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RESUMEN

El presente documento describe una aproximacion al disefio optimizado de redes de distribucion de agua
potable (RDAP) a través de metodologias que combinan Programacién Lineal con conceptos relacionados
con el uso energético de la red. Con lo anterior, se busca obtener la combinacion de diametros de menor
costo para la red en el menor tiempo posible, asegurando su validez hidraulica. Esta aproximacion fue
aplicada a diferentes redes abiertas con demandas dependientes de la presién (DDP), las cuales se modelaron
a través de emisores, alcanzando asi un primer paso para el establecimiento de metodologias que permitan
disefiar redes con DDP de mayor complejidad.

Palabras claves: Emisores, Programacién Lineal, Tuberias en Serie, RDAP, Demandas Dependientes de la
Presion.

ABSTRACT

This paper describes an approximation to the optimal design of water distribution networks (WDN) through
a methodology which combines linear programming with energy-based concepts. As result, it is expected to
obtain a set of diameters which have the minimum cost in the least computational time possible, and also
ensuring its hydraulic operation. This approximation was applied to different WDN’s with pressure driven
demands (PDD), which were modeled through the use of emitters, and establishing the first step of a
methodology that allows the design of more complex networks whose demands behave as PDD.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Una red abierta est4 conformada por un conjunto de
tuberias formando un sistema en arbol con al menos
un embalse de alimentacion, y distintos nudos de
demanda, comformando asi a un tipo de sistema de
distribucién de agua potable (RDAP). En la
clasificacion de las redes de distribucion segun sus
demandas se pueden diferenciar dos tipos: Aquellas
en donde la demanda en cada nudo es conocida o
independiente, y aquellas en donde esta es
dependiente de la presion en al menos uno de los
nudos de la red. Estas Gltimas se conocen como
redes con demandas dependientes de la presion
(DDP).

Para el disefio optimizado de los sistemas con
demandas independientes se han desarrollado
metodologias 'y  metaheurisiticas de  disefio
optimizado enfocadas a la minimizacion de los
costos constructivos del sistema, las cuales se
encargan de escoger una combinacién de diametros
para la red tal que para cada nudo se cumpla con una
presién mayor o igual a la minima establecida y se
entreguen los caudales demandados. Dentro de las
metaheuristicas probadas en este tipo de sistemas se
pueden mencionar los Algoritmos Genéticos (Savic
& Waters (1997); Wu & Simpson (2001); Reca et
al., 2006), Simulated Annealing (Cunha & Sousa
(1999); Reca, et al., 2007), Busqueda de Armonia
(Geem (2002); Gemm (2009)), y la Colonia de
Hormigas (Zecchin et al., 2006, Ostfled et al.,
2008), entre otros. También investigadores como
Ipai Wu (1975) y Ochoa y Saldarriaga (2009) han
propuesto y desarrollado metodologias que utilizan
el conocimiento hidraulico de una red cerrada para
optimizar el uso de la energia disponible y llevar a
disefios de minimos costo; entre estas uUltimas se
encuentran los métodos de superficie dptima de
gradiente hidraulico (SOGH) y superficie de uso
Optimo de potencia (OPUS).

Por su parte, en el caso de los modelos dependientes
de la presion se han probado un nimero menor de
metaheuristicas, dentro de las cuales la mayoria se
han aplicado para disefiar redes de riego haciendo
uso de emisores en cada uno de sus nudos. Dentro de
dichas metaheuristicas se pueden encontrar los
Algoritmos Genéticos (Farmani et al., 2007),
Programacion Lineal Difusa (Spiliotis et al., 2007) y
Disefios Recursivos (Gonzélez-Cebollada et al.,
2011).

Usualmente, el disefio de las redes de distribucion se
ha realizado de forma tal que la demanda es
independiente de la presién en los nudos, hecho que

no refleja la realidad de todas las RDAP. Para esta
investigacion, por el contrario, el tipo de RDAPs
utilizado incluye demandas dependientes de la
presion, haciendo uso de emisores, los cuales han
probado ser utiles al modelar fugas, redes contra
incendios y sistemas de riego. Este documento
muestra los resultados obtenidos al aplicar una
metodologia donde se combinan los conceptos de
energia  anteriormente  expuestos con  una
formulacion de Programacién Lineal en un software
especializado, buscando alcanzar disefios cuyos
costos constructivos sean minimos, en el menor
tiempo posible. Para lo anterior, se disefiaron varias
RDAP con DDP utilizando las metodologias
convencionales de disefio éptimo y la metodologia
propuesta. Las redes disefiadas estan conformadas
por varias tuberias en serie, y se diferenciaban entre
si por su topografia y los parametros utilizados para
modelar los emisores.

Esta investigacion puede ser considerada como el
primer paso para establecer metodologias enfocadas
a solucionar el problema de disefio optimizado de
redes de distribucion de agua potable aplicado al
caso de sistemas cuyas demandas sean dependientes
de la presion, con un nivel de complejidad mayor, y
fundamentandose en conceptos hidraulicos en vez de
basarse en métodos heuristicos.

MARCO TEORICO

Linea Optima de Gradiente Hidraulico Para
Tuberias en Serie

Basados en los resultados de Ipai-Wu (1975),
Ochoa vy Saldarriaga (2009) definieron la
metodologia de disefio conocida como Superficie
Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH),
posteriormente modificada en Superficie de Uso
Optimo de Potencia (OPUS), la cual se encuentra
basada en la hidraulica de la red. De acuerdo con los
resultados de Wu, el disefio de minimo costo en un
tramo de tuberias en serie usualmente forma una
linea de gradiente hidraulico (LGH) parabdlica.
Para establecer el comportamiento de la ecuacién
cuadrética del gradiente hidraulico se deben conocer
tres puntos que describan la funcion parabdlica.
Estos puntos se muestran en la Figura 1, y son:

e Hua: Laaltura piezométrica disponible para
toda la red, y asi como la altura del embalse,
se encuentra ubicado en la abscisad = 0.

e Hy: La altura piezométrica minima para el
nudo critico, el cual bien puede ser la unién



final de la red, o bien aquel que tenga una
altura total cercana a la minima como
consecuencia de su elevacion. En caso que
esta sea definida en el nudo final, se
encontrara en la abscisa d = digy.

®  Hiena: Corresponde a la altura en el punto
de méxima curvatura de la linea de gradiente
hidraulico (LGH). Este punto se define por
la flecha, la cual es un porcentaje de la
altura disponible en la red, es decir, la
diferencia entre Hpax ¥ Hmin. ESte punto
siempre se localiza en la abscisa d = digal/2.
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Figura 1. Linea de Gradiente Hidraulico
Objetivo, Basada en Tres Puntos Conocidos

Como se puede observar en la Figura 1, existe una
linea recta correspondiente al caso cuando la LGH
es lineal. Cuando la flecha es igual a 0%, el
gradiente sera igual a esta linea recta, pero cuando
este porcentaje es distinto a 0% la altura en la mitad
de la serie de tuberias sera igual a la altura en el
punto medio de la linea recta menos la flecha
multiplicada por la altura disponible en el sistema.

De acuerdo con lo anterior, la linea de gradiente
hidraulico objetivo se puede encontrar a partir de la
Ecuacion 1.

LGH ~=ad’+ 8d +y (1)

i

En donde LGH; corresponde a la altura en el nudo j
ubicada a una distancia d desde la reserva, F es la
flecha seleccionada y Hmax Y Hmin SON las alturas en
los puntos mencionados. Asimismo, cada uno de los

coeficientes utilizados (a, By » ) se describe en las
ecuaciones a continuacion:

total

}/ = H max (4)

Formulacion Para el Disefio Optimizado de
Redes Abiertas Utilizando Programacion
Lineal

El disefio optimizado consiste en encontrar la
combinacién de diametros con el menor costo
constructivo posible a partir de pardmetros dados de
una red tales como su topologia, la longitud de las
tuberias, su topografia, el requerimiento de presion
minima y la conexion entre nudos y conductos. La
solucién obtenida debe obedecer los principios de
conservacion de masa y energia, asi como los
requerimientos minimos de presion en cada nudo.
Asimismo, es importante mencionar que dentro del
alcance de la presente investigacion no se
consideraron otro tipo de restricciones como las
velocidades méxima ni minima.

La formulacién matematica de este problema se
muestra a continuacion.

Funcién Obijetivo

La funcién objetivo consiste en minimizar los costos
constructivos de la red, los cuales se calculan a
través de la Ecuacién 5.

NP
c= ZKLl-Dix (5)
i=1

en donde NP corresponde a nimero de tuberias de la
red, L; es la longitud de la tuberia i, D; es el
diametro de la tuberia i, y los parametros K y x se
obtienen a partir de una regresién ajustada a la curva
de costos unitarios de las tuberias en funcién de su
didmetro.

Restricciones del Problema

Las restricciones del problema de optimizacién
asociado con el disefio se describen a continuacion:

e Conservacion de la masa

(BQ; +EQ;) Vi<NP
Tubos aguas (6)
abajo
de la tuberia i

Q; =



donde Q; es el caudal total en la tuberia i, BQ; es la
demanda base en el nudo j, y EQ; es el caudal del

emisor en el nudo j, el cual depende de la presion en
dicho nudo.

e Conservacion de la Energia

(hf,+ hm;) Vj <NN

Tuberi
unees ™)

arriba
delnodo j

donde H; es la altura total en el nudo j, H, es la
altura total en el embalse, hf, son las pérdidas por
friccion en la tuberia i, hy,; las pérdidas menores en
la tuberia i, y NN representa el nimero total de
nudos en la red. Para esta investigacion, las pérdidas
por friccion se calcularon utilizando la ecuacion de
Darcy-Weisbach.

e Presion Minima en Nudos de Demanda
Hiz H™ ¥< NN (8)

donde Hj(mm) es la altura minima requerida en el

nudo j, la cual corresponde a la minima presién
admisible.

e Diametros de las Tuberias

D; € ¢p Vi<NP (9)

Los diametros de las tuberias Unicamente pueden
tomar valores discretos, pertenecientes a la lista
comercial representada por ¢p.

Finalmente, es importante recordar que al tratarse de
demandas dependientes de la presion, el caudal en
cada nudo no se conoce con antelacion a la
realizacion del disefio. Por esta razon, no se puede
aplicar directamente Programacion Lineal al
problema para encontrar su 6ptimo global.

Disefio de Submodulos de Riego Utilizando
Programacion Lineal

Para el disefio de redes abiertas con demandas
constantes se han propuesto formulaciones
utilizando Programacion Lineal, las cuales han
obtenido buenos resultados. Sin embargo, cuando se
trata de redes con demandas dependientes de la
presion, estas formulaciones dejan de ser aplicables

directamente al problema de optimizacion asociado
ya que el caudal en cada nudo va a depender de la
presién que se tenga en un dado instante de tiempo,
razon por la cual no se puede conocer la demanda de
forma previa a la realizacion del disefio (Hernandez,
2012). Como solucion a este problema se propuso la
utilizacion de una superficie de gradiente hidraulico,
con el fin de poder asignar a cada emisor una
presién, y asi conocer el caudal demandado por este.

Sin embargo, se detectd un segundo problema en el
uso de programacién lineal atribuido al uso de
emisores; este fue la sensibilidad del disefio a la
flecha inicial utilizada. Por lo anterior, se busco
establecer un rango de flechas que permitieran
obtener resultados factibles, y a su vez que arrojaran
el disefio de menor costo posible.

Para resolver los problemas descritos anteriormente
de forma simultanea, Hernandez (2012) planteé un
algoritmo de 11 pasos en donde se combina la
Programacion Lineal con la metodologia conocida
como OPUS con el fin de realizar disefios de
submadulos de riego. Los pasos de dicho algoritmo
son:

1. Conocer la topologia del submédulo de riego, el
caudal medio demandado por planta, el nimero de
emisores en cada nudo con su respectivas
ecuaciones, el coeficiente de uniformidad (CU) y el
de variabilidad (CV).

2. Determinar la Presién de Entrada al Submddulo
(PES) y la presion minima aceptable en los
emisores.

3. Establecer la superficie de gradiente hidraulico
deseado utilizando la metodologia OPUS. Esto se
debe realizar para la flecha de 0 y de 0.25.

4. Luego de obtener las presiones en la red, calcular
los caudales en cada nudo, y luego asignarlos como
demanda base a cada unidn, suponiéndose
constantes en la modelacion. Se debe recordar que
este procedimiento se debe realizar para ambas
flechas estudiadas (0 y 0.25).

5. Calcular las matrices de costo, de pérdidas totales,
de conectividad, y de LGH minimas. Con lo anterior
y la formulacion de programacién lineal
implementada, realizar el disefio del submodulo de
interés. Se obtendran dos disefios, el mas econdmico
asociado con la flecha de 0.25, y el méas costoso
asociado con la flecha de 0.



6. Dado que en el paso anterior se realizo el disefio
considerando demandas constantes, es necesario
verificar el comportamiento del sistema una vez se
modelen los emisores. Por lo tanto, utilizando los
disefios obtenidos en el paso anterior con emisores
se obtendr4 para cada nudo el caudal emitido.
Posteriormente, se deben sumar los caudales
emitidos por cada nudo, para cada una de las flechas
utilizadas (0 y 0.25).

7. En cada nudo, se deben promediar los caudales
emitidos para las flechas de 0 y 0.25, vy
posteriormente se asignara esta demanda constante a
dichas uniones. Como resultado de esto, se obtuvo
un nuevo submodulo de riego con las mismas
caracteristicas topoldgicas iniciales, pero con
caudales constantes obtenidos a partir de promediar
los resultantes del paso 6.

Los pasos 8 y 9 de la metodologia propuesta por
Hernandez (2012) consisten en repetir el paso 5 y 6,
pero esta vez utilizando Unicamente los caudales
promediados, obtenidos en el paso 7.

10. Compraobar la factibilidad del disefio obtenido en
el paso anterior, verificando que el coeficiente de
uniformidad (CU) sea mayor al establecido, y que en
ningdn nudo del sistema se presenten presiones
inferiores a la minima. Si el disefio resulta ser
factible, el algoritmo termina y se concluye que se
obtuvo una solucion. En caso contrario se debe
proceder al paso 11.

11. Para continuar con la busqueda de la solucion
Optima se debe establecer a cual disefio se le
asignara el encontrado en el paso 9. Para esto, se
establecerd que si existen nudos con déficit de
presion, el disefio de la flecha 0.25 asumird los
valores de la iteracion anterior; por el contrario, Si
no hay nudos con déficit de presion, serd el disefio
de la flecha 0 quien tomara el valor de la iteracion
anterior. Una vez reasignado este valor, se debe
volver al paso 7 hasta que el disefio resulte factible.
Este procedimiento sigue un algoritmo de biseccion,
el cual alcanza el disefio 6ptimo luego de la quinta o
sexta iteracion.

Luego de probar el algoritmo descrito en diferentes
submodulos de riego utilizados como casos de
estudio se pudo llegar a algunas conclusiones, con
las cuales se logré extrapolar la metodologia que se
describird méas adelante.

Dentro de las conclusiones mas importantes se
encontré que el disefio de minimo costo para este
tipo de sistemas tiene una flecha ubicada en el rango

entre 0 y 0.25. Asimismo, se obtuvo que al iniciar el
proceso de optimizacion con una flecha de 0 se
obtenia una solucion factible, en donde todos los
nudos cumplian con la restriccion de presion minima
pero sus costos constructivos eran los mas altos. Por
el contrario, al iniciar con una flecha de 0.25 se
obtenian alternativas no factibles ya que algunos
nudos incumplian la restriccion de presion minimas,
pero tenian el costo constructivo méas bajo. Estas
Gltimas alternativas se podian volver validas a través
del proceso iterativo, llegando asi a la solucion
optima del disefio (Hernandez, 2012). Por lo
anterior, se sugiere que la superficie de gradiente
hidraulico inicial se encuentre lo méas cerca posible a
la flecha de 0.25.

Emisores en Redes con Demandas
Dependientes de la Presion (DDP)

Como ya se menciond, las redes con demandas
dependientes de la presion (DDP) se caracterizan por
la inclusion de emisores, los cuales son accesorios
presentes en los sistemas de riego encargados de
suministrar a cada planta de un cultivo el caudal y
nutrientes  necesarios  para  su  desarrollo
(Saldarriaga, 2007).

Sin embargo, dado que su caudal es funcién de su
presion, han resultado bastante Utiles también en la
modelacion de fugas en redes de distribucién, y
redes contra incendio.

En cuanto al comportamiento hidraulico de estos
accesorios, se puede observar que relacionan la
presion en el nudo con el caudal demandado a través
de la curva descrita en la Ecuacion 10.
Q =kh* (10)

en donde Q es el caudal del emisor, h la altura de
presién, k el coeficiente del accesorio y x su
exponente. Es importante recordar que esta
ecuacion no es dimensionalmente homogénea, razén

por la cual k y x dependen del sistema de unidades
utilizado (Saldarriaga, 2007).

METODOLOGIA PARA EL DISENO
OPTIMIZADO DE REDES ABIERTAS CON
DEMANDAS DEPENDIENTES DE LA
PRESION

La metodologia utilizada para el disefio optimizado
de redes abiertas con demandas dependientes de la



presién se muestra en la Figura 2, y su descripcion
se realiza a continuacion.

INICIO

Topologia del sistema,
Hmin, Hmax, Presion
Minima, Diametros, ks

v

Definicion de la
LGH Ideal

v

Célculo de las
Demandas de la

Red
L 2
Disefio de la red
utilizando
Programacion
Lineal Asignar
* P = Pmin en los
nodos con
Ejecucion déficit de
Hidraulica de la presion
Red con DDP

¢La presion en todos los
odos es mayor a 15 mca?,

Figura 2. Diagrama de Flujo de la
Metodologia Utilizada

Definicion de la LGH Ideal

Como ya fue descrito por Hernandez (2012), como
primer paso para resolver el problema de disefio de
redes abiertas con demandas dependientes de la
presion se debe establecer una superficie de
gradiente hidréulico para asi poder asignar una
demanda constante a cada nudo de la red. Para este
fin, se buscd que la LGH estuviera lo méas cercana
posible a la flecha de 0.25, como se muestra en la
Figura 3, lo cual se logré asignando la presion
minima en cada nudo de la red. Para esta
investigacion se establecié que la presion minima en
cada nudo debia ser 15 mca.

Este procedimiento se realiz6 como consecuencia de
lo establecido por Hernandez (2012) respecto a la
sensibilidad del disefio a la flecha inicial utilizada,
en donde se encontro al iniciar el algoritmo con una
flecha de 0.25 se obtienen los menores costos
constructivos, pero no se satisface la restriccion de
presiones por la subestimacion de los caudales de los
emisores.

=== Flecha 0

Flecha 0.25

Nodo 3 Nodo 4

Figura 3. LGH Ideal para comenzar el Disefio
Comparado con la Flecha 0

Calculo de las Demandas de la Red

El caudal demandado en cada uno de los nudos de la
red se puede dividir en dos términos: La demanda
base y el caudal del emisor.

La demanda base de los nudos se establece por el
disefiador. Por su parte, el caudal de cada uno de los
emisores presentes en la red se obtiene haciendo uso
de la Ecuacion 10, en donde k es un coeficiente y x
el exponente del accesorio.

Finalmente, el caudal demandado en cada nudo se
puede establecer a través de la Ecuacion 11.

Qi = Qpasg; + khi (11)

Disefio de la Red Utilizando Programacion
Lineal

Una vez calculados los caudales en cada nudo se
debe realizar el disefio de la red haciendo uso de la
Programacion Lineal. Para este fin se siguié la
metodologia de Hernandez (2012), en donde con los
caudales se formaba un archivo que seria ingresado
al software optimizador, y el cual se compone de 4
matrices:

1. Matriz de Costo: Dado la longitud de cada tramo
de la red, y la lista de didametros comerciales, esta
matriz relaciona cada tramo de tuberia de la red con



su costo, mostrando como alternativas los diferentes
didmetros disponibles.

2. Matriz de Pérdidas Totales: Para cada tramo de la
red, redne el valor de las pérdidas de presion para
cada uno de los didmetros disponibles. Este célculo
se realiza a través de la ecuacion de Darcy-
Weisbach.

3. Matriz de Conectividad: Indica las conexiones en
la topologia del sistema a través de tuberias
asignando el valor de 1.0 donde esta condicién se
cumpla.

4. Matriz de LGH Minimas: Para cada nudo de la
red, recopila la linea de gradiente hidraulico minima.

Una vez definidas las matrices, se ingresa esta
informacion al software optimizador, en donde
previamente se implement6 la formulacion mostrada
a continuacion.

Formulacion

Para comenzar, se defini6 N como el conjunto de
nudos en la red, ¢, como el conjunto de diametros
comerciales disponibles, y X;;; como una variable
de decision la cual tomard el valor de 1 si a la
tuberia que va desde el nudo i € N hasta el nudo j €
N se le asigno el didametro d € ¢, 0 toma el valor de
0 en caso contrario. Asimismo, se definio la variable
auxiliar H;, la cual representa la altura total en el
nudo i € N.

La funcion objetivo utilizada en la formulacion del
problema de optimizacion asociado con el disefio de
la red se muestra a continuacion en la Ecuacién 12.

S Y e

iEN JEN deD

(12)

en donde Cjjq4 es el costo de asignarle el diametro d

€ D ala tuberia que va del nudo i € N hasta el nudo
JEN.

En cuanto a las restricciones utilizadas, estas se
describen a continuacion:

e Restriccion de la presion minima permitida, la
cual se establecid en la Ecuacion 8, mostrada en
el marco tedrico.

e Restriccibn que asegura la conservacion de
energia para cada tuberia. La altura total en el
nudo j € N aguas abajo del nudo i € N sera igual

a la altura total en el nudo i menos las pérdidas
totales de presion producidas en el tubo que va
del nudo i € N al nudo j € N cuando el didmetro
d € D fue asignado.

Hj = H; — z Apija Xija
aeD
VieN,VJeEN |w(,j) =1

(13)

en donde H; es la altura aguas abajo del nudo, H; la
altura aguas arriba del mismo, dp;jq las pérdidas
totales de presion que ocurren en el tubo que conecta
al nudo i € N con el nudo j € N cuando el didmetro d
€ D es asignado, y w(i,j) es una funcion que toma el
valor de 1 cuando el tubo que va de i a j existe, y O
en caso contrario.

e Restriccibn que asegura que solamente un
didmetro sea asignado a cada tuberia.

le.jd:1 VieN,VjeN|w(,j) =1

deD

(14)

Luego de realizar el disefio con la presentacién
formulada, se obtiene como resultado un conjunto de
diametros para toda la red.

Ejecucion Hidraulica de la Red con
Demandas Dependientes de la Presion

Recordando que el disefio obtenido en el paso
anterior fue realizado con demandas constantes, es
importante verificar el comportamiento hidraulico de
la solucién obtenida al ser modelada con demandas
dependientes de la presion.

Para este fin, se realiza una ejecucién hidraulica de
la red calculando las presiones en cada uno de los
nudos. Con este paso se termina la primera iteracién
del algoritmo propuesto.

Proceso Iterativo

Una vez obtenidas las presiones a partir de la
gjecucion hidraulica del paso anterior, se debe
verificar que se cumpla la restriccion de presion
minima en cada uno de los nudos de la red. Para
todos aquellos nudos que presenten déficit de
presién, se les debera asignar el valor minimo (15
mca) y se iniciard una nueva iteracion. El proceso
iterativo finaliza una vez no se tenga ningin nudo en
la red con déficit de presion.



CASOS DE ESTUDIO

La metodologia propuesta se prob6 en un total de 12
redes, las cuales tenian una configuracion igual en
cuanto a la cantidad de tubos (25 tuberias en serie) y
su topologia, asi como en la demanda base en cada
uno de los nudos, la cual se fue de 4.5 L/s. La lista
de didmetros comerciales utilizada en los disefios se
compuso por tubos de 50, 75, 100, 150, 200, 250,
300, 350, 400, 450, 500, 600 y 750 milimetros, con
una rugosidad absoluta (k) igual a 0.0015 mm. Los
parametros utilizados en la funcién de costos
asociados con la tuberia se muestran en la
Ecuacionlh.

C = 0.015L;D}*® (15)

Asimismo, se utiliz6 una presion minima de 15 mca,
las pérdidas por friccion se calcularon utilizando la
ecuacion de Darcy-Weisbach y se considerd que no
se tenian pérdidas menores en el sistema.

Las redes utilizadas como casos de estudio fueron
disefiadas también con la metodologia SOGH con
flechas entre 0 y 0.25 a fin de tener valores base para
comparar con los resultados obtenidos por la
aproximacion propuesta.

En cuanto a las caracteristicas que diferenciaban
cada uno de los 12 sistemas respecto los demas se
tenia en primer lugar la topografia de la red, y en
segundo lugar, los pardmetros caracteristicos de los
emisores utilizados. Como se mostrara a
continuacién, se analizaron 4 combinaciones
posibles de emisores en la red, asi como 3
topografias distintas, resultando un total de 12 redes
distintas para ser analizadas.

En cuanto a los parametros utilizados para la
modelacién de los emisores, se consideraron dos
coeficientes diferentes, asi como cuatro exponentes
de estos. Estos emisores fueron colocados en todos
los nudos de la red segun diferentes combinaciones,
las cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes y Exponentes
Utilizados en los Emisores

denominado MA, corresponde a una topografia
suave, con un embalse cuya altura total es de 20 m.
El segundo caso, mostrado en la Figura 5 y
denominado SA, se trata de una topografia empinada
con orientacion descendiente, y cuyo embalse posee
una altura total de 70 m. Finalmente, el tercer caso
mostrado en la Figura 6 y denominado SB, se trata
de una topografia empinada, cuyo embalse se
encuentra a una altura total de 105 m.
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Figura 4. Topografia Suave (M)
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Figura 5. Topografia Empinada A (SA)

Combinacion Coeficiente Exponente
1 0.3 0.25
2 0.3 0.5
3 0.3 1.0
4 0.03 2.0

Para la topografia de la red, se plantearon tres casos,
los cuales se muestran en las figuras a continuacion.
El primer caso, mostrado en la Figura 4 vy

120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 6. Topografia Empinada B (SB)




PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Una vez aplicada la metodologia a las 12 redes
utilizadas como caso de estudio se obtuvieron los
resultados que se describiran a continuacion.
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Figura 7. Costos Totales de las Redes en la
Topografia Suave A (MA)
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Figura 8. Costos Totales de las Redes en la
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Figura 9. Costos Totales de las Redes en la
Topografia Empinada B (SB)

El primer resultado destacable de la metodologia
propuesta corresponde a la reduccién en costos de
los disefios resultantes. A continuacion, en las
Figuras 7, 8 y 9, se muestran los resultados

obtenidos para cada una de las redes tanto para
OPUS vy las flechas entre 0 y 0.25 asi como para la
metodologia propuesta (linea recta en las gréficas).
Como ya se menciond, para cada topografia se
tienen combinaciones de pardmetros de emisores
como (0.3, 0.25), (0.3, 0.5), (0.3, 1.0) y (0.03, 2.0),
correspondientes a los nimeros 1, 2, 3 y 4 en cada
figura.

Como se puede observar en la Figura 8, asi como en
la Tabla 2, la mayor reduccion en los costos se logré
en la Red SA-4. Por su parte, en la Red SB-1 se
presentd un sobrecosto de la metodologia propuesta
respecto a OPUS. Dado que de los 12 casos de
estudio analizados, en 11 se obtuvieron costos
menores a los de OPUS, se puede concluir que el
algoritmo propuesto esta encontrando soluciones
muy cercanas a la 6ptima en todas las redes.

Tabla 2. Reduccion en Costos en Cada Una
de las Redes

Red| K X SA SB MA
1 ]03|0,25[$2,891.28$-1,082.81$ 429.17
2 03] 05 [$2,273.03$ 170.35|$ 951.07
3 | 03] 1,0 [$3,082.67|$ 5,019.52|$ 1,904.25
4 [0,03] 2,0 |$32,440.14$ 281,44.26/% 1,857.13

M o s s—

El segundo resultado destacable de la metodologia
propuesta es el nimero de iteraciones requerido para
llegar a la solucion Optima respecto a otras
metodologias utilizadas como OPUS o Algoritmos
Genéticos.
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Figura 10. NUmero de Iteraciones Segun la
Metodologia Utilizada para la Red SA-4

Como se puede observar en la Figura 10, al disefiar
la Red SA-4 se realizaron solamente 42 iteraciones
de la metodologia propuesta, mientras que a OPUS
le tomo en promedio 209 iteraciones y a Algoritmos
Genéticos le tomdé 109,501 iteraciones. Es
importante mencionar que dentro de las 42
iteraciones realizadas por la aproximacion propuesta



se encuentran 39 repeticiones considerando
demandas constantes, mientras que 3 de ellas si
consideran las demandas dependientes de la presion
a través de los emisores. Por su parte, a pesar que
OPUS y AG consideran los caudales en funcion de
la presion, se demoran una cantidad significativa de
iteraciones adicionales a las de la metodologia
propuesta, mostrando asi una de las principales
ventajas de esta respecto a las demas.

Ahora bien, al analizar la Tabla 3 se puede observar
la reduccion porcentual en el nimero de iteraciones
de la metodologia propuesta respecto a las realizadas
por OPUS para alcanzar el 6ptimo (Gnicamente para
la flecha dptima). De acuerdo con lo anterior, las
mayores reducciones, superiores al 52%, se
obtuvieron para la topografia suave (MA), y para la
empinada (SA). En el caso de la topografia SB fue
necesario realizar mas iteraciones, las cuales se
pueden atribuir a que esta topografia presenta mas
oscilaciones en el terreno, e incluso un pico, lo cual
afecta el cumplimiento del requerimiento de las
presiones.

Tabla 3. Reduccion Porcentual de
Iteraciones Respecto OPUS Para Alcanzar el

Optimo
Red K X SA SB MA
1 |03 [025] 78.95% | 17.65% | 52.54%
2 [ 03| 05| 79.90% | 59.22% | 79.41%
3 [ 03| 10| 66.67% | 18.25% | 68.42%
4 |003]| 20 | 82.28% | 27.84% | 65.22%

Es importante recordar que en la Tabla 3 se muestra
la reduccion de iteraciones de la metodologia
propuesta respecto a OPUS, pero Unicamente
considerando la flecha que llegé a la solucion
Optima. Dado que se tratd con demandas
dependientes de la presién no fue posible identificar
a priori la flecha que llevaria a la solucién éptima ya
gue esta depende de la distribucion de demandas en
el sistema, y estas no se conocen antes de realizar el
disefio. Por lo anterior, resulta interesante analizar la
reduccion de iteraciones que tuvo la metodologia
propuesta respecto al nlimero total de ejecuciones
hidraulicas realizadas por OPUS para el total de
flechas probadas.

Como se puede observar en la Tabla 4, en la
topografia que se logré una mayor reduccién en el
namero de iteraciones fue en la SB, lo cual resulta
interesante ya que al analizar la reduccion en la
cantidad de ejecuciones hidraulicas para alcanzar el
Optimo en este tipo de terreno fue el que obtuvo la
menor reduccion. Finalmente, dado que en las tres

topografias se obtuvo una reduccién superior al 95%
respecto OPUS se puede concluir que la
metodologia propuesta es muy eficiente en cuanto el
tiempo computacional requerido.

Tabla 4. Reduccion Porcentual del Total de
Iteraciones Respecto OPUS

Red K X SA SB MA
1 0,3 | 0,25 | 98.62% | 99.96% | 97.56%
2 0,3 [ 0,5 | 98.00% | 99.98% | 97.50%
3 03 | 1,0 | 97.41% | 99.95% | 96.55%
4 0,03 2,0 | 98.88% | 99.95% | 95.79%

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, Y
TRABAJO FUTURO

Se presentd, y aplico a 12 redes diferentes una
metodologia de disefio que combina criterios
hidraulicos para predefinir una linea de gradiente
hidraulico objetivo con Programaciéon Lineal
enfocada hacia sistemas con demandas dependientes
de la presion. Como resultado, esta mostrd
beneficios en cuanto a la calidad de la solucion, y la
cantidad de tiempo computacional requerido. El
primer beneficio se reflejo en la obtencion de
menores costos constructivos que OPUS en todas las
redes analizadas, la cual se utiliz6 como valor base
al fin de comparar los resultados. Asimismo, la
segunda ventaja se hizo evidente al lograr una mayor
eficiencia en el tiempo computacional requerido,
reflejAndose esto en un menor ndmero de
ejecuciones hidraulicas realizadas para alcanzar el
optimo respecto a la metodologia utilizada
anteriormente (OPUS).

Se ratifico la importancia de la flecha inicial
utilizada en la generacion de la superficie de
gradiente hidraulico, la cual como concluy6
Hernandez (2012), obtendra resultados con menores
costos constructivos entre esta mas cercana sea a
0.25.

Esta investigacién establece el primer paso de
futuros desarrollos en cuanto a metodologias que
resuelvan el problema de disefio optimizado de
RDAP aplicado a sistemas con demandas
dependientes de la presion en redes de mayor
complejidad. Lo anterior resulta muy atil en el
disefio de redes contra incendios, la modelacién de
RDAP considerando fugas, entre otros.
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