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RESUMEN:

Este trabajo presenta una nueva metodologia de disefio optimizado de tuberias en serie,
denominada Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH). La metodologia es explicita y se
basa en el conocimiento de la topologia de la serie de tuberias y en la distribucién geométrica de los
caudales demandados en los nudos, es decir en la forma en que la serie entrega la masa de agua con
respecto a la distancia recorrida. SOGH se basa en predeterminar la linea de gradiente hidraulico
(LGH) que produce un disefio de minimo costo, en forma explicita. Una vez se establece esa linea,
el célculo de los diametros continuos es directo; posteriormente se hace un redondeo a los didmetros
comerciales. El desempefio de la metodologia propuesta fue evaluado mediante el disefio de 1200
series de tuberias, simultaneamente mediante Algoritmos Genéticos (AG) y SOGH, las cuales
tenian diferentes caracteristicas topoldgicas y de demanda de agua.

ABSTRACT:

This paper introduces a new methodology for the optimal design of pipes in series, known as
Optimal Hydraulic Grade Line (OHGL). This methodology is explicit and is based on the
knowledge of the series topology and the geometrical distribution of water demands on nodes, i.e.
the way in which the pipe in series delivers water mass as a function of the distance from the
entrance. OHGL consists in the pre-determination of that hydraulic grade line which results in the
minimum construction cost, in an explicit way. The shape of the HGL that leads to an optimal
design depends on system topography, demands allocation, demands magnitudes, available energy,
and pipelines cost function. Once this line has been established, calculation of the pipe’s continuous
diameters is direct; after a round up to commercial diameters is developed. To validate the
proposed methodology, several pipes in series were designed both using GA and OHGL. One
thousand two hundred series were used in total, each with different topological characteristics and
demands.
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1. INTRODUCCION

El presente documento se basa en el disefio optimizado de tuberias en serie para obtener los
costos minimos de construccion. Una tuberia en serie es un sistema de tuberias conectadas entre si
de tal manera que uno o varias de sus caracteristicas varian: didmetro, rugosidad absoluta y caudal;
ademas es posible que exista 0 no demanda de agua en los nudos del sistema. Las tuberias en serie
son muy comunes en los sistemas de riego, pero pueden ser encontradas también en los sistemas de
distribucion de agua potable. El criterio de 1-Pai Wu (1975) es probablemente el método mas
importante de disefio de las tuberias principales en los sistemas de riego por goteo. Consiste en
asignar un valor a la presion minima del nudo mas alejado del distrito de riego y, a continuacion,
calcular la LGH en las tuberias aguas arriba. Wu utilizé distritos de riego compuestos de tuberias en
serie cuyas longitudes eran iguales o muy similares; la demanda de agua en los nudos también era
uniforme. Wu concluyé que el disefio de menor costo es el que genera una LGH con forma de
parabola y con una flecha ubicada en el centro de la serie de tuberias, correspondiente al 15% de las
perdidas totales del sistema. Este documento utiliza la metodologia de Wu vy trata de ajustarla de tal
forma que no existan restricciones en los valores de longitudes de tuberias y demandas en los
nudos. De esta manera se introduce una nueva alternativa para el disefio optimizado de tuberias en
serie. La investigacion demostré que la LGH tenia forma de parabola. La flecha de la parabola
depende de la distribucion de los nudos (topologia de las series) y de la demanda de agua en cada
uno de los nudos, ademas es facil de obtener empleando la distribucion geométrica de la demanda
de agua. Una vez que se conoce el valor de la flecha, el disefio optimizado se hace de manera
explicita y se obtiene directamente independientemente de la configuracion de la serie de tuberias.
La metodologia propuesta se verificO con un gran nimero de series de tuberias generadas
aleatoriamente con diferentes valores de nivel de entrada, longitudes de tuberias y demandas en los
nudos. Las series fueron disefiadas inicialmente utilizando AG con muchas generaciones e
iteraciones, luego fueron disefiadas utilizando la nueva metodologia. Los resultados obtenidos
favorecieron la nueva metodologia ya que los disefios con costos minimos se obtuvieron sin
necesidad de realizar iteraciones.

2. ANTECEDENTES

Como se menciond anteriormente, I-Pai Wu (1975) desarroll6 una metodologia para el
disefio optimizado de las tuberias principales en los sistemas de riego por goteo; dichas tuberias
funcionan como tuberias en serie. Wu establecié que la forma y la pendiente de la LGH puede ser
calculada de tal manera que se procure el costo minimo de la red, teniendo en cuenta los costos de
las tuberias en funcién del didmetro y garantizando que la presién en cada punto del sistema sea la
minima requerida para la operacion del distrito de riego. Wu encontrd que la forma dptima de la
LGH describe una curva parabdlica que pasa un poco méas abajo que la linea recta de energia que
conecta los puntos de entrada y salida en la serie de tuberias; la curva dptima que genera el costo
minimo tiene una flecha correspondiente al 15% de la diferencia total de energia entre la entrada y
la salida de la serie; dicha flecha se mide exactamente en la mitad de la serie. También encontré que
la diferencia de costos usando la LGH recta y la LGH &ptima es de aproximadamente 2% (Ver
Figura 1). El criterio de Wu fue creado para ser empleado en el disefio de las tuberias iniciales de
los distritos de riego, los cuales se caracterizan por tener demandas iguales y constantes en los
nudos con casi la misma separacion entre ellas. A pesar que el problema de tuberias en serie se
encuentra en muchos sistemas de ingenieria hidraulica, como redes de distribucion de agua, plantas
de tratamiento de agua, estaciones de extincion de incendios, etc., es en el campo de la ingenieria de
riego donde se han llevado a cabo la mayoria de investigaciones. Martin (1990) aplicé una
metodologia computacional para establecer el costo minimo aproximado de disefio para la
construccion inicial y posterior ampliacion de la capacidad de una linea de distribucion de agua a
través de una ruta especifica. EI problema de encontrar el minimo costo de disefio y ampliacién de



la capacidad de la red fue formulado como un problema de programacion matematica de costo
minimo. Martin encontré que utilizando programacion dindmica, la solucién aproximada era el
disefio de minimo costo si las adiciones de tuberia paralela no permitian opciones de expansion.
Valiantzas (2002) presentd un estudio analitico del caudal de salida continuo y uniforme que toma
en cuenta el efecto del nimero de salidas en los laterales para calcular la longitud éptima de cada
tuberia de la serie. Se describe la altura piezométrica a lo largo de los tubos de la serie mediante una
funcion analitica simple de célculo directo de la presion a la salida de los emisores. Valiantzas
concluyo que las longitudes Optimas de disefio de las tuberias pueden ser calculadas directamente
usando una ecuacién simple, asegurando que la variacion de la presién maxima sea menor o igual a
la admisible. En un documento relacionado con el disefio de tuberias en serie, Gonzalez (2011)
propone el uso de un algoritmo de asignacion de la ubicacion de hidrantes para una red de riego
abierta, usando sistemas de informacion geogréafica (SIG) y programas de optimizacion matematica
con AG para reducir al minimo los costos de construccion instalando Unicamente los hidrantes que
sean estrictamente necesarios, pero teniendo en cuenta que la asignacion de éstos debe ser aprobada
por los consumidores.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Una vez se ha establecido que la presente investigacion se basa en el analisis de tuberias sin
ciclos, se define el disefio optimizado de tuberias en serie como: Dado un sistema hidraulico (se
incluye la longitud e inclinacién de cada tuberia) y las demandas de agua en los nudos, se requiere
encontrar la combinacién de diametros que genere el minimo costo constructivo. Esta combinacion
debe obedecer a las restricciones impuestas por la conservacién de masa en los nudos, la
conservacion de la energia en las tuberias, y la presion minima en los nudos. La disponibilidad de
los didmetros comerciales debe tenerse en cuenta también. Mateméaticamente, el problema objetivo
puede expresarse COmo:

Minimizar(C) [1]
donde C es el costo constructivo de las tuberias en serie, el cual es calculado en funcion del
didmetro:

NT
C:Za‘Li'Dib [2]
i=1
donde NT es el numero de tuberias en la serie, L; es la longitud de la tuberia i, D; es el diametro de
la tuberia i, y a, b son parametros de una regresion que toma en cuenta los costos de las tuberias.
Las restricciones del problema son:

— Conservacion de la Masa:
a-1
QT = Qa + ZQLi [3]
i=1

donde Qr es el caudal total (en la serie es el de la primera tuberia), Q, es el caudal en la tuberia i,
Qvi es el caudal lateral (demanda) al final de la tuberia i.
— Conservacion de la Energia (ver Figura 1):

NT m
AH :thi +thi [4]
i=1 i=1

donde m es el nimero de accesorios que generan las perdidas menores, hf; es la pérdida por friccion
en la tuberia i, hm; es la perdida menor en el accesorio i. Las pérdidas por friccion son calculadas
con la ecuacién de Darcy-Weisbach en conjunto con la de Colebrook-White.
— Presion minima en los nudos:

Hj=H" [5]
donde H; es la altura piezomeétrica en el nudo j y Hijmin €s la presion minima requerida en el nudo j.



— Los diametros de la tuberia pueden ser solamente valores discretos y se redondean a valores
comerciales mediante ®p:

D, ed,, V, [6]

4, ANALISIS DE LA LINEA OPTIMA DE GRADIENTE HIDRAULICO PARA
TUBERIAS EN SERIE

Inicialmente se analizaron las formas de las LGH correspondientes a los disefios de minimo costo
de muchas tuberias en serie. EI primer investigador que sugirié que la LGH de los disefios de
minimo costo tiene una forma particular fue I-Pai Wu (1975). Wu establecié que las series de
minimo costo (considerando solo los costos de mano de obra y materiales) usualmente tienen una
LGH que es concava hacia arriba y es muy cercana a la linea recta entre el nivel de gradiente
hidraulico a la entrada de la serie (punto A, Figura 1) y el nivel de gradiente hidraulico al final de la
serie (punto B). Wu también establecio que la LGH en la seccidn de la mitad de la serie, tiene una
flecha que corresponde al 15% de AH, donde AH is la pérdida total de energia en toda la serie.
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Figura 1.- Criterio de I-Pai Wu.

El criterio de Wu es una metodologia para el disefio de sistemas de riego y es aplicable solo a
tuberias en serie con demandas y longitudes uniformes, entonces se realizd una investigacion para
encontrar la forma de la LGH éptima para series de tuberias con demandas y longitudes no
uniformes. Fueron generadas 120 series con demandas, topografia, nivel de entrada y longitudes de
tuberias variables. Cada una de las series fue disefiada optimizadamente (empleando AG), y se
encontré que siempre las LGH eran curvas cuadréticas (se obtuvieron siempre valores de R?
mayores al 98%).

La Figura 2 muestra las LGH de minimo costo para dos series con demandas no uniformes, las
cuales son realmente parabolas; sin embargo, la forma de estas curvas es diferente para cada serie.
Como se ilustré en el andlisis, la LGH oOptima es funcion de tres factores: distribucion de la
demanda, relacién entre la longitud de las series y el caudal de demanda y la funcion de costos.
Ademas, se observd que la pérdida total de energia en todo el sistema (AH) no afecta de forma
significativa la forma de la LGH. Para determinar la ecuacion de la LGH dptima es necesario
conocer solamente tres puntos, ya que ésta tiene forma de parabola. Para cualquier serie de tuberias,
se conocen los puntos inicial y final de la LGH:
— En el nudo inicial de la serie, la abscisa cero, la LGH tiene una altura piezométrica igual al nivel
del tanque, lo que significa que se conocen sus coordenadas: Pinicial(0, LGHentrada)-
— En el nudo final, la abscisa igual a toda la longitud de la serie, la LGH es minima y es igual a la
presion minima requerida en el Gltimo nudo (LGHmin = Z + Pmin); por consiguiente se conocen
sus coordenadas: Pfinai(Ltotal, LGHmin).

Cuando se determina la ecuacion de la LGH se requiere un tercer punto. Un punto facilmente
identificable con abscisa conocida es el maximo de la curva de LGH , el cual se ubica en la mitad
de la longitud total de la serie. Analizando 120 series se estableci6 la forma en la que los tres
factores mencionados anteriormente (distribucion de la demanda, relacion entre el caudal y la



longitud total de la serie y el exponente de la funcion de costos) afectan la flecha de la curva de
LGH. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion. Es importante resaltar que la flecha
méaxima se da como un porcentaje de la pérdida total de energia (AH).
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Figura 2. -(A) LGH Optima y Distribucion de la Demanda para series con concentracion de la demanda al
final (y=0.0001x>-0.1747x+72.67) (B) LGH Optima y Distribucién de la Demanda para series con
concentracion de la demanda aleatoria (y=0.000004x-0.0135x+19.967).

4.1 Efecto de la distribucion de la demanda sobre la flecha maxima de la LGH 6ptima

Para analizar el efecto de la distribucion de la demanda en la magnitud de la flecha de la LGH, se
generaron 50 series de tuberias con la misma longitud total (1000 m), el mismo nivel en el tanque
de entrada (50 m) and demandas totales iguales (1 m*/s) pero con diferentes patrones de demandas;
de esta manera, es posible analizar el efecto de la demanda sobre la magnitud de la flecha éptima.
Para medir la distribucién de demandas en las tuberias en serie se desarrollaron dos indicadores:
Centroide de Demandas (X) y Coeficiente de Uniformidad (CU). El primero es una medida de la
localizacion general de las demandas a lo largo de la serie de tuberias y el segundo es la medida de
la dispersion de las demandas con respecto a X. Para calcularlos se establecieron las siguientes
expresiones:
- Centroide de Demandas (x):

Z g; -d;
Qtotal [7]

X= 7
Ltotal
donde NN es el nimero de nudos con demanda, g; es el caudal de demanda en el nudo i, d;es la
distancia desde el nudo i a la entrada de la serie, Qotal €S €l caudal total demandado por el sistema y
Lot €S la longitud total de la serie. En general, si el X es grande, la magnitud de la flecha es
pequefia. La dispersion de las demandas que afecta este valor, se explica mediante el CU.
- Coeficiente de Uniformidad (CU): Para calcular el CU es necesario calcular de forma
independiente el centroide de demandas para cada una de las dos secciones en las que se divide la
serie gracias al X general; es necesario recordar que estos dos centroides son calculados con



respecto al X general. Una vez se ha calculado cada centroide, se calcula un promedio equilibrado
de ambos basado en la longitud de cada una de las secciones:
CU — )T (Lseccic’ml) + )T (Lsecciénz) [8]
1 Ltotai 2 Ltotai
donde i, es el centroide de demandas de la Seccion 1, i, es el centroide de demandas para la
Seccion 2, L seccion1 €S la longitud de la primera seccidn y L seciisn2 12 de la Seccion 2. El centroide de
cada seccion se calcula con la siguiente ecuacion:
Zivzl\{tdnodoi—ceni:roide [9]
NN¢
Y Li=y i

Xt=

Ltotal

donde NN; es el numero de nudos en la seccion t, dnydoi-centroide €S 1a distancia desde el nudo i al ¥

general. Realizando un ajuste estadistico empleando el programa DataFit®, se obtuvo la siguiente

expresion para estimar la flecha 6ptima basada en xy CU.
Flecha=a+b-X+c-CU+d-(CU)? [10]

Los valores de los coeficientes requeridos en la Ecuacion 10 se presentan a continuacion:

Tabla 1.- Valores de los Coeficientes de la Ecuacién 10 obtenidos mediante una regresion.

Resultados de las Variables de la Regresion
Variable Valor Error Estandar Relacion-t Probabilidad (t)
a 0.435521465 3.64E-02 11.96423962 0
b -0.176612805 2.08E-02 -8.49833046 0
C -0.977366227 0.252627675 -3.868801108 0.00034
d 0.906254447 0.459064981 1.974131079 0.05439

4.2 Efecto de la Relacion entre la Demanda Total y la Longitud Total sobre la Flecha Maxima
de SOGH

Para analizar el efecto de la relacion entre la demanda total y la longitud total sobre la Flecha
Méaxima de SOGH, se analizaron 5 patrones diferentes de demanda; para cada uno de ellos se
generaron 24 series de tuberias con el mismo nivel de entrada (50 m), el mismo exponente de la
funcién de costos (1.46) y la misma distribucion de demandas, pero con diferente magnitud de
demandas y longitudes de tuberias (en cada una de las series generadas, las demandas y longitudes
fueron multiplicadas por diferentes factores, y de acuerdo con el patrén de demandas, X y CU
siguen siendo los mismos, a pesar de las diferencias entre la magnitud de las demandas y la longitud
total). El andlisis estadistico determind que la flecha de la LGH como funcion de la descarga (Q) y
la longitud total (L) es:
2
fQL-"2 [11]

Para cada uno de los 5 patrones analizados, se obtuvieron 24 series en total. El valor de esta funcion
fue calculado para cada una de las series, (Ecuacion 11). En la Figura 3, es evidente que la funcion f
(Q, L) tiene una relacion logaritmica con respecto a la flecha optima de la LGH de las series de
tuberias probadas. Los coeficientes de determinacion multiple obtenidos en todos los casos superan
el 99%, lo que significa que la funcion definida f (Q, L) describe en un 99% la variacion de la
flecha Optima (si la distribucién de las demandas y la altura de entrada a la serie se mantienen
constantes). Los resultados de los valores de las flechas Optimas en cada caso se muestran a
continuacion (ver Figura 3).
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Figura 4.- A) Coeficientes de las Ecuaciones Logaritmicas vs. Flecha Optima con Q%/L° = 1 x 10°° m%/s?
(y=0.00868x+0.00066) B) Interceptos de las ecuaciones logaritmicas vs. Flecha Optima con Q%3 =1 x 10°
m3/s? (y=1.18069x+0.01345).

En la Figura 4 se muestra una relacion lineal entre la Flecha Optima para un valor determinado de
Q%/L® = 1 x 10° m¥s® y los pardmetros de las ecuaciones logaritmicas ajustadas. La razén para
desarrollar estas gréficas para un valor de la funcién f (Q, L) = 1 x 10”° m*/s? es que todas las series
que emplean el analisis estadistico para explicar la flecha optima en funcion del ¥ y CU tienen una
longitud total de 1000 m y una demanda total de 1 m%s; evaluando la funcién f para estos valores se
obtiene lo siguiente:
2 3 2
£(Q, L):%:M:l-m-g m*/s? [12]

Conociendo el X y CU para las series de tuberias, la Ecuacion 10 se utiliza para obtener la flecha
6ptima para un valor de la funcion f (Q, L) = 1 x 10”° m%s?, la cual es la condicién bajo la cual se
desarroll6 dicha ecuacion. Con este valor, se emplea la Figura 5 para determinar el coeficiente y el
intercepto para la function logaritmica que describe la variacion de la flecha 6ptima en términos de
Q%% después esta ecuacion puede ser usada para calcular la flecha éptima para la relacién Q/L®
actual en la serie de tuberias que se estan analizando. Este procedimiento se explica a continuacion:

4.3. Efecto del Exponente de la Funcién de Costos sobre la Flecha Maxima de la LGH Optima

Los costos que se generaron en las series anteriores fueron calculados con una funcion de costos
similar a la Ecuacion 2, con un exponente de 1.46 y un coeficiente de 0.015. Para analizar el efecto
del exponente de la funcién de costos sobre la flecha 6ptima de la LGH, se generaron 9 series; para
cada una se calculo la flecha optima para valores del exponente de la funcion de costos entre 1y 3.
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente figura:
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Figura 5.- A) Analisis del efecto del exponente de la funcion de costos en la Flecha Optima. B) Coeficientes
de las ecuaciones cuadraticas en la Figura 5-A vs. Flecha Optima para el exponente de costos de 1.46.

En las Figuras 5-A y 5-B, la relacion entre la flecha 6ptima y el exponente de la funcién de costos
describe de manera perfecta una parabola. Ademas, todas las curvas son aproximadamente paralelas
y los valores de los coeficientes son grandes si el valor de la flecha es grande para un exponente de
costos dado. Para verificar lo anterior, existe una grafica de la flecha 6ptima para un exponente de
costos dado vs. los coeficientes a, p and y de las ecuaciones cuadréaticas obtenidas anteriormente. La
Figura 5-B muestra la grafica obtenida para 1.46 como el valor del exponente de la funcion de
costos; este fue el valor utilizado para estimar los costos de las tuberias. La relacién entre la flecha
Optima (para un exponente de costos determinado) y el valor de los coeficientes de la ecuacion
cuadratica ajustada es lineal. De este modo, si se conoce la flecha 6ptima para un exponente de
1.46, las ecuaciones obtenidas de la Figura 5 pueden ser utilizadas para determinar la flecha éptima
para cualquier valor de exponente de la funcion de costos.

A partir del andlisis de los factores para determinar la flecha dptima de la LGH, se establecié un
procedimiento para estimar esta flecha para un sistema de tuberias en serie con caracteristicas
topoldgicas, hidraulicas y comerciales variables; el procedimiento se describe a continuacion:

5. METODOLOGIA DE DISENO SOGH
Los pasos a seguir para estimar el valor de la flecha 6ptima son:

1. Calcular el Centroide de Demandas usando la Ecuacion 7.

2. Calcular el Coeficiente de Uniformidad (CU) usando la Ecuacién 8.

3. Usando la Ecuacion 10 se estima el valor de la flecha 6ptima de acuerdo con X y CU. La
flecha calculada con esta ecuacion corresponde a la relacion Q%/L3 = 1 x 10° m%s® y a un
exponente de la funcion de costos de 1.46.

4. De la flecha obtenida en el paso 3, se estima la flecha dptima para el exponente de la
funcidn de costos (n) que se tiene, empleando la siguiente expresion:

Flecha Optima =a-n>+ 8 -n+y [13]
donde n es el exponente de la function de costos, o es igual a -0.1134 + 0.0032 * F1 46 (de Figura 5),
B es igual a 0.6443 * F; 46 - 0.0043 (de Figura 5), y es igual a 0.2835 + 0.0111 * F; 46 (de Figura 5),
y F1.46 €s la flecha dptima para un exponente de 1.46 (obtenida en el paso 3).

5. De la flecha obtenida en el paso 4, correspondiente a la relacién Q“/L® = 1 x 10°, se calcula
la flecha en términos de Q?/L>. Para esto se emplea la siguiente expresion (de Figura 4):

2
Flecha Optima = a - In (%) +b [14]



donde a es igual a 0.00868 * Fix0-9 + 0.00066 (de Figura 4-A), b es igual 1.18069 * Fixi09 +
0.01345 (de Figura 4-B) y Fi0. €s la flecha 6ptima para una relacion Q%/L3= 1 x 10°° (del paso 4).
Conociendo la magnitud de la deflexion méxima de la LGH Optima, se puede conocer el tercer
punto de la curva y es posible determinar la ecuacion cuadréatica que describe esta trayectoria.

LGH(x)=a-x*+B-x+y [15]
donde LGH(x) es la LGH ideal en el punto x y los coeficientes a, B y y dependen del nivel de la
LGH a la entrada, la LGH minima, la longitud méxima de la serie de tuberias y la flecha 6ptima. La
metodologia para disefiar tuberias en serie determinando previamente la LGH Optima se describe a
continuacion:

1. Ajustar los parametros de disefio, las caracteristicas topoldgicas e hidraulicas de las tuberias
en serie (es decir la presién minima requerida, la longitud de las tuberias, la rugosidad de las
tuberias, la elevacion del nivel del tanque de entrada, las demandas base y la funcion de
Ccostos).

2. Estimar el valor de la flecha éptima de la LGH.

3. Calcular la LGH ideal en cada uno de los nudos de la serie de tuberias utilizando la
Ecuacion 15.

4. A cada seccion de la serie se le asigna una pérdida de energia objetivo como la diferencia
entre la LGH ideal en los nudos aguas arriba y aguas abajo de dicha seccion, estimada en el
paso 3.

Pérdida de Energia Objetivo = LGH;geq;; — LGH gequij [16]
donde i es el nudo aguas arriba y j es el nudo aguas abajo de la tuberia. Con la pérdida de energia
objetivo y el caudal en cada tuberia, se calcula el diametro optimizado empleando la ecuacién de
Darcy-Weisbach en conjunto con la de Colebrook-White. Es importante resaltar que el resultado
obtenido resulta mas bien una configuracion preliminar de la tuberia en serie que cumple con las
restricciones hidraulicas del problema de disefio; sin embargo, dado que los didmetros son valores
continuos, los requerimientos comerciales no se cumplen. A fin de redondear los didmetros a los
disponibles comercialmente, se implementaron unas restricciones mediante procedimientos de
programacion de baja complejidad y que requieren un pequefio nimero de simulaciones hidraulicas.

6. METODOLOGIA PROPUESTA VS. DISENO CON AG

A fin de verificar la metodologia de disefio SOGH, se utilizaron un total de 1.200 series con
caracteristicas topoldgicas aleatorias (demandas en los nudos, longitudes de tuberias y niveles de
entrada) y 4 tipos de topografias diferentes. Las series fueron generadas mediante el uso de una
funcion de generacion aleatoria de valores en Excel y se clasificaron en tres tipos: 160 series con
demandas en los nudos y longitudes de tuberias uniformes (Tipo 1), 120 series con demandas
uniformes y longitudes de los tubos aleatorias (Tipo 2) y 120 series con demandas y longitudes
aleatorias (Tipo 3). Cada una de las series fue disefiada usando los 4 topografias: Horizontal, una
seccion horizontal y la otra inclinada descendente, dos secciones inclinada y la seccion central
horizontal y toda la seccion inclinada descendente. En total, se disefiaron 640 series Tipo 1, 480
series Tipo 2, y 480 series Tipo 3. Las series se disefiaron utilizando SOGH y AG. Los AG
utilizados en este disefio tienen las siguientes caracteristicas: operadores de cruce simple,
probabilidad de crear inversamente proporcional a la funcion de costos, y seleccion al azar en donde
el nimero real de descendientes de un individuo varia considerablemente y no es igual al nimero
esperado. Las caracteristicas topoldgicas y topograficas uniformes o al azar de las series tuvieron
los siguientes rangos: nimero de tubos en cada serie (t): entre 3 y 30; longitud de las tuberias (1):
entre 10 y 100 m; demanda base en los nudos (q): entre 5 y 150 L/s; nivel del tanque de entrada (h):
entre 20 y 50 m. Para el proceso de disefio se establecié una presion minima de 15 m. EIl material de
las tuberias seleccionado fue PVC, con rugosidad absoluta de 0.0000015 m; y los didmetros
comerciales disponibles fueron: 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 750, 800,
1000, 1200, 1400, 1500 y 1800 mm. Otros parametros de disefio fueron la viscosidad cinematica



igual a 1.141 * 10° m?s; el coeficiente y exponente de la funcién de costos fueron 0.015 y 1.46,
respectivamente (Ver Ecuacion 2).
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Figura 6.- A) Topografia A con 5 % de pendiente. (B) Topografia B con una seccion horizontal seguida de
una seccion inclinada (5%). (C) Topografia C con dos secciones inclinadas (5%) y una seccién horizontal en

la mitad. (D) Topografia D con toda la seccion horizontal.

7. RESULTADOS

Los resultados mostraron que para todos los tipos de series de tuberias, SOGH obtuvieron los
mismos resultados que los AG. En muy pocos casos los costos con AG resultaron mas bajos en los
disefios, ademas las diferencias son menores al 2% en comparacion con SOGH. Por otro lado,
cuando los disefios con AG resultaron mas costosos, las diferencias estaban alrededor del 10%. A
continuacion se describen los resultados:

- Series Tipo 1: 80.46% (515 series) de las 640 disefiadas obtuvieron el mismo costo con SOGH y
AG, un 15.93% (102 series) obtuvieron un costo menor con SOGH. Finalmente, un 3.59% (23
series) obtuvieron costos menores con AG. La diferencia de costos fue siempre menor al 10%,
demostrando las bondades del disefio explicito propuesto.

- Series Tipo 2: 71.66% (344 series) de las 480 series disefiadas obtuvieron el mismo costo con
SOGH y AG, 22.5% (108 series) obtuvieron un costo menor con SOGH y 5.83% (28 series)
obtuvieron un costo menor con AG. En este tipo de series, se presentd el mismo patron de
comportamiento en la funcion de costos que en las series Tipo 1.

- Series Tipo 3: 74.16% (356 series) de las 480 series disefiadas obtuvieron el mismo costo con
SOGH y AG, 21.45% (103 series) obtuvieron un costo menor con SOGH, and 4.38% (21 series)
obtuvieron un costo menor con AG.

La Tabla 2 muestra la comparacion de costos para 1200 series de tuberias disefiadas con ambas
metodologias. Las Figuras 7, y 8 muestran la comparacién grafica de los costos de disefio. En ellas
se puede observar que la mayoria de puntos estan sobre la linea de 45°. EI nimero de puntos por
debajo de la linea de 45 es mayor que la de puntos por encima de ella; esto quiere decir que los
disefios con AG son mas costosos.

Tabla 2.- Resultados de la comparacion de costos para las dos metodologias.

Tipo | TQIALZE | JODE | % | comPARACION
) 10 617 | 9640 | SOGH=AG
23| 359 | SOGH>AG
, 150 252 | 9417 | SOGH=AG
28| 583 | SOGH>AG
; 450 259 | 9563 | SOGH=AG
21| 438 | SOGH>AG
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Figura 7.- A) Comparacion de costos de disefio para las tuberias en serie Tipo 1. B) Comparacion de costos
de disefio para las tuberias en serie Tipo 2.
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Figura 8.- Comparacion de costos de disefio para las tuberias en serie Tipo 3.
CONCLUSIONES

Se desarrollé y evalué de manera exitosa la metodologia explicita de disefio optimizado de
tuberias en serie denominada Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH). A diferencia
de la mayoria de metodologias de disefio (AG, busqueda de armonia, colonia de hormigas, etc.)
SOGH se basa en la imitacion de fendmenos naturales y fisicos y en el entendimiento de la
hidraulica y la topologia del sistema.

Se comprobd que es posible disefiar series de minimo costo si la LGH Optima se conoce
previamente. Este consiste en un conjunto de puntos (X, Y, LGHigea), donde X y Y son las
coordenadas planas de cada uno de los nudos de la serie y LGHigea €S la presion que cada nudo
debe tener para lograr el menor costo constructivo de toda la serie. La forma de ésta linea
describe una funcién cuadratica cuya curvatura depende de las caracteristicas hidraulicas,
topoldgicas y de las restricciones comerciales tales como la distribucion espacial de la demanda,
la relacion existente entre el caudal total de los tubos y su longitud total junto con la funcion de
COStos.

La relacion entre LGH vy las caracteristicas de las series de tuberias fue establecida mediante la
proposicion de una metodologia que permitiera estimar la ecuacion de la parabola de LGH, la
cual describe la forma como se comporta la energia disponible en las tuberias en serie.

La LGH oOptima depende de la topografia del sistema, de la asignacion y magnitud de las
demandas, de la energia disponible en la entrada de la serie, y de la funcion de costos de las
tuberias. La forma de la LGH déptima es muy facil de calcular, ya que no tiene restricciones con



respecto a la topografia, a la magnitud de las demandas y/o su localizacion ni a la energia
disponible.

e Los porcentajes de tuberias en serie que fueron mas econémicas al disefarlas con AG no
superan el 10 %. Las diferencias de costos entre las series disefiadas, donde los costos con AG
estaban por debajo de los costos de SOGH, son bastante bajos; no superan el 1% para las series
Tipo 1. Ademas, las diferencias en los costos para las series Tipo 2 y 3 son menores al 5 %.

e Cuando los disefios con SOGH son mas econémicos que los disefios con AG, las diferencias en
costos pueden llegar hasta un 33 %. Las series que se disefiaron y obtuvieron costos iguales o
menores con AG son aquellas en las que la demanda de agua se localiza aguas abajo, lo que
hace que centroide de demandas se desplace hacia aguas abajo también.

e En general, para todos los tipos de series analizadas con diferentes topografias, es posible
concluir que el método SOGH presenta un comportamiento muy similar (en términos de costo)
comparado con los AG.

e Con base en los resultados encontrados, se puede concluir que la metodologia SOGH es eficaz y
eficiente en el disefio optimizado de tuberias en serie. La baja complejidad y eficiencia son las
principales ventajas de SOGH sobre los AG; por otra parte, SOGH tiene un caracter explicito y
no depende de la configuracion inicial de los didmetros de las tuberias.

e La metodologia SOGH se puede ampliar al caso de disefio optimizado de redes de distribucion
de agua potable, donde los AG empleados tienen un componente aleatorio relevante y requieren
un gran nimero de simulaciones hidraulicas para obtener un disefio aproximado y que sea el de
menor costo. Ademds, debido a su caracter aleatorio, los resultados alcanzados en cada
ejecucidn no son siempre los mismos, razon por la cual debe hacerse un nimero considerable de
simulaciones hasta que se obtenga un buen disefio.
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