3 2 400.000 ] \ \ o
72 0 ! ‘. ! a
2 < - \ ! I 40 B
S 2  300.000 7 e ! @,
U a T4 \ [} ] - 30 3
28 200000 e ==t b =
5 2 L’ 20 8
o £ c
=2 100.000 10 3
e Costo === Simulaciones a
v
0 1 1 1 1 0
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Flecha

Figura 78. Red Two-loop: Costo de los disefios obtenidos y niimero de simulaciones hidraulicas requeridas

para diferentes valores de la flecha maxima de la curva LGH vs. Abscisa.

En la Figura 78 se puede ver que el mejor disefio encontrado (sefialado con el circulo rojo) corresponde a
una flecha cercana al 35%, tiene un costo de $ 419.000 unidades monetarias y se alcanzd en 48
simulaciones hidraulicas. Este disefio es el mismo encontrado por multiples investigadores mediante
diferentes algoritmos de optimizacion (ver Tabla 14); por lo tanto, se puede afirmar con un alto grado de

certeza que se trata del disefio dptimo global para la red Two-foop.

El costo promedio de los disefios obtenidos para la red de Two-loop mediante la metodologia SOGH
utilizando diferentes valores de la flecha fue de $ 452.163 y el costo maximo (i.e. el peor disefo
obtenido) fue de $ 522.000. El nimero promedio de simulaciones hidraulicas requeridas para disefar la

red Two-loop mediante la metodologia SOGH fue de 42.
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En la Figura 79 se presenta |la superficie de gradiente hidraulico del mejor disefio obtenido parala red

Two-foop con lametodologia SOGH,

Figura 79. Superficie de gradiente hidraulico del disefio dptimo de la red Two-oop ohtenido conla

metodologia SOGH.

En esta figura se puede ohservar gque la calda en la LGH a lo largo de la red se ajusta a una funcidn

cuadratica; esto constituye el principio fundamental de la metodologia S0GH.

* Resultados obtenidos con el algoritmo de busqueda de armonia:
Para probar el desempefio independiente del algoritmo de bisgueda de armonia implementada, se
realizaron 45 corridas parala red Two-loop partiendo de un disefio aleatorio, En las corridas realizadas se
utilizaron los siguientes parametros;

— Tamafiodelamemaoriaarmdnica (TAA) {30, 50, 100}

— Tasade consideracidn de lamemoria armdnica (TCAZA): 0,80, 0,85, 0,90, 0,95}

— Tasade sjuste por tono (TAT): {0,05, 0,1, 0,3}

— Tasade enjamhbre de particulas (TEF): {0,25, 0,50, 0,75, 1,000

—  Parametro de penalizacian a: {1000}

—  Parametro de penalizacidn b: {100.000, 1'000,000}
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En dos de las 45 corridas se llegé al diseiio dptimo global (S 419.000). El costo promedio de los disefios
obtenidos fue de $ 436.622. En la siguiente figura se muestra el proceso de convergencia de una de las

corridas en las que se llegd al disefio dptimo.

1.200.000
9 & 1.000.000
g 3
2 c 800.000
= Q
§ . |
S ¢ 600.000
oT
g 3 400.000
QO =
= :

°3

200.000

0 - L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000

Niumero de simulaciones

Figura 80. Proceso de convergencia al disefio éptimo de la red Two-loop mediante el algoritmo de blsqueda

de armonia.

En la Figura 80 se puede ver que el disefio de minimo costo se obtuvo un poco antes de las 2.000

simulaciones hidraulicas (a este disefio se llegd exactamente después de 1.796 simulaciones).

Es importante anotar que, dado que el objetivo principal de este trabajo no consistia en implementar
una nueva heuristica para disefiar RDAP, sino en desarrollar una metodologia basada en la hidraulica (i.e.
metodologia SOGH), no se hizo un analisis exhaustivo del desempeiio del algoritmo de busqueda de
armonia (45 corridas son pocas para probar una metodologia aleatoria). Sin embargo, los resultados
obtenidos en las pocas corridas realizadas indican que el algoritmo funciona bien y logra converger al

disefio optimo.

Por otra parte, se quiso comparar el desempeiio del algoritmo de bisqueda de armonia implementado

en este trabajo con los algoritmos genéticos del programa REDES (CIACUA, 2008). Con este proposito, se
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realizaron 15 corridas con algoritmos genéticos para la red Two-loop. Sélo en dos de estas corridas se
llegd a un disefio muy cercano al éptimo (S 420.000), pero en ninguna se alcanzo el disefio dptimo global
(S 419.000). Para llegar al diseiio de $ 420.000 fueron necesarias 100 generaciones, cada una con 500
individuos, lo que equivale a un total de 50.000 simulaciones hidraulicas, en contraste con las 1.796
simulaciones requeridas para llegar al disefio dptimo global mediante el algoritmo de blsqueda de

armonia.

¢ Resultados obtenidos al combinar la metodologia SOGH con el algoritmo de busqueda de armonia:
Dado que con la metodologia SOGH se alcanzd el disefio dptimo global de la red Two-loop, no fue
necesario complementar esta metodologia con el algoritmo de busqueda de armonia {es imposible

encontrar un disefio mejor que el de $ 419.000 obtenido con el algoritmo SOGH).

e Analisis y comparacién de resultados:
Para evaluar el desempeiio de las metodologias implementadas, los resultados obtenidos con éstas se
deben comparar con los obtenidos con otros algoritmos de optimizacidn; esta comparacidn se presenta

en la siguiente tabla.

Tabla 14. Resultados del disefio de la red Two-loop.

Factor de conversién
Algoritmo de unidades @
{Hazen-Williams)

Costo minimo Nimero minimo de
{Unidades Monetardas) simulaciones hidraulicas

Algoritmos genéticos (Savicy Walters, 1597) 10,5088 415.000 65.000
Recocido simulado {Cunha y Sousa, 1999} 10,5088 415.000 25.000
Algoritmos genéticos rdpidos desordenados {Wu et al., 2001) 10,5088 415.000 7.467
Salto mezclado de las ranas {Eusuff y Lansey, 2003) 10,6668 415.000 11.155
Evolucidn compleja mezclada {Liong y Atiguzzaman, 2004} 10,6668 415.000 1.081
Algoritmos genéticos (Reca y Martinez, 2006) 10,6668 415.000 10.000
Blsgueda de armonia {Geem, 2006) 10,6668 415.000 1.121
Entropia cruzada (Perelman y Ostfeld, 2007) 10,6668 415.000 35.000
Blsgueda dispersa {Lin et al., 2007) 10,6668 415.000 3.215
Blsgueda de armonia con enjambre de particulas {Geem, 2008) 10,6668 415.000 204
Superficie dptima de gradie nte hidriulico {Este estudio) 10,6668 415.000 43
Blsgueda de armaonia {Este estudio) 10,6668 415.000 1.976

Se puede ver que mediante la metodologia SOGH se llegd al mismo disefio 6ptimo obtenido con otros

algoritmos, pero en un ndmero considerablemente menor de simulaciones hidraulicas. Ademas de ser
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muy eficaz y eficiente, la metodologia propuesta tiene otras ventajas con respecto a las metodologias
enunciadas en la Tabla 14: no se basa en procesos aleatorios, sino en las caracteristicas hidraulicas y
topologicas del sistema; los resultados obtenidos con esta no dependen de la configuracidn inicial de
diametros de la red y, adicionalmente, permite comprender la hidraulica de los disefios dptimos. Es
importante mencionar que para probar los algoritmos metaheuristicos de optimizacidon enunciados en la
tabla anterior, se realizan cientos de corridas, en cada una de las cuales se pueden obtener resultados
diferentes (puesto que los algoritmos tienen un componente aleatorio importante); finalmente, los

autores solo reportan los mejores resultados obtenidos en estas corridas.

Con respecto al algoritmo de bisqueda de armonia, se puede decir que su desempefio es bueno y
eficiente en comparacion con el de los demas algoritmos (pero no con respecto a la metodologia SOGH,
gue es considerablemente mas eficiente). Dado que este algoritmo tiene un componente aleatorio (al
igual gue las demas metodologias nombradas en la Tabla 14), es probable que, si se realizaran mas
corridas, se consiguiera llegar al disefio éptimo en menos simulaciones hidraulicas {como se menciond,
los investigadores que desarrollan los algoritmos metaheuristicos de diseiio llevan a cabo cientos de

corridas para cada red y finalmente presentan sélo el mejor resultado obtenido).

6.2. RED DE HANOI

La red de Hanoi (Figura 81) fue introducida por Fujiwara y Khang en 1990. Esta red esta conformada por
24 tubos, tres circuitos, 31 nodos de consumo y un embalse, el cual tiene una altura piezométrica fija de
100 m y alimenta el sistema por gravedad. El coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams de todas las
tuberias es 130, todos los nodos tienen cota cero (i.e. es una red plana) y la presion minima requerida en
todos los nodos de consumo es de 30 m. ¢. a. Para el disefio de la red de Hanoi se tienen 6 didmetros

comerciales disponibles, cuyo costo por unidad de longitud esta dado por la siguiente ecuacidn:

Ci =11 DS Ecuacién 97
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donde C; es el costo en ddlares por metro de la tuberia de didmetro D; (para el didametro en pulgadas). Si

en la Ecuacidn 97 se quisiera utilizar el didmetro en milimetros, el coeficiente de costos no seria 1.1, sino

0,08592947.

Dado que se tienen seis didmetros comerciales disponibles, el espacio de busqueda del problema es de

6*=2,87 x 10°°.
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Figura 81. Vista en planta de la red de Hanol (los niimeros corresponden al ID de cada tuberfa).

En Figura 82 se muestra el modelo de la red de Hanoi en el programa REDES; en este modelo se indica la

demanda en cada nodo (en I/s) y la LGH del embalse (en m).
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Figura 82. Modelo dela red de Hanoi en el programa REDES.

¢ Resultados obtenidos con la metodelogia SOGH:

Para |z red de Hanoi se tienen los siguientes parametros: Centroide de Demandas = 0,4553; Coeficiente
de Uniformidad 7 = 0,1853; exponente de la funcion de costos = 1,5. Con estos valores v con |a relacion
entre el caudal totel y la longitud total de tuberias de esta red, es posible calcular |z flecha optima de la
curva LGH vs. Abscisa mediante el procedimiento descrito en los Numerales 4.3.1.7 y 5.1.2. Al aplicar

este procedimiento, para la red de Hanoi se obtuvo una fleche optima de 18,3748%.

Al implementar la metodologia SOGH en el programa REDES (CIACUA, 2008), se cred un boton pare
calcular la flecha optima de la red que se va a disefar. Al presionar este boton, se despliega la ventana
que se muestra en la Figura 83, la cual indica el valor del Centroide de Demandas (X}, el Coeficiente de
Unifermidad {CU) y la flecha estimada pere la red. Le Flecha 1 corresponde a aquella calculada
unicamente en funcion del X y el CUJ {Paso 3 del procedimiento para la estimacion de la flecha optima
descrito en el Numeral 4.3.1.7), la Flecha 2 se obtiene al aplicar la correccion por exponente de costos a

la Flecha 1 {Paso 4 del procedimiento descrito en el Numeral 4.3.1.7) y la Flecha 3 es la flecha dptima
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definitiva, |a cual se alcanza después de aplicar la correccion par la relacian @247 a la Flecha 2 (Paso 5 del

procedimiento descrito en el Mumeral 4.3.1.7).

HETES .@!

Centroide de demandas = 0,45527 2829558737
Coeficiente de uniformidad = 0,1685261930585477
Flechal = 0.2051501 16811902

Flechaz = 0.19373333620445

Flechas = 0.183748533351519

Figura 383, Ventana gue indica la flacha dptima caleulada para la red de Hanol.

Fara verificar si la flecha dptima calculada es realmente “aptima” ¥ para evaluar el desempefio general
de la metodologia SOGH, la red de Hanoi fue disefada utilizando diferentes valores de la flecha de la
curva LGH vs. Abscisa (se utilizaron valores de la flecha desde 0% hasta 50%) En la Figura 84 se
presentan los costos de los disefios obtenidos y el ndmero de simulaciones hidrédulicas requeridas al

utilizar diferentes valores de |a flecha.
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Figura 84. Red de Hanol: Costo de los disefos obtenidas y ndmera de simulaciones hidrdulicas requeridas

para dferentes valores de la flecha mdxima de la curva LGH ws. Abscisa.
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Enm esta figura se puade ver gue el mejor disefio encontrado (sefialado con el dreulo rojo) corresponde 3
una flecha entre el 15,0% y &l 18,5%, tiene un costo de 6.336.829 ddlares y se alcanzd con un minimo de
94 simulaciones hidraulicas. 52 puede notar gue la flecha gptima estimada inicialmeante (18,3748%) se
encuentra dentro del rango de valores para los gque se obtiene el mejor disefio con la metodologia SOGH,;

esta indica que el procadimiento establecido para la estimacion de la flecha optima es valido.

El costo promedio de los diserfios obtenidos para la red de Hanoi mediante la metodologia $OGH
utilizando diferentes valores de la flecha fue de 6.548.930 ddlares y el costo maximo (i.e. el peor disefio
obtenido) fue de 6.830.842 dolares. El mumers promedio de simulaciones hidraulicas requeridas para

diseriar la red de Hanoi mediante la metodologia SOGH fue de 108.

En la Figura 85 se presenta la superficie de gradiente hidraulico del mejor diserio obtenido para la red de

Hanoi con la metodologia SOGH (este disefio tiene un costo de 6.336.829 ddlares).

Figura 85. Superficie de gradiente hidraulico del mejor disefio de la red de Hanoi ohtenido conla

metodologia SOGH.
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En esta figura se observa claramente que el conjunto de puntos (X, ¥, LGH) de la red conforma una
superficie suave de forma aproximadamente cuadratica (la caida de la LGH en cada una de las

direcciones en que se extiende la red tiene una forma parabédlica).

s Resultados obtenidos con el algoritmo de busqueda de armonia
Los pardmetros del algoritmo de busqueda de armonia que se utilizaron para el disefio de la red de

Hanoi fueron los mismos utilizados para el diseiio de la red Two-loop.

El desempeiio del algoritmo de busqueda de armonia en el disefio de la red de Hanoi fue evaluado
mediante 50 corridas basadas en disefios iniciales totalmente aleatorios. El mejor diseiio obtenido en
estas pruebas tiene un costo de 6.129.451 dolares y el costo promedio de los disefios obtenidos en las 60
corridas es 6.322.100 dolares. En la siguiente figura se muestra el proceso de convergencia de la corrida

en la que se obtuvo el mejor disefio.
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Figura 86. Proceso de convergencia en el disefio de la red de Hanoi mediante el algoritmo de blsqueda de

armonia.

En la Figura 86 se puede ver que el disefio de minimo costo se obtuvo después de aproximadamente

27.000 simulaciones hidraulicas (a este disefio se llegd exactamente después de 27.823 simulaciones).
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Sin embargo, se puede observar que el proceso de convergencia es muy rapido al inicio y que alrededor

de la simulacidn 9.000 ya se ha llegado a un disefio cercano al mejor obtenido.

Al igual que para la red Two-loop, para la red de Hanoi se realizaron “pocas” corridas en comparacion
con el nimero de corridas que usualmente se hacen para probar algoritmos de disefio que tengan un

componente aleatorio; por lo tanto, se puede decir que la evaluacidn del algoritmo no fue exhaustiva.

Para comparar el desempefio del algoritmo de busqueda de armonia con el de los algoritmos genéticos
del programa REDES (CIACUA, 2008), se realizaron 15 corridas con algoritmos genéticos para la red de
Hanoi. El mejor disefio obtenido con estos algoritmos tiene un costo de 6.805.997 délares y para llegar a
él se crearon 200 generaciones, cada una con 250 individuos, lo que equivale a un total de 50.000
simulaciones hidraulicas. A partir de estos resultados se puede concluir que el desempeiio del algoritmo
de busqueda de armonia es bastante superior al de los algoritmos genéticos del programa REDES, puesto
que el primero (i.e. busqueda de armonia) logré encontrar un diseiio considerablemente mas econdmico

en aproximadamente la mitad de las simulaciones hidraulicas.

¢ Resultados obtenidos al combinar la metodologia SOGH con el algoritmo de busqueda de armonia
Para determinar si el algoritmo de busqueda de armonia (BA) puede complementar la metodologia
S0OGH, se realizaron 50 corridas del algoritmo BA tomando como “semilla” o punto de partida el mejor
disefio obtenido con la metodologia SOGH (6.336.829 ddlares). El mejor disefio obtenido en estas
corridas tiene un costo de 6.223.785 ddlares y el costo promedio de los diseiios obtenidos es de
6.295.251 ddlares. Se puede notar que el algoritmo de busqueda de armonia no logrd disminuir
significativamente el costo del disefio obtenido mediante la metodologia SOGH e incluso en algunas de
las corridas realizadas el disefio obtenido fue exactamente el mismo que se dio como semilla (el
obtenido con la metodologia SOGH). A continuacion se muestra el proceso de convergencia del mejor

disefio encontrado.
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Figura 87. Proceso de convergencia en el disefio de la red de Hanoi — combinacién de metodologia SOGH y

algoritmo de busqueda de armonia.

Se puede observar que el disefio de menor costo se alcanzd alrededor de la simulacion 14.000

(exactamente en la simulacidn 13.717).
e Analisis y comparacién de resultados:

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para la red de Hanoi con las metodologias

propuestas y con otros algoritmos reportados en la literatura.
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Tabla 15. Resultados del disefio de |a red de Hanoi.

Factor de conversion . Numero minimo
i A Costo minimo . .
Algoritmo de unldafit?sr.o (Millones USD) de s!mlflal::lones
(Hazen-Williams) hidraulicas
Evolucién compleja mezclada (Liong y Atiquzzaman, 2004) 10,6668 6,220 25.402
Colonia de hormigas (Zecchin et al., 2006) 10,6668 6,134 35.433
Algoritmos genéticos (Reca y Martinez, 2006) 10,6668 6,081 50.000
Algoritmos genéticos (Reca et al., 2007) 10,6668 6,173 26.457
Recocido simulado (Reca et al., 2007) 10,6668 6,333 26.457
Recocido simulado con bilsqueda tabl (Reca et al., 2007) 10,6668 6,353 26,457
Busqueda local con recocido simulado (Reca etal., 2007) 10,6668 6,308 26.457
Blsqueda de armonia (Geem, 2006) 10,6668 6,081 27.721
Entropia cruzada (Perelman y Ostfeld, 2007) 10,6668 6,081 97.000
Blusqueda dispersa (Lin et al., 2007) 10,6668 6,081 43,149
Blsqueda de armonia con enjambre de particulas (Geem, 2009) 10,6668 6,081 17.980
Superficie dptima de gradiente hidraulico (Este estudio) 10,6668 6,337 94
Busqueda de armonia (Este estudia) 10,6668 6,129 27.823
Busqueda de armonia con SOGH (Este estudio) 10,6668 6,224 13.717

Se puede ver que el diseiio obtenido mediante la metodologia SOGH no es el dptimo global {i.e. 6,081
millones de doélares), pero tiene un costo bajo y es cercano a los reportados en la literatura. Sin embargo,
lo que realmente diferencia a la metodologia SOGH de las demas es el nimero de simulaciones
hidraulicas requeridas, el cual llega a ser incluso la milésima parte de las simulaciones requeridas en
otros algoritmos. A partir de esto se puede concluir que la metodologia SOGH es sumamente eficiente y,
ademas, tiene la gran ventaja de no ser aleatoria y siempre arrojar diseiios cercanos al optimo: incluso el
peor disefio obtenido mediante la metodologia SOGH (correspondiente a una flecha del 10% y con un

costo de 6.830.842 ddlares), es cercano al optimo.

En general, el algoritmo de busqueda de armonia presenta un desempeiio similar al de otros algoritmos,
tanto en numero de simulaciones requeridas como en costo del disefio obtenido. Por ultimo, se puede
ver que al correr el algoritmo de busqueda de armonia tomando como “semilla” el disefio obtenido con
S0GH, se llega a un disefio de bajo costo en menos iteraciones que las requeridas por los demas
algoritmos; esto sugiere que, si se lograra optimizar el algoritmo de busqueda de armonia de tal modo
que la exploracion del espacio de busqueda fuera guiada por reglas logicas y que se evitara quedar

atrapado en 6ptimos locales, se podria llegar a un excelente complemento de la metodologia SOGH.
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6.3. RED DE BALERMA

La red de Balerma (Figura 88) fue introducida por Reca y Martinez en 2006. Se trata de una red de riego
a escala real que estd conformada por 454 tubos, ocho circuitos, 443 nodos de consumo y cuatro
embalses. Para su diseiio se cuenta con 10 diametros comerciales disponibles; por lo tanto, el espacio de

154

basqueda del problema es de 1,00 x 10™". Los tubos que se pueden emplear en el diseiio son de PVCy

tienen un coeficiente de rugosidad absoluta (k) de 0,0025 mm. La presidon minima requerida en todos los

nodos de consumo es de 20 m. ¢. a.

:

Figura 88. Vista en planta de lared de Balerma.
Los costos por unidad de longitud de cada uno de los diametros disponibles para el disefio de la red de

Balerma se presentan en la Tabla 16. Estos costos unitarios se ajustan casi perfectamente a una curva

potencial con exponente 2,06, tal como se muestra en la Figura 89.
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Tahla 16. Costo por unidad de longitud de los diametros disponibles para el disefio de la red de Balerma.

DIAMETRO COSTO UNITARIO
mm €/m
113,00 7,22
126,60 9,10
144,60 11,92
162,80 14,84
180,80 18,38
226,20 28,60
285,00 45,39
361,80 76,32
452,20 124,64
581,80 215,85
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Curva de Costos - Balerma

y = 00,0004 1x2.0618¢
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R?=0,99944 /

~
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Figura 89. Costo unitario vs. Diametro — Red de Balerma

En Figura 90 se muestra el modelo de la red de Balerma generado en el programa REDES; en este

modelo se indica la LGH de cada embalse (en m).
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Figura 90. Modelo de la red de Balerma en el programa REDES.

¢ Resultados obtenidos con la metodelogia SOGH
En la Figura 91 se muestra el Centroide de Demandas, el Cogeficiente de Uniformidad vy la flecha optima
estimada para la red de Balerma {utilizando un exponente de costos de 2,086, el cual se puede leer en la

Figura 89). De acuerdo con los resultados presentados en esta figura, se tiene que |z flecha dptima para

esta red es de 20,32%.

=

Redes d

Centroide de demandas = 0,492607054111929
Coeficiente de uniformidad = 0.166878479658058
Flechal = 0,210657122165835

Flecha2 = 0.231565851 270755

Flecha3 = 0.20324647422189

|

Figura 91. Flecha éptima calculada para la red de Balerma.
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Para verificar la eficacia de la flecha dptima calculada y evaluar el desempefio general de la metodologia
SOGH, la red de Balerma fue disefiada utilizando diferentes valores de la flecha de la curva
LGH vs. Abscisa (se utilizaron valores de la flecha desde 0% hasta 50%). En la Figura 92 se presentan los
costos de los disefios obtenidos y el nimero de simulaciones hidraulicas requeridas al utilizar diferentes

valores de la flecha.
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Figura 92. Red de Balerma: Costo de los disefios obtenidos y nimero de simulaciones hidraulicas requeridas

para diferentes valores de la flecha maxima de la curva LGH vs. Abscisa.

El mejor disefio encontrado (sefialado con el circulo rojo) corresponde a una flecha entre el 20,3% vy el
20,6%, tiene un costo de 2.099.921 euros y se alcanzd con un minimo de 1.779 simulaciones hidraulicas.
Se puede notar que la flecha dptima estimada inicialmente (20,33%) se encuentra dentro del rango de
valores para los que se obtiene el mejor disefio con la metodologia SOGH; esto corrobora la eficacia del
procedimiento establecido para la estimacion de la flecha dptima. En la Figura 92 se puede observar que
variaciones minimas en la flecha causan cambios en el costo del diseiio obtenido; sin embargo, el costo
de los disefios encontrados para los diferentes valores de la flecha no se aleja mucho del costo minimo

obtenido.
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El costo promedio de los disefins obtenidos para la red de Balerma mediante la metodologia SOGH
utilizando diferentes valores de la flecha fue de 2.231.271 euros y &l costo méximo (i.e. el peor disefio
obtenido) fue de 2,575,941 euros. El ndmero promedio de simulaciones hidradlicas requeridas para

disefiar la red de Balerma mediante la metodologia SOGH fue de 2.025.

Enla Figura 93 se presenta la superficie de gradiente hidraulico del mejor disefio obhtenido para la red de

Balerma con la metodologia SOGH (este disefio tiene un costo de 2,099,921 euros).

Figura 93. Superficie de gradiznte hidrdulico del mejor disefo dela red de Balerma obtenido con la

metadaologia SOGH.

En esta figura puede ver que la superficie de gradiente hidraulico esta conformada por una serie de
curvas parabalicas que van desde los embalses hasta las prominencias topograficas v de éstas a los

sumideros dela red,
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s Resultados obtenidos con el algoritmo de busqueda de armonia

Al intentar disefiar la red de Balerma mediante el algoritmo de busqueda de armonia, se presentaron
problemas por falta de memoria y solo fue posible realizar corridas con maximo 30.000 improvisaciones
o vectores solucion generados; para estas corridas se obtuvieron diseiios con costos alrededor de 4
millones de euros, lo cual se aleja considerablemente del disefio dptimo. Este problema puede deberse a

ineficiencias en los procedimientos de calculo y almacenamiento de datos del programa REDES.

¢ Resultados obtenidos al combinar la metodologia SOGH con el algoritmo de busqueda de armoenia

Para realizar estas corridas se tuvieron los mismos problemas de memoria mencionados. Al realizar un
namero reducido de improvisaciones, el algoritmo de busqueda de armonia quedd atrapado en el disefio
cercano al éptimo que se le asignd como punto de partida. También se probd correr algoritmos
genéticos tomando como “semilla” el disefio obtenido con la metodologia SOGH vy, aunque con estos

algoritmos se pudieron realizar mas iteraciones, no fue posible reducir el costo del disefio.
s Analisis y comparacién de resultados:
En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para la red de Balerma con la metodologia

SOGH vy con otros algoritmos reportados en la literatura.

Tabla 17. Resultados del disefio de |a red de Balerma.

N Rugosidad absoluta Costo minimo Nudmero minimo de

Algoritmo . . 5 S
{mm)} {Millones €) simulaciones hidraulicas

Algoritmos genéticos (Reca y Martinez, 2006} 0,0025 2,302 10.000.000
Algoritmos genéticos (Reca et al., 2007) 0,0025 3,738 45,400
Recocido simulado (Reca et al., 2007) 0,0025 3,476 45,400
Recocido simulado con basquedatabd (Reca et al., 2007) 0,0025 3,298 45,400
Busqueda local con recocido simulado (Recaet al., 2007) 0,0025 4,310 45.400
Busqueda de armonia (Geem, 2006) 0,0025 2,601 45,400
Busqueda de armonia (Geem, 2006) 0,0025 2,018 10.000.000
Busqueda de armonia con enjambre de particulas (Geem, 2009} 0,0025 2,633 45.400
Superficie optima de gradiente hidraulico (Este estudioc) 0,0025 2,100 1.779

En esta tabla se puede observar que el disefio obtenido con la metodologia SOGH es el segundo mejor
disefio que se tiene para la red de Balerma, después del obtenido por Geem (2006). Sin embargo, el
namero de simulaciones hidraulicas requeridas para llegar a este disefio con la metodologia SOGH es
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5.600 veces inferior al nimero de simulaciones requeridas en el algoritmo de busqueda de armonia
propuesto por Geem (2006). Todos los demas resultados reportados en la literatura corresponden a
disefios mds costosos que el encontrado con la metodologia SOGH vy, a pesar de esto, para llegar a dichos
disefios se requiere de una enorme cantidad de simulaciones hidraulicas en comparacién por las
requeridas en la metodologia propuesta. Incluso el peor disefio obtenido con la metodologia SOGH
(correspondiente a una flecha del 0% y con un costo de 2,575 millones de euros) es mejor que la mayoria
de los disefios reportados en la literatura y se requiere de un ndmero reducido de simulaciones para

llegar a él.

Esto corrobora los resultados obtenidos para las redes de Two-loop y Hanoi y permite afirmar que la
metodologia SOGH es supremamente eficiente y eficaz al encontrar disefios de RDAP cercanos al dptimo.
Ademas, se puede observar que la ventaja de esta metodologia es mas notoria en redes grandes, como
Balerma, en las cuales los algoritmos metaheuristicos, que tienen un componente aleatorio importante,
requieren de millones de simulaciones para explorar el espacio de busqueda y llegar a disefios cercanos
al 6ptimo. En contraste, la metodologia SOGH se basa netamente en la comprensién hidraulica del

sistema y no tiene ningin componente aleatorio.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacidn se desarrolld, implementd y probd con éxito una metodologia para el
disefio optimizado de redes de distribucidn de agua potable (RDAP) que se basa netamente en la
comprension de la hidraulica y la topologia del sistema; esto la diferencia de la mayoria de metodologias
de diseio existentes, las cuales se fundamentan en la imitacion de fendmenos fisicos y naturales (e.g.
algoritmos genéticos, busqueda de armonia, enjambre de particulas, colonia de hormigas) para explorar

el espacio solucion del problema del diseiio de RDAP.

Mediante este trabajo se comprobd que es posible llegar al disefio de minimo costo de una RDAP si se
conoce previamente la forma de la superficie dptima de gradiente hidraulico del sistema, la cual esta
conformada por un conjunto de puntos (X, ¥, LGHs.q), donde X y Y corresponden a las coordenadas
planas de cada nodo de la red y LGH;s.; €5 la altura piezométrica que deberia tener cada nodo para
lograr una configuracién de minimo costo. La forma de esta superficie se ajusta a una funcién cuadratica
cuya curvatura depende de las siguientes caracteristicas hidraulicas, topoldgicas y comerciales del
sistema: distribucién espacial de las demandas, relacidn entre el caudal total demandado y la longitud
total de tuberias, exponente de la funcidn potencial de costos. En esta investigacidn se estudid en detalle
la variacion de la linea de gradiente hidrdulico en funcién de estas caracteristicas y finalmente se
establecid un procedimiento para estimar la forma de la superficie dptima de gradiente hidraulico
(SOGH) de cada red de distribucidn. Con base en la SOGH se obtiene una pre-configuracion de la red que
cumple con las restricciones hidraulicas del problema del disefio de RDAP, pero no con las restricciones
comerciales, dado que los diametros de las tuberias de esta pre-configuracion son continuos. Para
redondear dichos didmetros a valores discretos contenidos dentro del conjunto de diametros
comerciales disponibles, se implementaron procedimientos de programacion por restricciones que son
de baja complejidad y requieren un numero pequeiio de simulaciones hidraulicas, lo cual constituye una

gran ventaja para el diseiio de RDAP grandes.

La metodologia desarrollada fue aplicada a tres redes de prueba ampliamente reportadas en la
literatura: Two-loop, Hanoi y Balerma. Para estas redes se encontraron disefios Optimos o muy cercanos
al 6ptimo en un numero muy pequeio de simulaciones hidraulicas en comparacion con el nimero de
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simulaciones requeridas por los algoritmos metaheuristicos reportados en la literatura (el ndmero de
simulaciones requeridas en la metodologia SOGH llega a ser incluso la milésima parte del nimero de
simulaciones requeridas por los algoritmos reportados). Con base en estos resultados se puede afirmar
gue la metodologia propuesta es eficaz y eficiente para encontrar disefios dptimos de RDAP. La baja
complejidad y la eficiencia de la metodologia SOGH constituyen una gran ventaja especialmente en el
caso de RDAP grandes, en las cuales los algoritmos metaheuristicos, que tienen un componente aleatorio
importante, requieren de millones de simulaciones para explorar el espacio de busqueda y llegar a
disefios cercanos al éptimo. Ademis, dado su componente aleatorio, los resultados obtenidos al correr
estos algoritmos son siempre diferentes, por lo que se deben realizar cientos de corridas (en cada una de
las cuales se realizan miles de simulaciones hidraulicas) hasta obtener un buen resultado, que es el que
finalmente reportan los autores en las publicaciones. Contrario a estos algoritmos, la metodologia SOGH
no tiene ningun componente aleatorio ni depende de la configuracidn inicial de didmetros que se tenga:
al aplicarla siempre se obtiene el mismo resultado, el cual, como se demostré en las pruebas realizadas
con las redes de Hanoi, Two-loop y Balerma, se acerca siempre al disefio de minimo costo. Adicional a lo
anterior, la metodologia SOGH permite comprender la hidraulica de los disefios dptimos, lo cual podria

convertirse en una herramienta util para la optimizacion de redes existentes.

Con el proposito de complementar la metodologia SOGH, en este trabajo se implementd también un
algoritmo de busqueda de armonia. Lo que se pretendia era que, partiendo del disefio cercano al dptimo
obtenido con la metodologia SOGH, el algoritmo de busqueda de armonia lograra reducir ain mas el
costo del diseiio en pocas iteraciones. Al probar este algoritmo, se logré una pequefia reduccion en los
costos de los disefios, pero, en general, éste tendid a quedar atrapado en dptimos locales. No obstante,
el desempeiio de este algoritmo también fue evaluado independientemente (es decir, sin combinarlo
con la metodologia SOGH): al aplicarlo al disefio de las redes de Hanoi, Two-loop y Balerma se
obtuvieron disefios cercanos al dptimo en un numero de simulaciones similares o inferiores a las
requeridas por los demas algoritmos reportados en la literatura. Ademds, el algoritmo de busqueda de
armaonia implementado probé ser significativamente mas eficaz y eficiente que los algoritmos genéticos

gue estan actualmente implementados en el programa REDES {(CIACUA, 2008).
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8. RECOMENDACIONES

A partir de la investigacion desarrollada y de los resultados obtenidos en esta, se sugiere realizar las

siguientes actividades para complementar y mejorar la metodologia de disefio de RDAP propuesta:

e Probar la metodologia de Superficie Optima de Gradiente Hidréulico (SOGH) en redes reales
complejas: las pruebas realizadas y presentadas en este trabajo corresponden a redes hipotéticas
(e.g. redes de Hanoi y Two-loop) o con caracteristicas topoldgicas e hidraulicas andmalas (e.g. red de
Balerma, que corresponde a un distrito de riego y no a una red de distribuciéon normal); por lo tanto,
seria interesante analizar el desempefio de la metodologia propuesta en redes reales con diferentes

caracteristicas topograficas, topoldgicas e hidrdulicas.

e Utilizar la metodologia SOGH para re-disefiar redes complejas existentes y evaluar los disefios
obtenidos no s6lo en términos de costos constructivos, sino también en términos de confiabilidad,
costos operativos, eficiencia energética, caudal de fugas, entre otros aspectos. Mediante este
analisis se podria determinar si tener una superficie dptima de gradiente hidraulico en redes
existentes llevaria a un funcionamiento mas eficiente del sistema; de ser asi, la metodologia SOGH

podria ser la base de una futura metodologia de rehabilitacidn de redes de distribucidn.

¢ Estudiar la forma de la superficie dptima de gradiente hidraulico (SOGH) de sistemas en los que se
tengan en cuenta las pérdidas de agua. Para realizar este analisis es necesario modelar las fugas de
agua en el sistema y asignar un costo a las mismas. Dado que las fugas de agua son funcion de la
presidn en los nodos de la red, es posible que la superficie de gradiente hidraulico que minimice el
costo total del sistema (incluyendo costo constructivo y de fugas) tenga una forma diferente de una
parabola (posiblemente sea una catenaria), que lleve a disminuir las presiones a lo largo de la red,

con lo cual se disminuiria el caudal de fuga.

s Revisar y mejorar los procedimientos de programacidn por restricciones implementados: a pesar de
haber mostrado un buen desempefio al incrementar o reducir los didmetros de algunas tuberias de

la red de tal modo que se cumpliera con la restriccidon comercial del problema, con el requerimiento
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de minima presiéon en los nodos y que se rebajaran, hasta donde fuera posible, los costos
constructivos, es recomendable revisar en detalle los procedimientos de restricciones

implementados y, de ser posible, optimizarlos.

Modificar y optimizar el algoritmo de bisqueda de armonia implementado para evitar que se quede
atrapado en dptimos locales cuando se le da como “semilla” o punto de partida el diseiio obtenido
mediante la metodologia SOGH. Para optimizar este algoritmo se podrian implementar normas
I6gicas que guiaran y limitaran la exploracidn del espacio de busqueda. Por ejemplo, en las RDAP los
didmetros de las tuberias que salen de las fuentes de abastecimiento deben ser grandes y no
permiten variaciones significativas, dado que cualquier cambio en su tamaiio afecta enormemente el
comportamiento de toda la red; en contraste, las variaciones en los didmetros de las tuberias mas
alejadas de las fuentes de abastecimiento sélo tienen efectos locales y se pueden tener muchas
combinaciones diferentes de diametros en estas tuberias que satisfagan las restricciones hidraulicas
del problema. Con base en este analisis, en el algoritmo de busqueda de armonia se podria limitar la
variacion en el didmetro de las tuberias cercanas a las fuentes de abastecimiento y aumentar la

probabilidad de variacidn en el didametro de los tubos mas alejados.

Estudiar la implementacion de algoritmos genéticos con reduccion en el espacio de busqueda que
tomen como “semilla” el disefio obtenido con la metodologia SOGH. Esta modificacion a los
algoritmos genéticos fue implementada con éxito por Kadu et al. (2008); estos investigadores
desarrollaron una metodologia de disefio que podria combinarse eficazmente con la metodologia

SOGH.

Estudiar la posibilidad de implementar un algoritmo de optimizacién multi-objetivo que tome como
“semilla” el disefio obtenido inicialmente con la metodologia de superficie dptima de gradiente
hidraulico (SOGH). Los algoritmos de optimizacion multi-objetivo son, por lo general, algoritmos
genéticos con modificaciones que permiten optimizar mas de una variable objetivo a la vez; en este
tipo de algoritmos es facil fijar una configuracion de diametros determinada {en este caso, el disefio

obtenido con la metodologia SOGH) como el “Adan” de la especie.
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ANEXO 1. CONFIGURACION DE DIAMETROS Y PRESIONES DEL DISENO DE
MINIMO COSTO OBTENIDO PARA LA RED TWO-LOOP CON LA METODOLOGIA DE
SUPERFICIE OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO (SOGH)

En las siguientes tablas se presentan los didmetros de las tuberias y las presiones en los nodos
correspondientes al disefio de minimo costo obtenido para la red Two-loop con la metodologia SOGH.

Este disefio tiene un costo de S 419.000.

Tabla 18. Diametros del disefio 6ptimo de la red Two-loop.

IDTUBO DIAMETRO
Pulgadas
18
10
16
4
16
10
10
1

00~ O U B WM =

Tabla 19. Presiones en los nodos del disefic éptimo de la red Two-loop.

IDNODO PRESION
M.C.A.
53.247
30.463
43.449
33.804
30.445
30.552

~N oy R WM
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ANEXO 2. CONFIGURACION DE DIAMETROS Y PRESIONES DEL DISENO DE
MINIMO COSTO OBTENIDO PARA LA RED DE HANOI CON LA METODOLOGIA DE
SUPERFICIE OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO (SOGH)

En las siguientes tablas se presentan los didmetros de las tuberias y las presiones en los nodos
correspondientes al disefio de minimo costo obtenido para la red de Hanoi con la metodologia SOGH.

Este disefio tiene un costo de S 6.336.790.

Tabla 20. Diametros del disefio éptimo de la red de Hanoi.

IDTUBO DIAMETRO IDTUBO DIAMETRO IDTUBO DIAMETRO
Pulgadas Pulgadas Pulgadas

1 40 12 24 23 30
2 40 13 12 24 24
3 40 14 20 25 16
4 40 15 20 26 12
5 40 16 30 27 20
6 40 17 30 28 24
7 30 18 40 29 20
8 30 19 40 30 20
9 30 20 40 31 20
10 30 21 20 32 12
11 24 22 12 33 12

34 20
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Tabla 21. Presiones en los nodos del disefio dptimo de la red de Hanoi.

IDNODO PRESION IDNODO PRESION IDNODO PRESION
M.C.A. M.C.A. M.C.A.

2 97.1408 12 34.2570 22 39.7398
3 61.6712 13 30.0489 23 41.3558
4 58.1568 14 39.2461 24 37.9937
5 53.8236 15 39.9210 25 32.3922
6 49.4079 16 41.4022 26 37.4034
7 48.4350 17 49.9687 27 38.9078
8 44.3005 18 58.9569 28 35.6182
9 41.2603 19 60.7532 29 31.3120
10 39.2447 20 54.2537 30 30.1798
11 37.6853 21 44.2047 31 30.1284
32 30.1733
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ANEXO 3. CONFIGURACION DE DIAMETROS DEL DISENO DE MINIMO COSTO

OBTENIDO PARA LA RED DE BALERMA CON LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE

OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO (SOGH)

En la siguiente tabla se presentan los didmetros de las tuberias correspondientes al disefio de minimo

costo obtenido para la red de Balerma con la metodologia SOGH. Este disefio tiene un costo de

2.099.921 euros.

Tahla 22. Diametros del disefio 6ptimo de la red de Balerma.

IDTUBO DIAMETRO IDTUBC DIAMETRO IDTUBC DIAMETRO IDTUBO DIAMETRO IDTUBC DIAMETRO
Milimetros Milimetros Milimetros Milimetros Milimetros
1 113 40 113 78 113 115 162.8 149 180.8
2 113 41 113 81 113 116 126.6 150 285
3 113 42 113 82 113 118 113 151 113
4 285 43 285 83 113 119 113 152 113
5 113 44 113 84 144.6 120 113 153 113
8 162.8 46 113 86 113 121 113 154 113
10 162.8 a7 113 87 113 122 113 155 285
11 162.8 49 180.8 88 113 123 113 157 113
12 113 50 113 89 126.6 124 113 159 113
13 162.8 51 285 a0 285 125 113 160 113
15 113 52 113 91 113 126 113 161 162.8
16 113 53 113 92 113 127 113 164 113
17 126.6 56 113 94 113 128 113 165 361.8
18 144.6 57 113 95 113 131 113 166 162.8
19 113 58 113 9% 113 132 113 167 226.2
20 113 59 113 97 113 133 113 168 113
21 126.6 61 126.6 98 113 134 113 169 226.2
22 113 62 162.8 99 113 136 113 170 285
23 113 63 113 101 113 137 113 171 113
24 361.8 64 113 102 113 138 126.6 172 113
26 113 65 113 103 113 139 144.6 173 361.8
27 113 67 113 104 113 140 113 174 113
28 113 68 113 105 113 141 113 175 113
30 285 69 113 106 162.8 142 113 176 113
32 113 70 113 107 113 143 113 177 113
33 113 71 113 108 126.6 144 113 179 113
34 285 73 113 110 113 145 113 181 113
35 113 74 113 112 113 146 113 182 113
38 180.8 75 144.6 113 113 147 113 183 113
39 180.8 77 113 114 162.8 148 113 184 113
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Continuacién - Tabla 22. Didametros del disefio éptimo de la red de Balerma.

IDTUBC DIAMETRO IDTUBO DIAMETRC IDTUBO DIAMETRO IDTUBO DIAMETRO IDTUBO DIAMETRO
Milimetros Milimetros Milimetros Milimetros Milimetros
185 126.6 223 361.8 260 113 298 113 337 113
186 113 224 113 261 113 299 180.8 338 452.2
187 113 226 113 262 113 300 113 342 113
188 3618 227 113 263 113 301 180.8 343 113
190 113 228 113 265 226.2 302 180.8 344 285
191 113 229 113 266 144.6 304 180.8 345 285
192 113 230 113 267 285 306 113 346 113
193 113 231 113 268 226.2 307 113 348 113
194 452.2 232 180.8 269 285 308 3618 349 3618
196 226.2 234 226.2 271 113 311 361.8 350 113
197 144.6 235 226.2 272 113 312 180.8 351 113
198 113 236 180.8 273 113 313 226.2 352 113
199 162.8 237 180.8 274 113 315 226.2 353 113
200 162.8 238 113 275 113 316 180.8 354 113
201 162.8 239 144.6 276 113 317 361.8 355 113
202 162.8 240 144.6 277 113 318 113 356 113
204 285 243 285 278 285 321 113 357 113
206 113 244 113 279 113 322 285 358 113
207 285 245 113 280 113 323 113 359 113
208 113 246 113 282 113 324 113 361 113
209 180.8 247 113 284 162.8 325 113 362 113
212 113 248 226.2 288 113 328 361.8 363 144.6
213 285 249 113 289 113 329 113 364 180.8
214 226.2 251 361.8 290 113 330 144.6 365 162.8
216 144.6 254 144.6 291 113 331 113 366 180.8
218 226.2 255 113 292 226.2 332 113 367 113
219 113 256 113 294 113 333 113 368 113
220 113 257 113 295 113 334 113 369 113
221 126.6 258 113 296 144.6 335 113 370 285
222 113 259 113 297 144.6 336 113 373 113
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Continuacién - Tabla 22. Didametros del disefio éptimo de la red de Balerma.

IDTUBC DIAMETRO IDTUBO DIAMETRO IDTUBO DIAMETRO IDTUBC DIAMETRO IDTUBC DIAMETRO
Milimetros Milimetros Milimetros Milimetros Milimetros
374 113 418 144.6 474 113 520 113 565 113
375 113 419 361.8 476 113 521 113 567 113
376 113 421 361.8 477 113 522 226.2 568 113
379 113 422 452.2 479 226.2 523 113 571 113
380 113 423 113 480 180.8 524 113 575 113
381 113 424 113 481 285 525 113 576 113
382 113 428 113 482 285 526 113 578 113
383 113 429 113 485 113 530 113 579 113
385 113 430 113 486 285 532 162.8 580 113
386 113 433 361.8 487 226.2 535 113 581 113
390 113 434 113 489 285 536 113 588 113
392 361.8 435 113 490 226.2 537 113 589 113
393 361.8 438 113 492 226.2 538 113 580 113
394 226.2 439 113 496 113 539 113 593 452.2
397 113 441 113 497 113 540 180.8 600 113
398 113 442 113 498 113 542 180.8 601 113
399 113 443 113 499 113 543 113 605 144.6
400 113 446 113 500 113 544 113 606 113
401 113 450 113 501 113 545 113 607 113
402 113 457 226.2 503 113 546 113 608 113
404 113 458 113 506 452.2 547 113 609 113
405 113 459 113 508 361.8 548 113 610 113
406 113 460 226.2 509 361.8 549 113 611 113
407 113 464 162.8 510 285 550 113 612 113
408 113 465 126.6 511 285 552 113 613 113
409 113 467 126.6 512 285 554 113 614 113
414 113 468 113 513 162.8 [P 113 615 113
415 113 469 113 514 285 Bh7 113 616 113
416 113 471 113 515 113 558 113 617 113
417 126.6 472 113 517 113 563 113 618 113
473 113 519 113 564 113 620 113
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