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RESUMEN:

El problema del disefio optimizado de redes de distribucion de agua potable consiste en encontrar la
combinacion de diametros de tuberias que mimimice el costo constructivo del sistema, satisfaciendo
restricciones hidraulicas y comerciales. Por su complejidad, éste ha sido clasificado como un problema
combinatorio NP-duro. Para solucionarlo se han desarrollado algoritmos de optimizacion que se basan
en la imitacion de fendmenos fisicos y naturales para explorar ¢l espacio de busqueda; en contraste, en
este estudio se desarrolld una metodologia de disefio Unicamente basada en las caracteristicas
hidraulicas y topologicas del sistema, la cual supone que existe una superficie ideal de presiones donde
se puede obtener una configuracion de diametros cercana a la de minmimo costo. La metodologia
propuesta es utilizada para disefiar tres redes de prueba ampliamente reportadas en la literatura (Two-
loop, Hanoi y Balerma) y prob6 ser eficaz v eficiente en encontrar disefios Optimos en pocas
iteraciones.

ABSTRACT:

The optimal design problem of a water distribution networks has as its objective i1s to find the
combination of pipe diameters that minimized construction costs. This optimization problem is
formulated as the search of the minimum cost networks design while satisfying both hydraulic and
commercial restrictions. Due to its complexity, it has been classified as an NP-hard combinatorial
problem. This problem has been tackled by optimization algorithms that mimic natural or physical
phenomena in order to explore the solution space; in contrast, a design methodology which is only
based on the hydraulic and topological characteristics of the system is introduced in this study. This
methodology is founded on the assumption that an ideal hydraulic gradient surface exists; from this
surface, a combination of pipe sizes which is close to the optimum one can be obtained. The proposed
methodology was applied to the design of three benchmark networks (Two-loop, Hanoi and Balerma)
and it proved to effective and efficient in finding near optimal designs in a small number of
simulations.
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INTRODUCCION

El disefio optimo de redes de distribucion de agua potable (RDAP) consiste en determinar los
diametros de lared con valores discretos dados por ¢l fabricante, para satisfacer los caudales de disefio
en cada uno de los nudos vy una presion minima para ¢l suministro de agua. Existen multiples
configuraciones de diametros de tuberias que satisfacen las restricciones hidraulicas, pero sélo una es
la mas econdmica, esta es la razéon de que el disefio de RDAP es un proceso susceptible de ser
optimizado. Yates ef al. 1984 probd que un no hay un método no lineal que resuelva la relacion entre
las pérdidas de energia de una tuberia y el caudal, en un tiempo finito; por lo tanto el disefio de una
RDAP nueva se puede considerar un problema combinatorio NP-DURQO, 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 solucion requiere de metodologias
especiales que, en un tiempo computacional razonable, permitan obtener al menos un minimo local que
satisfaga las restricciones del problema.

En la literatura este problema es solucionado mediante técnicas tradicionales en el disefio optimo de
RDAP. Sin embargo, estas técnicas presentaban varios inconvenientes de optimizacion: son dificiles
de implementar v usualmente llevaban a disefios con diametros continuos. Para superar estos
inconvenientes en las ultimas décadas se han enfocado en la implementacion de heuristicas derivadas
de la naturaleza tales como: algoritmos genéticos, recocido simulado, algoritmos inmunes, entre otros.

Aunque estas metodologias requieren de un modelo matematico para verificar que los disefios cumplan
con las restricciones de caudal y presion minima, ninguna de ellas se basa en el analisis y comprension
de la hidraulica del sistema para obtener ¢l disefio de minimo costo. La primera aproximacion
netamente hidraulica reportada en la literatura es la propuesta por Wu en 1975, aplicadas a disefio de
sistemas de irrigacion y en 1983, Featherstone et al., en la Universidad de Newcastle upon Tyne
(Inglaterra), sugirio extender el criterio de Wu al caso de RDAP. Mas adelante, Fujiwara (1987 v 1991)
comprobé que tal expansion del criterio de Wu es posible.

En lo descrito hasta ahora, se puede entender la gran ventaja competitiva de contar con disefios
optimos, ya que permiten un gran ahorro econoémico en el sector publico y privado en la construccion
de RDAP por tanto, el Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados de la Universidad
de los Andes (CIACUA) ha presentado proyectos para mejorar las metodologias existentes en la
literatura. Una de ellos desarrolla un algoritmo para el disefio optimizado de RDAP; esta nueva
metodologia, se denomina Superficie Optima de Presiones (SOP). En la investigacion presentada se
complementa y mejora la metodologia de disefio SOP, realizando un analisis de los disefios Optimos de
multiples series de tuberias con caracteristicas topologicas e hidraulicas diferentes. A partir de este
estudio se identifican los parametros que determinan la forma 6ptima de la linea de gradiente hidraulico
(LGH) de una serie de tuberias; es decir, la forma de la LGH que corresponde al disefio de minimo
costo. Con base en esto se desarrolla un procedimiento para estimar la forma de la LGH o6ptima, a partir
de la cual se pueden disefiar series de tuberias.

Por altimo, la metodologia desarrollada para el disefio de series de tuberias se expande al caso de
RDAP. Esta nueva metodologia se denomina Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH). El
desempefio de la metodologia propuesta fue puesto a prueba en el disefio de tres redes de referencia
ampliamente reportadas en la literatura: Two-loop, Hanoi v Balerma; estos disefios se aproximan al
minimo costo con un menor numero de iteraciones.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Mc¢étodos cldsicos de optimizacion utilizados para solucionar el problema que presenta el disefio de
RDAP (Bonabeau et al., 1999, Kennedy et al., 2001) plantean al problema de optimizacion como la
basqueda de la combinacion de diametros de tuberias que minimice el costo constructivo del sistema,
satisfaciendo las restricciones de demandas en los nudos y presion minima en los nudos de consumo.
Adicionalmente se debe considerar que los didmetros de las tuberias solo pueden tomar los valores
discretos que se encuentren disponibles en ¢l mercado. El costo constructivo generalmente se puede

calcular mediante una funcioén potencial del diametro, asi:
NT

C=) aLD; (1)
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donde NT es el numero de tubos que conforman la RDAP, Li es la longitud del i-ésimo tubo de la red,
Di es el diametro del i-ésimo tubo de lared, a y b son parametros que se determinan mediante regresion
teniendo en cuenta el valor comereial de las tuberias de un material dado y su costo de mstalacion en
funcion del didmetro. Es esta funcidn de costo la funciéon objetivo a minimizar del problema de
optimizacion.
Con respecto a las restricciones del problema, satisfaccion de demandas y presion minima en los nudos
de consumo, estas son evaluadas teniendo en cuenta un modelo que representa la hidraulica de la
RDAP en estado estacionario. Dada la topologia de la red (nudos y tuberias), los diametros de las
tuberias a evaluar (disefio), los niveles en los tanques de almacenamiento y las demandas en los nudos
de consumo, ¢l modelo entrega las presiones en todos los nudos (para estado estacionario). Una vez
obtenidos los valores de los estados del sistema (caudales y presiones) se evalia si el disefio (conjunto
de diametros) cumple con las restricciones hidraulicas de disefio. La principal restriccion es la
satisfaccion de la presion minima:
H‘-,i 2 H-:‘nm
donde, H; es la presion del nudo 7y H j’.”f " es la presidn minima requerida en el nudo ;.
Utilizando el planteamiento propuesto por Todini et al., 1982, el modelo utilizado estd conformado por
dos grupos de ecuaciones algebraicas no lineales. El primer grupo de ecuaciones representa el balance
de masa en los nudos, en donde, el flujo que entra es igual al flujo que sale de cada nudo.

NT;
Z Qa i =4,
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donde, NT; es el nimero de tuberias conectadas al nudo j, @ es el caudal que fluye por ¢l tubo 7 que se
conecta al nudo j ({y se considera positivo cuando el caudal fluye hacia el nudo j y negativo si fluye en

el sentido contrario) y g, es la demanda en el nudo ;. El segundo grupo de ecuaciones representa el

balance de energia alrededor de un circuito cerrado, en donde, las pérdidas de energia alrededor de un
circuito cerrado son cero.

\'I'I NMhombasy,
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donde, N7} es el nimero de tuberias que conforman el circuito £, hiy,, es la pérdida de energia por
friccion a lo largo del tubo i del circuito £, /,,,,, son las pérdidas menores de energia a lo largo del tubo i
del circuito k, 70,045, €8 €l nimero de bombas en el circuito k£ y E), es la presion adicionada por la
bomba /. Los dos conjuntos de ecuaciones deben ser solucionados conjuntamente, teniendo como
variables las presiones en los nudos y los caudales en las tuberias (n + N7’ variables) utilizando
n + N'T} ecuaciones, donde 7 es el niimero de nudos y N'T" es el niimero de tuberias.



ANALISIS DE LA LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO OPTIMA DE TUBERIAS EN
SERIE

Los métodos clasicos de optimizacion basados en gradiente y técnicas que hacen uso de algoritmos
evolutivos: Algoritmos genéticos (GA) (Savic y Walters 1997; Wu y Simpson, 2001; Marias, 2003; Wu
y Walsky, 2005); Ant Colony Optimization (ACQO) (Maier et al.,2003; Zecchin et al., 2006); Simulated
Annealing (Cunha y Sousa,1999); Shuffled Complex Evolution (Liong y Atiquzzama, 2004), vy
busqueda de armonia (Geem, 2006), dentro de otros en disefio de RDAP no analizan directamente la
hidraulica del problema, simplemente hacen busquedas de posibles soluciones utilizando modelos
fisicamente basados para evaluar la factibilidad de la solucién. Es por esta razén que la metodologia
propuesta en este articulo hace uso de un analisis de la forma de la superficie de presiones optima para
ciertas configuraciones de redes para luego generalizar este concepto para diferentes tipos de redes. A
continuaciéon se hace un analisis de la linea de gradiente hidraulico (LGH) correspondiente a los
disefios de minimo costo de multiples series de tuberias; los resultados obtenidos en este analisis
constituyen ¢l punto de partida de la metodologia para el disefio de RDAP que se describe mas
adelante.

El primero en sugerir que la LGH de los disefios de minimo costo de tuberias en serie tiene una forma
particular fue Wu., 1975. Wu demuestra que el disefio tuberias de menor costo (considerando solo
costos de materiales y construccidn) tiene una LLGH curva convexa que se encuentra un poco por
debajo de la linea recta que une las presiones al inicio (punto A de la Figura 1) y al final (punto B de la
Figura 1) de la serie de tuberias. Es decir, Wu establecié que la LGH o6ptima tiene, en la seccion media,
una flecha del 15% de AHcon respecto a la linea recta (linea AB de la Figura 1), donde AH
corresponde a la presion total disponible. Como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Criterio de I-pai Wu., 1975.

El criterio propuesto por Wu es solo valido para tuberias en serie con demandas uniformes, es decir, de
1gual magnitud ¢ igualmente espaciadas. En contraste, a continuacion se presenta un criterio que es
aplicable a tuberias en serie con demandas no uniformes y espaciadas no uniformemente.
Consecuentemente, se presenta un analisis estadistico con un muestreo aceptable de 120 series de
tuberias con diferente distribucidon v magnitud de la demanda, con topografia variable, con diferente
presion en la fuente de abastecimiento v con diferentes longitudes de los tramos de tuberia, para asi
determinar la forma de la LGH o6ptima para series de tuberias con demandas no uniformes. Para cada
una de las 120 series generadas se obtiene un disefio de minimo costo (mediante algoritmos genéticos).
En este analisis se observa que la LGH los disefios se ajustan siempre a una curva cuadratica (los
errores cuadraticos medios obtenidos al ajustar las lineas de gradiente hidraulico obtenidas con GA a
curvas cuadraticas son siempre superiores al 98% e.g., en la Figura 2 se¢ presenta la LGH del disefio
obtenida con GA de dos series de tuberias con demandas no uniformes). Se puede observar que las
LGH de minimo costo pueden ser aproximadas a curvas cuadraticas; sin embargo, para cada serie de
tuberias se obtiene una curva diferente (figuras izquierda y derecha respectivamente).
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Figura 2. L.GH optima vy distribucion de demandas de una serie de tuberias con demandas aleatoriamente
distribuidas (izquierda superior e inferior) v con demandas concentradas al final (derecha superior e inferior)

Estadisticamente la forma de la LGH optima* (en donde éptima* hace referencia al mejor disefio
obtenido mediante GA) de una serie de tuberias depende principalmente de tres factores:

o Distribucion de demandas.

¢ Relacion entre el caudal total demandado y la longitud total de la serie de tuberias.

e Exponente de la funcion de costos.
Adicionalmente, se observa que la presion total disponible del sistema (AH) no afecta
significativamente la curvatura de la LGH optima. A continuacion se presenta el analisis estadistico
para cada uno de los factores anteriormente mencionados, finalmente se hace un resumen del
procedimiento para la estimacion de la forma de la LGH optima* para una serie de tuberias.

1. Efecto de la Distribucion de Demandas Sobre la Flecha Mdxima de la LGH Optima*
Para este proposito se generaron 30 series de tuberias con igual longitud total (1000m), igual presion a
la entrada (50m) e igual demanda total (1m?*/seg). Ademas se tienen en cuenta diferentes patrones de
demanda. Manteniendo todas las demas variables fijas, excepto la distribucion de demandas, es posible
analizar el efecto de esta Gltima en la magnitud de la flecha optima*.
Para medir la distribucién de demandas de una serie de tuberias se proponen dos indicadores: i) el
Centroide de Demandas (1) v ii) el Coeficiente de Uniformidad (CU). i) es una medida de la centro de
masa de las demandas a lo largo de la serie de tuberias v /i) es una medida de la dispersion de las
demandas con respecto al Centroide de Demandas.
I = ZF:?] qidf . (2)
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L L
cU = fL(Tj) N r2(7> 3)

Donde, NN es niimero de nudos de consumo del sistema, ¢; es el caudal demandado en ¢l nudo 7, d;es
la distancia del nudo 7 a la fuente de abastecimiento, ) es el caudal total demandado y L es la longitud
total de la serie de tuberias. De la misma manera, donde, 7, es ¢l centroide de demandas del tramo 7,
L;es la longitud del tramo 7. El centroide de cada tramo se calcula como:
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donde, NN, corresponde al nimero de nudos del tramo j y d,,; es la distancia del nudo 7 al centroide
general de demandas 7.

Mediante un ajuste a una funcion polinomial, se obtuvo la siguiente expresion para estimar la flecha
optima en funcion de & y el CU. Cabe mencionar que el error medio cuadratico es de 88.4%, lo cual se
considera aceptable.

Flecha = a + bT + cCU + dC'U?

Los resultados obtenidos para los parametros de la ecuacion se muestran en la Tabla 1.

(3)

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 £.49833046 0
c -0.977366227 | 0.252627675 | -3.868801108 | 0.00034
d 0.906254447 | 0.459064981 | 1.974131079 | 0.0543¢S

Tabla 1. Valores de los cocficientes de la Ecuacidn (5)

2. Efecto de la relacion entre el caudal total y longitud total sobre la flecha mdxima de la LGH
optima™

Para analizar el efecto que tiene sobre la flecha maxima de la LGH la relacion entre ¢l caudal total
demandado y la longitud total de la serie de tuberias, se analizaron 5 patrones de demanda diferentes,
para cada uno de los cuales se generaron 24 series de tuberias con igual LGH en la fuente de
abastecimiento (50m), igual exponente de la funcién de costos (1.46) e igual distribucion de demandas,
pero con diferente magnitud de las mismas v de las longitudes de los tramos de tuberias (Manteniendo
iguales el patréon de demandas, Ty C'UU, a pesar de la diferencia en la magnitud de las demandas y en la
longitud total). Mediante analisis estadisticos se determind que la funcion del caudal (Q) vy la longitud
total (1) que establece la flecha de la LGH es similar a:

i Q>
Q=% ©

Es importante aclarar que esta ecuacién solo es valida para Q*/L° =1 x 10 “m?*/s”, para poder

expandir esta metodologia a otros valores de nuevo se hace una aproximacion a una funcion, esta vez
es una funcién logaritmica. La aproximacién de la funcién f(Q, L) para la flecha 6ptima* obtenida se

puede ver en la Figura 3.

20%

18%

16%

14%{""""“ Y

e

+*

Flecha Optima/AH

12% e m—n——u
10%
0.0E+00 2.06-09 4.08-09

6.0E-09 8.0E-09

Q’/L}(m?/s7)

# Casol W Caso2 Caso3 % Casod CasoS |

Figura 3. Efecto conjunto de la longitud v demanda total en la flecha optima de la curva LGH vs. Abscisa.

3. FEfecto del exponente de la funcion de costos sobre la flecha maxima de la LGH optima™



Los costos de las series de tuberias en los analisis previos se calcularon con la funcion de costos de la
Ecuacién 1, dado un exponente de costos de 1.46 v un coeficiente de 0.015. No obstante, el disefio
optimo® y, en consecuencia, la flecha optima de una seric de tuberias pueden variar cuando el
exponente de la funcion de costos cambia. Para analizar el efecto del exponente de la funcion de costos
en la flecha 6ptima de la LGH se analizan 9 serics de tuberias; para cada una de ¢stas se determina la
flecha optima para valores del exponente de la funcidn de costos variando entre

1 v 3. En la Figura 4 se puede observar los resultados obtenidos.
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Figura 4. Analisis del efecto del exponente de la funciéon de costos en 1a flecha éptima* de 1a LGH.

Se puede observar que, en todos los casos, la relacion entre la flecha optima y el exponente de la
funcion de costos se ajusta a una parabola. Ademas, se puede notar que los coeficientes de las
funciones crecen cuando crece ¢l valor de la flecha para un exponente de costos dado. Para mostrar
esto, en la Figura 5 se muestra la flecha éptima para un exponente de costos dado contra los
coeficientes «,  y v de las ecuaciones cuadraticas ajustadas a los datos anteriores. Se muestran los
resultados obtenidos para un valor del exponente de costos de 1.46.
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Figura 5. Coeficientes de las ecuaciones cuadraticas de la Figura 4 Vs. Flecha optima para un exponente de
costos = 1.46

Se puede observar que la relacion entre la flecha optima (para un exponente de costos fijo) v el valor de
los coeficientes de las ecuaciones cuadraticas ajustadas en la Figura 5 es aproximadamente lincal. Asi,
st se conoce la flecha dptima para un exponente de costos de 1.46, es posible utilizar las ecuaciones
obtenidas a partir de la Figura 4 y de la Figura 5 para determinar la flecha 6ptima para cualquier otro
valor del exponente de la funcion de costos. A partir del andlisis previo, se ha definido el siguiente
procedimiento para estimar la flecha dptima™ en un sistema de tuberias en serie con cualquier conjunto
de caracteristicas topoldgicas, hidraulicas y comerciales:

4. Procedimiento para la estimacion de la flecha optima de la curva LGH Vs. Abscisa



Los pasos que se deben seguir para estimar la magnitud de la flecha optima son los siguientes:
1. Calcular el Centroide de Demandas ¥ mediante la Ecuacion 5.
.  Caleular el Coeficiente de Uniformidad C'U mediante la Ecuacion 4.
i1, Utilizar la Ecuacion 5 para estimar la magnitud de la flecha éptima en funcion de z y C'U. La
flecha calculada con esta ecuacidon corresponde a la relacion Q?/L? =1 x 107 2m3/s” y a un
exponente de la funcion de costos de 1.46.
1v. A partir de la flecha obtenida en el Paso i77, estimar la flecha Optima para el exponente de la
funcion de costos (1) que se tenga, utilizando la siguiente expresion: Fllecha = an® + An + 7
donde, n: exponente de la funcidn de
costos o = —0.1134F, 45+ 0.0032, 3 = 0..6443F} 456 — 0.0043, v = 0.2835F) 45 + 0.0111
I 46 es la flecha optima para un exponente de 1.46 (obtenida en el Paso iii).
v. A partir de la flecha obtenida en el Paso iv, valida para Q?/L* = 1 x 10~ %m?*/s?, calcular la
flecha para la relacién actual de ()?/L>. Para esto se utiliza la siguiente expresion:
Flecha =aln % +0
Donde, a = 0.00868 Fy,10-9 + 0.00066, b = 1.18069F,,19-0 + 0.01345 y Fj,10-0 es la flecha
Optima para una relacion Q? /L3 = 1 x 107m?/s? (obtenida en el Paso iv).
Mediante estos 5 pasos es posible estimar la flecha 6ptima de la LGIH de una serie de tuberias con
cualquier patron de distribucion de demandas, con cualquier valor de la relacion 2/ L. Al conocer la
magnitud de la flecha maxima de la LLGH optima, se conoce el tercer punto de esta curva y es posible
determinar la ecuacion cuadratica que describe su trayectoria.
LGH(x) = px® + vz + p (7)
A continuacion se describe el procedimiento que se debe seguir para disefiar una serie de tuberias
conociendo la forma de la LGH optima.

5. Metodologia para el disefio optimizado de tuberias en serie con base en la curva LGH Vs.
Abcisa
Los pasos que se deben seguir para disefiar una serie de tuberias con base en la curva LGH vs. Abscisa
son los siguientes:
1. Fijar los parametros de disefio y caracteristicas topologicas ¢ 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, funcion de costos).
i1.  Estimar la flecha optima de la curva LGH vs. Abscisa mediante el procedimiento establecido en
el item 4.
i1, Calcular la LGH ideal en cada nudo de la serie de tuberias utilizando la Ecuacion 7.
1v. A cadatramo de tuberia se le asigna una pérdida objetivo 1gual a la diferencia de las LGH
ideales de sus nudos icial y final (estimadas en el Paso #ii):
Rj = LG[I#(I(?QI.; - L(-'Y[L'(i(«n.l_,
donde 7 es el nudo inicial del tramo y j es el nudo final.
v.  Con las pérdidas objetivo y el caudal de cada tramo de tuberia, se calcula el diametro 6ptimo
para dicho tramo utilizando la ecuacion de Darcy- Weisbach en conjunto con la ecuacion de
Colebrook- White.

METODOLOGIA DE SUPERFICIE OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO (SOGH)
PARA EL DISENO DE RDAP

Esta metodologia expande el concepto de LGH optima de un sistema de distribucion y haciendo uso de
esta metodologia calcula los diametros de las tuberias que generan la LGH y que conforman un



disefio cercano al de minimo costo. La metodologia Superficie Optima de Gradiente Hidraulico
(SOGH) esta programada en el software de simulacion hidraulica y disefio REDES (CTIACUA, 2008).
Es importante anotar que antes de aplicar esta metodologia se deben fijar los parametros de disefio tales
como: presion minima requerida (Pyy,), funcidon de costos, base de diametros comerciales disponibles,
ecuacion de pérdidas de energia por friccion (Darcy-Weisbach o Hazen-Williams), nimero maximo de
iteraciones y error admisible en el calculo de la superficie optima de gradiente hidraulico. Las etapas
que conforman la metodologia SOGH se describen a continuacion:

1.

Asignacion inicial de diametros proporcionales a la distancia topologica.

2. Estimacion de la flecha optima de la curva ILGH vs. Abscisa. En el caso de redes de

distribucion, ¢l Centroide de Demandas se estima utilizando la distancia topologica de cada
nudo a las fuentes de abastecimiento y la longitud total corresponde a la sumatoria de las
longitudes de los tubos que conforman la red. La distancia topologica de un nudo se define
como el minimo recorrido del agua desde cualquiera de las fuentes de abastecimiento hasta el
nudo en cuestion. A partir de esta definicion se puede notar que la distancia topoldgica depende
del sentido de flujo en las tuberias, el cual, a su vez, depende de la asignacion de diametros que
tenga la red.

Con la asignacion de diametros, calcular las distancias topologicas de los nudos a las fuentes de
abastecimiento.

Calculo de la superficie optima de gradiente hidraulico; es decir, estimacion de la LGH ideal de
cada nudo de la red. Este calculo se hace con base en las distancias topoldgicas calculadas
previamente. Esta es la etapa mas importante de la metodologia SOGH y esta compuesta por
varios pasos, los cuales se describen a continuacion:

a. Inicializar la LGH ideal de todos los nudos de la red en cero.

b. Determinar y asignar la fuente principal de abastecimiento de cada nudo de la red. Esto
se hace inyectando un trazador en cada fuente de alimentacion y calculando su
trayectoria a través de la red; de esta manera es posible determinar los nudos que son
alimentados por cada fuente. Si un nudo recibe agua de mas de una fuente, se le asignara
como fuente principal aquella con mayor LGH.

¢. Detectar los sumideros de la red; es decir, aquellos nudos que constituyen ¢l final de
una o varias rutas del agua en la red.

d. Ordenar los sumideros de manera descendente segtn su distancia topologica (i.e. de
mayor a menor distancia topologica).

e. Iniciar contador del ciclo de calculo de sumideros: 7 = /.

f. Asignar al sumidero / una LGH ideal igual a su cota o ¢levacion (Zsumidero i) mas la
presion minima de disefio (generalmente establecida por una norma local)

LGHideal sumideroi = 7 sumidero i = P i (8)

g.  Ajustar los coeficientes de la ecuacion cuadratica que se utilizara para calcular la LGH
optima. La ecuacion cuadratica es la misma derivada para el caso de tuberias en serie
(Ecuacion 7), pero con algunas consideraciones especiales. En ¢l caso de redes de
distribucion, la abscisa (x) de la Ecuacion 7 corresponde a la distancia topologica de
cada nudo. Ademas, los parametros que determinan los coeficientes de la Ecuacion 15
son los siguientes:

¢ LGHmax: corresponde a la LGH del embalse principal del sumidero 1 obtenida en
¢l paso b.

® LGHmin: corresponde a la ILGH i1deal asignada al sumidero i en el Paso f.

e dmix: corresponde a la distancia al nudo mas alejado para el que se va a calcular
la LGH. En este caso, el nudo mas alejado es el sumidero, el cual constituye el



final de una de las rutas del agua en la RDAP. Donde dmix corresponde a la
distancia topologica del sumidero 1.

¢ F: corresponde a la magnitud de la flecha maxima de la curva LGH vs. Abscisa
(estimada en la Etapa 2 de la metodologia SOGH).

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 nudos inicial y final (estimadas
en la Etapa 4).

6. Calculo del diametro ideal de cada tuberia para las pérdidas objetivo fijadas en la Etapa 5 y para
los caudales obtenidos mediante el modelo del Paso 3

7. Usando el modelo de simulacion estimar las pérdidas reales de energia que tienen lugar en cada
tuberia para los nuevos diametros calculados en la Etapa 6.

8. Cailculo del error entre las pérdidas de energia objetivo (Etapa 5) v las calculadas con el modelo
(Etapa 7).

9. Si el error entre las pérdidas de energia calculadas y las objetivo es menor que el error
admisible o s1 el numero de iteraciones realizadas es superior al nimero maximo de iteraciones
fijado al comienzo del proceso de disefio, se contintia con la Etapa 10; de lo contrario, se debe
regresar a la Etapa 3.

10. Realizar una simulacion del modelo para la configuracion de diametros que se tiene al final de
la Etapa 9.

11. Si en al menos un nudo de la red la presion es inferior a la presion minima, se debe realizar la
correccion de las prominencias o nudos muy elevados, de lo contrario se contintia con la Etapa
12.

12. Aproximacion de todos los diametros al siguiente diametro comercial (los diametros obtenidos
al final de la Etapa 11 son continuos, no comerciales).

13. Aplicacion de programacion por restricciones para aumentar diametros hasta que se satisfaga el
requisito de minima presion en todos los nudos.

14. Haciendo uso del la programacion por restricciones disminuir los diametros de algunas tuberias
sin violar el requisito de minima presion. Al final de la etapa anterior (Etapa 13) se tiene un
disefio con diametros comerciales que satisface esta restriccion. Lo que se pretende hacer ahora
mediante la aplicacion de otro algoritmo de programacion por restricciones es disminuir el
diametro algunas tuberias de la red, para asi lograr una disminucién en el costo constructivo,
pero sin llegar a violar la restriccion de presion minima.

APLICACIONES Y RESULTADOS

Para las redes de Hanoi y Two-loop, las pérdidas de energia por friccion se calcularon con la formula
de Hazen-Williams, adoptando los siguientes valores para los parametros de dicha ecuacion:
coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams, Cyw = 130; a = 1,852; B =4,871; factor de conversion de
unidades, @ = 10.6668 (para diametro en metros v caudal en metros ciibicos por segundo). Para la red
de Balerma, las pérdidas por friccion son calculadas con la ecuacion de Darcy-Weisbach en conjunto
con la ecuacion de Colebrook White, utilizando una densidad relativa y viscosidad relativa iguales a 1.
La red de dos circuitos o Two-loop, esta conformada por ocho tubos, dos circuitos, seis nudos 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 (Cyw) de 130 y la
presion minima requerida en todos los nudos es de 30 m. ¢. a. Para ¢l disefio de esta red se cuenta con
14 diametros comerciales por lo que el espacio de busqueda del problema (i.e. el nimero de posibles
disefios) es 14° = 1.14 X 10°.
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Figura 6.- Trazado de la red Two-loop.

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 caida de altura piezométrica a lo largo de la red estudiada.
Para la red Two-loop, el Centroide de Demandas es 0.7009 y el Coeficiente de Uniformidad es 0.2289,
sin embargo, dado que los costos unitarios de esta red no se ajustan a una funcion potencial (lo cual es
atipico), la metodologia desarrollada para estimar la flecha optima de la curva LGH vs. Abscisa no
puede ser directamente aplicada a esta red.

Para evaluar el desempefio de la metodologia implementada, los resultados obtenidos con ésta se deben
comparar con los obtenidos con otros algoritmos de optimizacion; esta comparacion se presenta en la
Tabla 2. Se puede ver que el mejor disefio encontrado corresponde a una flecha cercana al 35%, tiene
un costo de 419,000 unidades monetarias. Y el disefio optimo se logra en 48 simulaciones hidraulicas
vy mediante la metodologia SOGH se llegd al mismo disefio optimo obtenido con otros algoritmos, pero
en un numero considerablemente menor de simulaciones hidraulicas, estd metodologia no se basa en
procesos aleatorios, sino en las caracteristicas hidraulicas y topoldgicas del sistema, es decir es un
proceso explicito y deterministico.

F actor ¢ C 0810 M
MS
(H-W) (%) LR

Algoritmo

Algoritmos genéticos
(Savic & Walters 1997)
Recacido simulado
(Cunlia & Svusa 1999)
Algoritmos genéticos
(Wuetal 2001)
ng%liﬁ?; edezlgéa‘f“ 106668 419.000 11.155
Evolucitn compleja mezclada .

(Tiong & Amqll;'.?;maﬂ 2004) 10.6663 419,000 1,091
Algoritmos genélicos

(Reca v Martinez, 2006)
Busqueda de armonia

(Geem. 2006)

Entrupia cruzada

(Perelman & Ostfeld. 2007)
Tsqueda dispersa

(Lin et al. 2007)

Buisqueda de armonia con en-
jambre de particulas 10.6668  419.000 204
(Greem 2009)

Superficie oplima de gradien-

te hidraulico 10.6658  119.000 18
(Este estudio)

NMS —Nmero minimo de simulaciones hidraulicas

10.5088 419,000 45,000

10.5088 419,000 25.000

10.5088 419,000 7467

10.6668 419,000 10,000
10.6668 419,000 1,121
106668 419.000 35,000

10.6668 119,000 3,215

Tabla 2.- Comparacion de resultados para la red Two-loop.



La red de Hanoi (Figura 7) esta conformada por 24 tubos, tres circuitos, 31 nudos de consumo y un
embalse, el cual tiene una altura piezomeétrica 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 nudos tienen cota
cero (1.e. es una red plana) y la presién minima requerida en todos los nudos de consumo es de 30 mca.

Figura 7.- Trazado de la red de Hanoi.

Para la red de Hanoi el Centroide de Demandas es de 0.4553; vy el Coeficiente de Uniformidad es de
0.1853; exponente de la funcién de costos es de 1.5. Con estos valores y con la relacion entre el
caudal total y la longitud total de tuberias de esta red, es posible calcular la flecha éptima de la curva
LGH vs. Abscisa. Al aplicar este procedimiento, para la red de Hanoi se obtuvo una flecha 6ptima de
18.3748%. Para verificar si la flecha optima calculada es realmente “Optima™ y para evaluar el
desempefio general de la metodologia SOGH, la red de Hanoi fue diseflada utilizando diferentes
valores de la flecha de la curva LGH vs. Abscisa (se utilizaron valores de la tlecha desde 0% hasta 50).

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para la red de Hanoi con la metodologia propuesta y
con otros algoritmos ampliamente utilizados. En esta tabla se¢ puede ver que el disefio obtenido
mediante la metodologia SOGH no es ¢l optimo global (i.e. 6.081 millones de délares), 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.



Costo

Algoritmo Facm;r » (millones NMS’
2 (H-W) B
dolares)
Evolucion compleja mez-
clada 2 15402
(Liong & Atiquzzaman 100008 10220 A0
2004)

Coloma de hormigas
(Zecchm et al. 2006)
Algoritmos genéticos
(Reca & Martinez 2006)
Algoritmos genéticos
(Reca et al. 2007)
Recocido simulado
(Reca et al. 2007)
Recocido stmulado con
busqueda tabu 10.6668 6.353 26.457
(Reca et al. 2007)

Biusqueda local con recoci-

do simulado 10.6668 6.308 26,457
(Reca et al. 2007)
Busqueda de armonia
(Geem 2006)

Entropia cruzada
(Perelman & Ostfeld 2007)
Busqueda dispersa

(Lin et al. 2007)

Busqueda de armonia con
enjambre de particulas 10.6668  6.081 17,980
(Geem 2009)

Superficie optima de gra-

diente hidraulico 10.6668  6.337 94
(Este estudio)

NMS =Numero mimmo de simulaciones hidraulicas

10.6668 6.134 35433

10.6668 6.081 50,000

10.6668 6.173 26.457

10.6668 6.333 26.457

10.6668 6.081 27721

10.6668 6.081 97.000

10.6668 6.081 43149

Tabla 3.- Comparacion de resultados para la red Hanoi.

La red de Balerma mostrada en la Figura 8 (es de riego a escala real) esta conformada por 454 tubos,
ocho circuitos, 443 nudos de consumo y cuatro embalses. Para su disefio se cuenta con 10 diametros
comerciales disponibles; por lo tanto, el espacio de busqueda del problema es de 1.00 X 10%'. Los
tubos que se pueden emplear en el disefio son de PVC y tienen un coeficiente de rugosidad absoluta (ks)
de 0.0025 mm. La presion minima requerida en todos los nudos de consumo es de 20 mca.

Figura 8.- Trazado de la red de Balerma.

Para la red de Balerma el Centroide de Demandas es de 0.4926 , el Coeficiente de Uniformidad es de
0.1669 vy el exponente de la funcion de costos es de 2.06. Con estos valores y con la relacion entre el
caudal total y la longitud total de tuberias de esta red, se obtuvo una flecha optima de 20.3246%. Para
verificar la eficacia de la flecha 6ptima 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%). El mejor disefio encontrado



corresponde a una flecha entre ¢l 20.3% y el 20.6%, tiene un costo de 2°099,921 euros y se alcanzé con
un minimo de 1779 simulaciones hidraulicas. Se puede notar que la flecha optima estimada
inicialmente (20.3246%) 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 optima.

En la Tabla 4 s¢ presentan los resultados obtenidos para la red de Balerma con la metodologia SOGH v
con otros algoritmos reportados en la literatura.

- Costo :
: NN
Algoritmo (Millones €) "~ 5
Algoritmos genéticos
E - 2302 0.
(Reca & Martinez 2006) 2:302 10,000,000
Algoritmos genéticos :
£ g 3.73
(Reca et al. 2007) 3.738 B0
Recocido simulado g
3.47
(Reca et al. 2007) 3.476 45,400
Recocido simulado con
busqueda tabu 3.298 45,400
(Reca et al, 2007)
Busqueda local con recocido
simulado 4310 45.400
(Reca et al. 2007)
Busqueda de armonia 5 -
(Geem 2006) 2.601 A0
Busqueda de armonia 5
(Geem 2006) 2.018 10,000,000
Busqueda de armonia con en-
jambre de particulas 2.633 45.400
(Geem 2009)
Superficie 6ptima de gradiente 3100 1779

hidraulico (Este estudio)
*NMS =Numero minimo de simulaciones hidraulicas

Tabla 3.- Comparacion de resultados para la red Balerma.

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
numero de simulaciones hidraulicas requeridas para llegar a este disefio con la metodologia SOGH es
5600 veces inferior al nimero de simulaciones requeridas en el algoritmo de busqueda de armonia
propuesto por Geem (2006).

CONCLUSIONES

Mediante este trabajo se comprueba que es posible llegar al disefio de minimo costo de una RDAP si se
conoce previamente la forma de la superficie Optima de gradiente hidraulico del sistema. La forma de
esta superficie se ajusta a una funcidon cuadratica cuya curvatura depende de las siguientes
caracteristicas hidraulicas, topoldgicas, comerciales del sistema; distribucion espacial de las demandas,
relacion entre el caudal total demandado y la longitud total de tuberias y el exponente de la funcion
potencial de costos.

Se presenta la linea de gradiente hidraulico en funcion de estas caracteristicas y finalmente se establece
un procedimiento para estimar la forma de la superficie optima de gradiente hidraulico (SOGH) de
cada red de distribucion. 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 diametros a valores discretos contenidos dentro del conjunto de diametros
comerciales disponibles, se implementaron procedimientos de programacion por restricciones que son
de baja complejidad v requieren un niimero pequefio de simulaciones hidraulicas, lo cual constituye
una gran ventaja para el disefio de RDAP grandes. 1.a metodologia desarrollada fue aplicada a tres
redes de prueba ampliamente estudiadas: Two-loop, Hanoi y Balerma. Para estas redes se encontraron



disefios optimos o muy cercanos al éptimo en un nimero muy pequefio de simulaciones hidraulicas en
comparacion con el numero de simulaciones requeridas por los algoritmos metaheuristicos
comunmente usados.

La metodologia propuesta es eficaz y eficiente para encontrar disefios optimos de RDAP. La baja
complejidad y la eficiencia de la metodologia SOGH constituyen una gran ventaja especialmente en el
caso de disefio de RDAP grandes, a diferencia de los algoritmos metaheuristicos, que tienen un
componente aleatorio importante, los cuales requieren de millones de simulaciones para explorar el
espacio de busqueda vy llegar a disefios cercanos al 6ptimo. Ademas, dado su componente aleatorio, los
resultados obtenidos al aplicar 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
configuracion inicial de diametros que se tenga: al aplicarla siempre se obtiene el mismo resultado, el
cual, como se demostrd 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 optimos, lo cual podria convertirse en una herramienta Util para
la optimizacion de redes existentes.
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