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RESUMEN

REDES es un software de simulacion hidraulica, calidad de agua y disefio de redes de distribucion de agua
potable (RDAPs), el cual ha sido desarrollado a través de tesis de pregrado, tesis de posgrado e investigaciones
autofinanciadas, por mas de 20 afios en el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados
(CIACUA) de la Universidad de Los Andes, Bogota, Colombia. El trabajo conjunto de expertos en hidraulica,
gestion de redes y creacidn de software a lo largo de los afios hacen de REDES un programa completo,
desarrollado teniendo en cuenta tanto la vision del usuario como la calidad de software, con atributos como
representaciones en 3D, utilizacién de métodos fisicamente basados y algoritmos matematicos se ha convertido
en un programa investigativo lider a nivel latinoamericano.
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ABSTRACT

REDES is a hydraulic simulation software, water quality and networks design, which has been built through
undergraduate thesis, graduate theses and self-financed researches, for over 20 years in the Water Distribution
and Sewerage Systems Research Center (CIACUA) at the Universidad de Los Andes, Bogot4, Colombia. The
joint effort of hydraulics, networking and software development experts over the years make of REDES a
highly complete program. It has been developed taking into account equally the user's view and the software’s
quality, with features such as 3D representations, physical-based methods and mathematical algorithms has
become a leading global program.
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INTRODUCCION

REDES es un programa de simulacién hidraulica para
el estudio e investigacion de redes con flujo
presurizado. El Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) de la
Universidad de los Andes, Bogota, Colombia lo ha
venido desarrollando a través de investigaciones
autofinanciadas y tesis de pregrado y posgrado, desde
hace més de 20 afios.

Las investigaciones, desarrollo y pruebas del
programa siempre se han dirigido con el ideal de
mantenerse a la vanguardia de la investigacion
hidraulica, matematica y computacional, haciendo uso
de métodos fisicamente basados en la hidraulica y de
algoritmos avanzados, para la resolucion matematica
de los sistemas de ecuaciones. (CIACUA, 2005)

A pesar de que el desarrollo del programa inicié en
1988 como un ejercicio académico, (para interiorizar
el método del gradiente propuesto por Todini & Pilati,
1987) termind siendo una herramienta de
investigacion. En la actualidad el CIACUA cuenta
con 25 versiones, de las cuales la versién 08 es
entregada con el libro “Hidrdulica de Tuberias” del
profesor Juan Saldarriaga, y las versiones 21 y 25 son
activamente utilizadas por los miembros del centro de
investigaciones.

En los ultimos afios, la mayoria de proyectos
relacionados con el programa se han enfocado en el
modulo especializado en el disefio de redes de
distribucién de agua potable (RDAPSs). El apoyo de
este software en las investigaciones, ha permitido
llegar a metodologias de disefio basadas en criterios
hidraulicos que reportan resultados de tan alta calidad,
gue se obtienen costos de hasta el 1% mayores a los
records mundiales y unos mejores Indices de
Resilencia (que reflejan seguridad). (Saldarriaga, et
al.,2012)

El programa modela las redes de flujo a presion como
un conjunto de embalses y nudos que se unen
mediante tubos; ademads permite agregar accesorios
como tanques, valvulas, bombas y vértices. Ya sea
una red de distribucion de agua potable, una red de
riego u otra que se desee modelar, (CIACUA, 2007).

Hasta el momento se cuentan con las siguientes
funcionalidades generales (CIACUA, 2007):

= Herramienta de simulacion hidraulica estatica y en
tiempo extendido.

= Herramienta de simulacion de calidad del agua.

= Visualizacién 3d de las variables de los nudos y la
topografia de la red.

= Manipulacion de archivos de Epanet, InterBase y
Microsoft Access, por medio de opciones como
importar y exportar.

= Generacion de archivos para ser leidos en
Microsoft Excel o como archivos de texto.

= Oferta humerosas opciones de visualizacion para
las variables de los nudos y tubos.

= Posee una amplia gama de colores para apreciar
graficamente los valores de las variables en los
nudos, tubos y embalses.

= Como métodos de disefio de RDAPs el programa
proporciona en su Ultima version: Algoritmos
Genéticos, Busqueda de Armonia, Disefio Réapido,
SOGH, OPUS y Programacién por Restricciones.

Adicionalmente ya que es un soporte local, ha
mantenido una relacion estrecha con proyectos
desarrollados por empresas de distribucion de agua
potable y del sector; por lo que ha podido ser probado
en condiciones reales. Por las anteriores razones
REDES se ha convertido en un programa lider en
simulacion de la hidraulica, calidad de agua y disefio
de redes.

CARACTERISTICAS BASICAS

Caracteristicas Computacionales

El programa REDES estd disefiado con una
arquitectura de software orientada a objetos, el cual le
proporciona varios atributos de calidad como
uniformidad,  reusabilidad, = modificabilidad vy
mantenibilidad.

Estos atributos son los responsables de que el
programa haya podido ser realizado a partir de mas de
20 proyectos de grado y 15 afios de proyectos
investigativos. Todos realizados por diferentes
personas de variados contextos y estudios, muchas de
las veces incluso sin poder interactuar entre ellos.
Gracias al trabajo en conjunto el programa cuenta en
el momento con 128.868 lineas de codigo funcionales
y unas cuantas miles mas en forma de cddigo
descriptivo y definiciones, conformando 608 clases.

Actualmente se utiliza el entorno de desarrollo
Borland Delphi el cual utiliza el lenguaje de
implementaciéon PASCAL. Aunque en los primeros
afios del programa se utiliz6 el lenguaje C++ este
decidié cambiarse, principalmente gracias a las
herramientas para la creacién de interfaz de usuario
ofrecidas por Delphi. El entorno de desarrollo cuenta
adicionalmente con el motor grafico TChart el cual le
permite al programa desarrollar gréficos de alta
calidad para la visualizacién en 2D y 3D.

Por otra parte, para la instalacion del programa es
necesario contar con un sistema operacional



Windows, un procesador PENTIUM IIl y una
memoria RAM de 128 megabytes o superiores. Esto
asegura que cualquier persona u organizacion pueda
hacer uso de este sin tener restricciones tecnolégicas o
econémicas; sin embargo REDES no es un software
comercial ni de distribucién gratuita en la Web.

Unidades

REDES cuenta con un robusto modulo de célculo de
unidades, dandole la posibilidad al usuario de ingresar
cada variable en la unidad que este disponga, sin
importar el sistema métrico en el que se encuentren
las demés variables.

Calculo Hidraulico

Para este calculo, REDES dispone en el momento de
tres motores hidraulicos: SpareSolver, Gauss 0
Epanet. De igual forma puede hacer tanto uso de las
ecuaciones fisicamente basadas de Darcy-Weissbach
(Ecuacién 1) y Colebrook-white (Ecuacién 2), como
de la ecuacién empirica de Hazen-Williams (Ecuacién
3).

f : Factor de friccion de Darcy.

| : Longitud de la tuberia.

d : Didmetro de la tuberia.

v : Velocidad del flujo al interior de la tuberia.
g : Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Lz—ZIog( ‘s + 2:51 W
Jr (374 Re [t |

f : Factor de friccion de Darcy.
ks : Rugosidad absoluta.

d : Didmetro de la tuberia.

Re : Nimero de Reynolds.

)

o : Factor de conversion de unidades, aprox. 4.727
cuando la unidad de longitud es pie y 10.667 cuando
la unidad es el metro.

B : Constante normalmente 1.852.

a : Constante normalmente 4.871.

Chw : Coeficiente de rugosidad de la tuberia.

Q : Caudal.

CONTEXTO

La modelacion matemética de RDAPs ha sido un
problema estudiado desde antes de la década de 1930
(Cornish, R.J., 1930; Cross, H., 1936; D. Lamalingam
et al.,, 2003). A lo largo de los afios se han
desarrollado metodologias para la solucion del
sistema de ecuaciones que describe el
comportamiento hidraulico de una red, llegando cada
vez a metodologias mas eficientes
computacionalmente (Saldarriaga, 2007).

Con el desarrollo de entornos gréficos de trabajo a
mediados de los afios ochenta, surgié la posibilidad de
implementar este tipo de metodologias en
aplicaciones con interfaz grafica, que permitiera su
facil uso por parte de profesionales relacionados con
el tema de hidraulica de tuberias.

REDES fue desarrollado en un escenario en el cual no
existian programas adaptados a condiciones locales,
lo que hacia que muchas veces al hacer uso de otros
programas se generaran errores en los resultados de
los célculos, ya que el software comercial ha sido
desarrollado y probado para las condiciones y
ecuaciones de los paises en donde se desarroll. Un
ejemplo claro de esto son los valores de viscosidad
(dada la temperatura media del lugar) tomados por
defecto en el programa, lo cual puede generar efectos
como sobrecostos en los disefios de las redes, ya que
pueden haber cambios en el plano de presiones de
hasta 5-10 m.

Existia el agravante de que al detectar estos errores o
errores propios del software (bugs), estos no podian
ser corregidos inmediatamente ya que el software no
era local, lo que hacia que los proyectos e
investigaciones sufrieran un retraso ya sea en la
correccion y verificacion de los resultados, y/o en la
espera de una solucibn por parte de los
desarrolladores del software.

Estas entre otras limitaciones como el idioma, fueron
las que hicieron pertinente la creacién de una nueva
herramienta de simulacién, que no solo dio solucién a
dichos problemas sino que se utiliz6 para el desarrollo
de nuevas ideas, para la generacion de conocimiento
local y para la integracién de otros algoritmos vy
necesidades. En especifico el contar con un software
local hizo posible dar solucién a nuevas necesidades
como la asignacion de usuarios, el uso de tarifas y
contabilidad, el estudio de los efectos de Ia
redundancia, la generacion de planes de
rehabilitacion, de planos 6ptimos de presiones en las
RDAPs; y estard disponible para las nuevas
necesidades que se puedan manifestar en el futuro.



Finalmente el disefio de la interfaz de usuario, creada
por primera vez en 1995, se realizd buscando
satisfacer dos escenarios extremos. El primer caso es
el de un experto en el tema de disefio de RDAPs, la
interfaz de usuario debe ser tal que este se sienta
cémodo usandolo y repitiendo el proceso cuantas
veces sea necesario para su investigacion o trabajo.
Para esto se requiere que el programa sea agil en sus
procesos internos, que provea un rapido acceso a
funciones al usuario y que posea memoria de ingreso
de datos. El otro caso es el de una persona inexperta
en los temas de disefio e hidraulica, la misma interfaz
debe ser intuitiva y clara haciendo que el usuario sea
capaz de obtener resultados acertados facilmente de
cualquiera de los procesos que necesite del programa.

CAPACIDADES

REDES se centra en 5 grandes grupos de
funcionalidades los cuales se intentan reflejar en las
pestafias principales del programa: manejo de la
persistencia (“Archivar”), visualizacion (“Ver”),
establecimiento del modelo hidraulico (“Editar”),
calculos (“Calcular”), disefio de redes de flujo
presurizado (“Disefiar”).

Manejo de la persistencia

El programa permite guardar y cargar archivos de tres
tipos: de modelo hidraulico, de series utilizados en
calibracion y de patrones. Los modelos hidraulicos
manejados por REDES pueden ser importados o
exportados desde o hasta Epanet, Microsoft Access e
Intebase. Del mismo modo las series pueden ser
cargadas o0 guardadas en archivos propios o
compatibles con Epanet.

Archivos del modelo hidraulico:

e Archivos “red” (formato de REDES) y “.inp”
(formato de Epanet): documentos de texto que
guardan los elementos de la red y sus parametros
principales de forma relacional. Estos pueden ser
modificados desde editores de texto u hojas de
calculo que soporten tabulaciones.

e Archivos “.mdb” (formato de Microsoft Access
2003) y “idb” (formato de Interbase 6.0.):
documentos binarios en forma de tablas de los
elementos y sus parametros.

e Archivos “.dxf” : documentos de formato CAD.
Contienen Unicamente la configuracion espacial de
la red, y solo pueden utilizarse para cargar redes
no para guardar.

Archivos de series:

e Archivos “.ser”: documentos de texto que guardan
las series de forma relacional.

e Archivos “.dat”: documentos de texto compatible
con Epanet en forma de columnas.

e Archivos “.spp”: documentos que guardan series
por puntos donde los datos comparten las mismas
horas. Esta guardado en forma de columnas.

Archivos de patrones:

e Documentos de texto sin formato definido
separados por tabulacion que esta guardado en
forma de columnas.

Visualizacion

REDES permite la visualizacién de resultados de
modelacion con diferentes opciones. La primera en
tablas y graficas estadisticas de dos formas posibles:
comparando los valores de todos los elementos en un
instante o para un elemento a lo largo del tiempo. La
segunda forma, como se ha mencionado
anteriormente es la visualizacion gréfica de la red en
2D y 3D; no obstante la propiedad més importante de
esta es el hecho de que REDES no s6lo muestra los
modelos sino también los esquemas, es decir tiene la
capacidad de mostrar los valores de alguna de las
variables en cada uno de los elementos del modelo.

El plano de la visualizacion en 2D es facilmente
navegable y permite el facil acceso a los atributos de
los diferentes elementos; este también permite ver los
ejes coordenados, curvas de nivel, el cuadro de
convenciones, marcas, definirle las coordenadas,
modificarle las propiedades visuales (como grosor de
los elementos y color de fondo) y ver los resultados
del célculo de periodo extendido segln las horas de
simulacion. Los valores de las diferentes variables
pueden ser visualizadas por medio de etiquetas y
escalas de color para todos los elementos, y por
Gltimo en forma de curvas de nivel para las variables
de las uniones.

El esquema de red en 3D permite mostrar
adicionalmente la superficie del terreno con o sin
curvas de nivel, y generar superficies tridimensionales
como modo de visualizacion para las variables de las
uniones en la red. Gracias a esta funcionalidad de
REDES se ha facilitado el desarrollo de varios de los
métodos de disefio propios del centro de
investigaciones, ya que como se ve en métodos como
SOGH y OPUS (explicados mas adelante) es de gran
utilidad en la investigacion y el estudio del
comportamiento de las RDAPs, la realizacién de
graficos como superficies de distribucién de demanda
y/o gréaficos de isopresiones entre otros.

En la Figura 1 y la Figura 2 pueden verse ejemplos de
esta clase de graficos generados en la version 25 del



programa REDES 2012, haciendo uso de una red de
28 circuitos previamente disefiada.
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Figura 1. Grafica en 3D de distribucién de
demanda. Tomado del programa REDES2012.
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Figura 2. Grafica en 2D de isopresiones.
Tomado del programa REDES2012.

Establecimiento del modelo hidraulico

Para REDES un modelo hidraulico consiste en un
conjunto de elementos y sus propiedades especificas,
que como minimo incluyan una fuente, un nudo y una
tuberia que los conecte.

Los elementos del modelo pueden ser agrupados en
dos grandes clases: tipo union (embalses, nudos y
tanques) y tipo arco (tuberias, valvulas y bombas).
Estos elementos cuentan con diferentes parametros
segln su tipo y estos pueden ser modificados en
cualquier momento por el usuario con excepcién del
“Id” el cual es fijo para todos los elementos.

Nudos

Los nudos en el modelo se caracterizan por tener una
demanda y una altura (carga) de presion variable.
Como parametros poseen: “Id” el cual es tinico entre
los elementos de clase unidn, “Ubicacién” modelado

como un elemento puntual con coordenadas X, y Y z;
“Demanda base” la cual serd& modificada por los
multiplicadores de los patrones (si existen) para dar la
demanda horaria. Adicionales a los anteriores, se
encuentran  tres  parametros  opcionales e
independientes: id del “Patréon” de consumo asignado
a ese nodo, cantidad del “Trazador” y el coeficiente y
exponente del “Emisor” en caso de querer utilizarse el
nodo en esta modalidad.

La posibilidad de simular un nodo en modo de emisor
con coeficiente y exponente variable, le agrega un
alto grado de valor a REDES en el momento de la
realizacion de modelos hidraulicos. Dada la
importancia de estos en la simulacion de diversas
situaciones hidraulicas como: hidrantes, aspersores
contra incendio, fugas y estrategias de lavado de redes
entre otras. Un emisor es definido por Saldarriaga, et
al. (2007) como “un accesorio que deja salir de la red
un determinado caudal como funciéon de la altura
piezométrica en el punto de descarga” y puede
interpretarse como un orificio; por esta razon REDES
hace uso de la ecuacion 4.

Q=K *h* ()

Q : Caudal de salida por el emisor.
K. : Coeficiente del emisor,
caracteristicas geométricas de este.
h : Altura de presion en el sitio del emisor.

ne : Exponente del emisor que depende de las
caracteristicas geométricas de este.

depende de las

Tanques

Los tanques se caracterizan por no tener demanda y
tener una altura de presion variable, la cual se refleja
en la altura a la cual se encuentra la lamina de agua.
Los tanques pueden ser de tres clases: de
compensacion, de entrada y de salida; y tienen los
siguientes pardmetros: “Id”, “Ubicacion”,
”Concentracion” , “Trazador”, “Caudal base” y
“Patron”; y adicionalmente, cuenta con parametros de
“Geometria” para ingresar las medidas segun el
tanque sea prismatico o cilindrico, y “Niveles” donde
se agregan los valores de nivel inicial, nivel maximo y
nivel minimo.

Embalses

El modelo de estos se caracteriza por no tener
demanda, tener una altura de presién constante y una
disponibilidad ilimitada de agua. Posee los
parametros “1d”, “Ubicacion”, “Trazador”,
“Concentracion” y “LGH”.



Tuberias

Estas son modeladas como elementos lineales que
producen pérdidas de energia, y como pardmetros
poseen: “Id” el cual es Ginico para los elementos de
clase arco, el id de los “Nudos” de inicio y fin a los
que esta conectada la tuberia, “Diametro”,
“Rugosidad”, “Longitud” y “Coeficientes menores”.
Adicionalmente cuenta con el parametro “estado” el
cual indica si la tuberia se encuentra cerrada o abierta,
y los parametros “Kb” y “Kw” utilizados en los
célculos de calidad del agua. Estos elementos pueden
ser modelados con vértices logrando una
representacion mas real de las redes y aumentando las
pérdidas de energia de la red.

Valvulas

Las valvulas son modeladas como tuberias especiales;
por esta razon incluyen todos los pardmetros de una
tuberia, complementandolos con unos propios de las
valvulas como: la posicion de la valvula, el z de la
valvula, y parametros especificos del tipo de valvula
seleccionado. EI programa cuenta con siete opciones:
Vélvula de cheque, Valvula reductora de presion
(VBP),Valvula reguladora de presion (VRP), Valvula
de control de caudal (VCC), Valvula de regulacién de
cierre (VRC),Vélvula de propésito general (VPG).

Bombas
Por ultimo, las bombas al igual que las valvulas
heredan todos los pardmetros de las tuberias,
adiciondndole en este caso los valores de altura vs
caudales para el establecimiento de la curva de la
bomba.

Para  obtener este modelo hidraulico REDES
proporciona dos opciones. El primero es la generacion
del modelo directamente desde REDES, vy el otro es
importar el modelo de otros programas como Epanet
0 AutoCAD.

Esquema

Cada uno de los elementos del modelo pueden ser
insertados o editados tanto graficamente como por
medio de tablas. La asignacion de nuevos valores (o
modificacion) a las variables, puede realizarse
mediante la creacion de grupos de tubos, nudos,
embalses, tanques, valvulas o bombas por una
caracteristica en comun permitiendo agilizar este
proceso. lgualmente a un grupo se le pueden realizar
operaciones de conjuntos como unidn, interseccion y
diferencia.

El esquema de la red se completa con patrones de
consumo, y curvas de las bombas como ya se ha
mencionado. Adicional a esto se pueden modificar los
valores de las propiedades fisicas como la gravedad,
la viscosidad cinematica, y el coeficiente de

difusividad. Lo que hace que el programa pueda ser
utilizado para diferentes clases de fluidos y contextos
de ser necesario.

Calculos

Célculo Hidraulico

El célculo hidraulico estatico consiste en encontrar las
alturas de presion en los nudos y los caudales de las
tuberias en un instante de tiempo dadas unas
condiciones iniciales.

Para esto REDES hace uso del método del gradiente,
inicialmente desarrollado en la universidad de
Newcastle upon Tyne en 1982-1983 por el estudiante
doctoral R. Salgado y los profesores E. Todini y E.P.
O’Connell. Para después ser planteada en su version
definitiva en 1987 por Todini y Pilati, en la cual se
combinan las ecuaciones de energia individuales para
cada tubo, con las de masa individuales para cada
unién. Obteniendo una solucién simultanea tanto para
los caudales en las tuberias como de las alturas
piezométricas en los nudos, (Salgado, et al.,1987 Ay
B).

Al igual que el método de la teoria lineal
(anteriormente el método de calculo de redes mas
usado) las ecuaciones de energia utilizadas por el
método del gradiente, se encuentran linealizadas
utilizando la expansion en series de Taylor. Pero a
diferencia de este, las ecuaciones se resuelven
utilizando un esquema que se basa en la inversion de
la matriz de coeficientes originales, es decir, realizar
una expansion truncada de Taylor.

Este método no solo garantiza que se cumplan las
ecuaciones de conservacion de energia y de masa,
sino que logra converger en un maximo de
iteraciones igual al nimero de nudos de la red, y con
un error de cierre menor al de otros métodos. Al
mismo tiempo facilita la inclusion de elementos como
valvulas y bombas, y permite que al iniciar el célculo
hidraulico de la red no estén definidos los caminos de
energia.

Para resolver el sistema matricial resultante del
método del gradiente, REDES tiene la capacidad de
utilizar tres métodos diferentes: la factorizacion de
Choleski, el método de gauss y el método de
SPARESOLVER (George, et al.,1994) el cual es el
maés recientemente desarrollado y ha probado ser méas
agil con respecto a los otros métodos.

El calculo hidraulico de periodo extendido hace un
calculo hidraulico estatico para cada uno de los
instantes de la simulacion, previamente calculando la



demanda actual de cada nodo haciendo uso de la
demanda base y el patrdn de consumo asignado.

Calidad de agua

El programa permite realizar para calculos hidraulicos
(estaticos y de periodo extendido) dos tipos de
mediciones de calidad de agua: el calculo de la
concentracion de un soluto de especie quimica
conservativa (trazadores) y no conservativa (cloro
residual); y el calculo de la edad del agua en los
nudos. Estos célculos se realizan a partir de una
concentracion inicial en las fuentes de abastecimiento,
suponiendo que tanto esta como la demanda y la
altura en los tanques permanecen constantes en el
tiempo.

Para el calculo de calidad del agua se utiliza el
método ARI (Algoritmo Recursivo lIterativo), el cual,
modela la red como un grafo dirigido y recorre
secuencialmente cada uno de los nudos de esta de
aguas arriba a aguas abajo, estableciendo la
concentracion del soluto (o la edad del agua) en cada
nodo. Asi no solo se disminuye el namero de
iteraciones (que serd igual al nimero de nudos de la
red) comparado con otros métodos, sino que también
optimiza el uso de la memoria del computador ya que
al ser iterativo no requiere guardar todas las instancias
del proceso, (Saldarriaga & Cortés, et al., 2008).

Se hace necesario realizar un célculo hidraulico
previo a la utilizacion del algoritmo ARI, para
conocer el sentido en el que esta circulando el agua y
asi saber el orden en que los nudos se abastecen entre
si.

El calculo de la concentracion en un nodo, se realiza
como un promedio ponderado de las concentraciones
de los nudos aguas abajo de este (Refiérase a las
Ecuaciones 5, 6 y 7), utilizando el modelo de calidad
de agua desarrollado por Clark & Coyle (1990) y
Rossman (1994) el cual tiene en cuenta el transporte
convectivo en las tuberias, considera la mezcla en los
nudos completa e instantanea y un coeficiente de
reaccion de primer orden.
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C, : Concentracion en el nodo k.
C; : Concentracion al final del i-esimo tubo que

alimenta al nodo k.
Qi : Caudal del i-esimo tubo que alimenta al nodo k.
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C : Concentracion aguas abajo del tubo.

C, : Concentracidn agua arriba del tubo.

K : Coeficiente general de reaccion del quimico con el
cuerpo de agua y las paredes del tubo.

t : Tiempo promedio de viaje del agua en el tubo.
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k, : Constante de reaccion de ler orden del quimico
con el agua [1/dia].

k. : Constante de reaccion del quimico con la pared de
la tuberia [m/dia].

k: : Coeficiente de transferencia de masa entre el
cuerpo de agua y la pared de la tuberia [m/s].

Ry : Radio hidraulico (d/4).

Por otro lado el calculo de la edad del agua se
computa como el tiempo en que tarda en llegar esta de
la fuente al nodo evaluado. En este caso se hace uso
de la ecuacion 8.

A=A+t  (8)

A : edad del agua aguas abajo del tubo.
A, : edad del agua aguas arriba del tubo.

Calibracion

A partir de series de mediciones tomadas en algunos
puntos de la red, pueden ser de caudal y/o presion, se
realizan modificaciones en algunas variables de
entrada, buscando una convergencia entre los nuevos
valores calculados en cada iteracion y los valores
medidos.

Para este calculo REDES soporta como métodos:
optimizacion por algoritmos genéticos, optimizacion
por restricciones, légica difusa y calibracion manual.

Las series medidas pueden ser agregadas
manualmente o ser cargadas en los archivos
mencionados anteriormente bajo el titulo de

persistencia.

Costos

REDES permite calcular el costo constructivo de una
red, sin importar el material de los tubos por medio de
la sumatoria de los costos de cada tuberia. (Refiérase
a las Ecuaciones 9 y 10)

C,=K-L-.D* (9
C; : Costo del i-esimo tubo.

K : Coeficiente de la curva de costo.
L;: Longitud del i-esimo tubo.



D; : Diametro del i-esimo tubo.
X : Exponente de la curva de costo.

NumTubos

CostoTotal =" i1 Ci (10)

Esqueletizacion

En el 2011 se realizd la implementacion de la funcion
de esqueletizacion en la version 22, este es un proceso
que consiste en simplificar el tamafio de un modelo
sin afectar el comportamiento hidraulico del mismo.
El método para ejecutar este proceso se centra en
evaluar el impacto que tiene eliminar una tuberia de la
RDAP sin dejar ningn nudo aislado. Esta evaluacion
REDES la realiza utilizando como criterios: el indice
de Resilencia (I;) (Todini, et al., 2000) mostrado en la
Ecuacién 11 y la Potencia Unitaria (Saldarriaga, et
al., 2008) representada en la Ecuacion 12.
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I,: Indice de resilencia.

Q.: Caudal de entrada suministrado por el embalse e.
H. : Altura de entrada suministrado por el embalse e.
Pi - Potencia por unidad de peso suministrada por la
bomba pi.

h, ": Altura piezométrica requerida en los nudos de
demanda.

h, " min: Altura minima piezométrica requerida en los
nudos de demanda.

g»: Demanda actual del nodo n.

Ny : NUmero de bombas propias de la red.

PU = Qn *(hn,inicio - qn, fin)

P.: Potencia unitaria.

12)

El algoritmo implementado es iterativo y consiste en
ir eliminando una a una las n tuberias identificadas
como removibles del modelo base, utilizando como
criterio la tuberia con la menor potencia unitaria, para
luego comparar los Indices de Resilencia resultantes
de cada una de las iteraciones y escoger como nuevo
modelo base el modelo con menor |.. El proceso se
repite hasta que el I, del nuevo modelo base sea
menor al definido, (CIACUA, et al., 2011).

Rehabilitacion y confiabilidad de la red

Asi mismo, haciendo uso de los diferentes costos de
rehabilitacion y utilizando como criterio el I, 0 el Py,
se puede decidir que tuberias rehabilitar con el
propésito de reducir los costos de operacion; y
cuantificar la confiabilidad de la red.

Otros

Al momento de ejecutar el calculo hidraulico REDES
también realiza otra serie de célculos como las
pérdidas por friccion y totales, la velocidad, vy las
lineas de gradiente hidraulico; que permiten un mejor
estudio y andlisis de redes de distribucion de agua
potable.

Disefio De Redes De Flujo Presurizado

Este tipo de disefio consiste en determinar la
configuracion y conjunto de tamafios de didmetro que
representen el menor costo posible para las tuberias
de una RDAP. Teniendo en cuenta que se deben
cumplir con las demandas de caudal de cada uno de
los nudos y adicionalmente con algunas restricciones
de calidad, el criterio mas utilizado con respecto a
este aspecto es el establecimiento de una presion
minima, la cual deben cumplir cada uno de los nudos
de la red. Otros criterios a utilizar pueden ser edad del
agua o seguridad entre otros; sin embargo todos los
disefios implementados en el programa se basan
Unicamente en la presion minima y el costo
constructivo.

En los ultimos afios la mayoria de proyectos
relacionados con el programa se han enfocado en el
maodulo de disefio, desarrollando nuevos métodos para
optimizar el costo y el nimero de iteraciones
respetando las presiones minimas requeridas. Gracias
a esto, en el momento se cuenta con un variado
ndmero de métodos de disefio, de los cuales “disefio
rapido”, “OPUS” y “SOGH” son métodos
hidraulicamente basados, mientras que “Algoritmos
Genéticos” y “Buisqueda de Armonia” son algoritmos
meta-heuristicos. Finalmente REDES incluye los
submetodos “dibujar arbol” y “aumentar y disminuir
diametros”.

Algoritmos genéticos

En el 2003 se implementé como parte de un proyecto
de tesis la meta-heuristica Algoritmos Genéticos
(AG), pasando a ser el primer método de disefio del
programa.

Algoritmos Genéticos es un método de bulsqueda
ordenado por el espacio de solucién; por esta razén no
garantiza encontrar ni minimos globales ni locales.
Este método iterativo emula los algoritmos evolutivos
desarrollados en la teoria Darwiniana, junto con los
descubrimientos de los trabajos de James Watson y
Francis Crick en 1953, acerca de la estructura quimica
del ADN y con esto el concepto de fenotipo y
genotipo de un organismo.

Como meta-heuristica AG genera aleatoriamente una
serie de soluciones por iteracion para ser evaluadas,
buscando minimizar una funcién objetivo. En este



caso cada solucion es nombrada como “individuo”, la
serie de soluciones por iteracion es una “generacion”
y los diametros de cada una de las tuberias de la
solucion representan el “genotipo” del individuo;
siguiendo la teoria evolutiva el individuo cuyo
fenotipo sea el mejor adaptado a su entorno es el que
tiene mayor probabilidad de reproducirse y de esta
manera perpetuar su genotipo. En este caso el valor
de la funcién objetivo (“fenotipo™) es inversamente
proporcional a su probabilidad de reproduccién para
luego, teniendo en cuenta ésta, los individuos se
reproducen al azar para obtener la siguiente
generacion, (L6pez, et al., 2003).

Al momento de la reproduccion se tienen en cuenta
dos fendmenos: la mutacion y la recombinacion. El
primero consiste en cambiar por un valor al azar una
posicion escogida aleatoriamente del genotipo; el
segundo consiste en recombinar los genotipos de los
individuos padres para generar el genotipo del
individuo descendiente, (Lépez, et al., 2003).

Teniendo en cuenta que los Algoritmos Genéticos no
incluyen de manera directa las restricciones, es
necesario utilizar una funcidn objetivo que refleje
tanto el costo constructivo como la restriccion de
presibn minima. Para esto se utiliza una funcion
objetivo que contenga los costos constructivos de la
red, y se le adiciona una penalizacién en forma de un
aumento en el costo a las soluciones con presiones
inferiores a la minima, haciendo que las soluciones
tiendan a disminuir su costo constructivo sin violar la
restriccion.

Aumentar y disminuir diametros (Programacion por
Restricciones)

Esta clase de programacién tiene como raiz la
Inteligencia Artificial, y es un paradigma para la
solucion  de  problemas  combinatorios  de
optimizacion. Los problemas combinatorios se
pueden resolver definiéndolos como varias instancias
de la programacion por restricciones.

El algoritmo implementado en REDES utiliza dos
instancias de la Programacion por Restricciones; el
primero de ellos parte de un disefio inicial de la
RDAP y aumenta uno a uno los didmetros necesarios
para gue la red cumpla con la restriccion de presion
minima; y una vez se tiene una red que cumple con la
restriccion el segundo disminuye uno a uno todos los
didmetros posibles minimizando los  costos y
verificando que nunca se viole la restriccion de
presién minima, (Villalba, et al., 2004).

Dadas las propiedades del algoritmo, este puede ser
utilizado no s6lo como meétodo de disefio sino
también como método complementario (como se

describe posteriormente en este documento), 0 como
método en la rehabilitacion de RDAPs que no
cumplan con las presiones minimas, ya que su disefio
depende fuertemente del disefio inicial asignado como
“semilla”.

SOP (Superficie Optima de presiones)

Posteriormente y basandose en los trabajos del
ingeniero I-pai Wu en 1975, se desarrollo en el
CIACUA en 2004 el primer algoritmo con una
aproximacion netamente hidraulica denominado SOP.

Esta metodologia consiste en el célculo de una altura
piezométrica ideal para cada nodo basandose en una
superficie  determinada  (cuadrética, catenaria,
gaussiana...) CUyo punto mas bajo cumple con el
criterio de presion minima, aproximandola a la linea
de gradiente hidraulico (LGH) con una flecha igual al
15% de la altura total disponible con respecto a dicha
linea recta, (Villalba, et al., 2004).

Aunque este algoritmo fue implementado en el
programa REDES vy utilizado en varias versiones,
posteriormente fue removido de las versiones mas
actuales, siendo reemplazado por wuna versién
mejorada del método denominada SOGH en 2009.

Esta nueva version dejo de utilizar una funcion
netamente geométrica como lo hacian los criterios de
Wu'y SOP, en los cuales, la linea piezométrica 6ptima
solo es funcion de la distancia de los nudos a las
fuentes de abastecimiento, y empez6 a tener otras
variables hidraulicas y topoldgicas, (Ochoa, et al.,
2009).

Disefio Rapido (Combinatoria)

Este método consiste en una combinacion de los
métodos SOP y programacion por restricciones, la
cual realiza un primer disefio de la red con SOP y
seguidamente utiliza aumentar y disminuir diametros
para cumplir con las restricciones de presion y
didmetros comerciales a un costo minimo, (Villalba,
etal., 2004).

SOGH (Superficie 6ptima de gradiente hidraulico)
Visto que aunque SOP arroja buenos resultados para
redes planas, con pocas ramificaciones y una sola
fuente de abastecimiento, este presenta problemas en
redes que no reinan estas caracteristicas; por esta
razén, se decidié desarrollar por medio de un trabajo
de tesis de maestria en Ingenieria Civil una version
mejorada del método denominandolo SOGH,
enmarcado dentro del campo del analisis energético
de RDAPs iniciado por Ezio Todini en el 2000,
(Ochoa, et al., 2009).



La metodologia SOGH consta de varias etapas: la
primera de ellas se asigna unos diametros iniciales a
la red que sean proporcionales a la distancia
topoldgica; seguido a esto se estima la flecha 6ptima
de la curva LGH vs Abscisa, ya que, al contrario de
SOP no es supuesta como el 15%, sino que es
estimada en funcion al centroide de demandas, la
uniformidad en la distribucion de las demandas y la
longitud de la tuberia. Como tercer paso se realiza una
simulacion hidraulica con los didmetros actuales para
determinar los caudales y sentido de flujo de las
tuberias, y se realiza el calculo de la superficie dptima
de gradiente hidraulico (es decir el LGH ideal) basado
en las distancias topoldgicas existentes entre los
nudos y las fuentes de abastecimiento. Finalmente se
procede a asignar las pérdidas de energia objetivo
para cada tramo de tuberia, las cuales corresponden a
la diferencia de las alturas piezométricas ideales de
sus nudos inicial y final, y con esto en adicion los
caudales obtenidos anteriormente se realiza la
asignacion del didmetro ideal.

Adicionalmente en REDES se programa una serie de
iteraciones que permiten disminuir el error entre las
pérdidas reales de energia y las ideales, y se utiliza el
algoritmo de Programacion por Restricciones, ya al
igual que SOP el algoritmo de Superficie Optima de
Gradiente Hidraulico proporciona como resultado
didmetros continuos. Asi se obtiene un disefio con
didmetros comerciales, cumpliendo con la restriccion
de presién minima y de costo minimo.

Busqueda de Armonia

Esta meta-heuristica propuesta para problemas
discretos por Geem & Lee (2002), simula el proceso
de improvisacion de los musicos (especialmente en el
jazz), en el que cada musico toca una nota buscando
obtener un perfecto estado de armonia conjunta.

En este caso una nota es un tamafio de didmetro para
una tuberia, la armonia es el grupo de didmetros para
todas las tuberias de la red (disefio) y la forma de
alcanzar un perfecto estado de armonia es
minimizando la funcién objetivo.

Este algoritmo al igual que AG tiene como objetivo
generar una serie de soluciones aleatorias para ser
evaluadas. Asi mismo dado que Bulsqueda de
Armonia (BA) tampoco implementa directamente la
restriccion de presion, se utiliza una funcién objetivo
equivalente a la presentada en AG.

El algoritmo de BA se descompone en 3 partes
(Ochoa, et al., 2009):

=  Preparacion de la memoria armoénica (MA):
Se denomina MA a la matriz en la cual se

almacenan las mejores armonias generadas, el
tamafio de esta memoria armonica (TMA) es uno
de los parametros que pueden ser escogidos por
el usuario y puede ser inicializada de 2 formas
excluyentes entre si, por esta razon es otro de los
parametros el usuario.

La primera es de forma aleatoria, en la cual cada
uno de los vectores es generado aleatoriamente
basandose en el conjunto completo de diametros
comerciales disponibles. La segunda es basada
en una configuracion inicial utilizada como
“semilla”, la cual es usada para generar un
subconjunto de diametros comerciales por cada
tuberia, el cual incluye el diametro mismo de la
semilla mas “x” ndmero de didmetros
inmediatamente mayores e inmediatamente
menores a este. Los vectores pertenecientes a la
MA son generados aleatoriamente basandose en
esos subconjuntos de diametros comerciales.

= Improvisacion de nuevas armonias: Para
generar una nueva armonia nota a nota se pueden
ejecutar tres operaciones: la primera es una
seleccion aleatoria de un didmetro del conjunto
completo de didmetros comerciales disponibles;
la segunda tiene en consideracion la MA
seleccionando aleatoriamente uno de los
diametros asignados a esa tuberia; y por ultimo la
llamada “‘ajuste por tonos” en la cual después de
utilizarse la operacion por consideracion de la
memoria armonica, se reemplaza el diametro
seleccionado por uno de los didmetros de las
armonias inmediatamente vecinas de la MA
asignados a esa tuberia.

La tasa de probabilidad con que se utiliza la
seleccion por consideraciéon de la memoria
arménica se denomina TCMA vy es inversa a la
probabilidad de seleccidn aleatoria ya que estas
son mutuamente excluyentes; del mismo modo la
tasa de probabilidad para realizacion del cambio
de ajuste por tono se denomina TAT. Tanto la
TCMA como el TAT son pardmetros dados por
el usuario.

= Actualizacion de la MA: Si de acuerdo con la
funcion objetivo la nueva armonia es mejor que
la peor almacenada en la MA, ésta es
reemplazada con la nueva.

Junto con BA el programa implementa la técnica de
Enjambre de Particulas como lo propuso Geem
(2009); esta técnica consiste en emular a las bandadas
de animales, en las cuales, el grupo sigue al mejor
individuo o lider. Para poder simular este
comportamiento se utiliza un nuevo método de



seleccion de armonias en la improvisacion,
sustituyendo la seleccion por consideracion de la MA,
el cual selecciona al mejor didmetro contenido en la
MA para esa tuberia, y tiene una tasa de probabilidad
de ocurrencia (TEP) dada por el usuario.

OPUS

Como respuesta al éxito conseguido por SOGH, el
Centro de Investigaciones en Acueductos vy
Alcantarillados decide desarrollar e implementar una
nueva metodologia ain mas enfocada en criterios
hidraulicos denominada Optimal Power Use Surface
(OPUS).

Esta metodologia estd compuesta por seis pasos los
cuales fueron introducidos por primera vez por
(Takahashi, et al. , 2010):

e Busqueda de sumideros: Este paso se basa en
dos principios: el primero es que el disefio que
abastezca a cada nodo mediante una Unica ruta
desde la fuente de agua debe ser el de menor
costo, y el segundo establece que el costo
marginal de un tubo disminuye con el aumento
del caudal de diseflo. Por estas razones, el
objetivo de este subproceso es descomponer la
red cerrada en una abierta por medio de la
identificacion de los nudos con una altura de
energia mas baja a la de todos sus vecinos
haciendo uso de una funcion costo-beneficio y
asignarlos como nudos sin nudos aguas abajo,
(Saldarriaga, et al.,2012).

e Energia de superficie 6ptima: Una vez mas se
usa el criterio de I-pai Wu de linea 6ptima de
gradiente de energia para predecir una altura
objetivo para cada nodo y unas pérdidas de altura
para cada tubo, teniendo en cuenta el criterio
utilizado en SOGH para estimar la flecha 6ptima.

e Distribucion oOptima de caudal: teniendo en
cuenta que la superficie de gradiente hidraulico
puede ser obtenida por una alta cantidad de
configuraciones cuando se utilizan diametros
continuos, se predefine un también un caudal
objetivo que minimice los costos utilizando los
mismos principios del primer paso y asignando
el didmetro minimo a las tuberias que no se
encuentren dentro de la red abierta pero si en la
cerrada.

e Calculo de diametros: Se calcula el diametro
continuo a partir de los valores calculados en los
anteriores pasos, usando un calculo directo en el
caso de la ecuacién Hazen-Williams e iterativo
en el caso delas ecuaciones Colebrook-White y
Darcy-Weisbach.

e Redondeo de didmetros: Se encontrd que el
mejor resultado se encuentra cuando se redondea
el caudal al méas cercano equivalente y no cuando
se busca redondear el didmetro directamente;
desafortunadamente el comportamiento
hidraulico del sistema es afectado drasticamente
por este paso, (Saldarriaga, et al., 2012).

e Optimizacion: Se utiliza el algoritmo de
Programacion por Restricciones logrando asi
obtener una configuracion de didmetros
comerciales, asegurar el cumplimiento de la
presibn minima en cada uno de los nudos y
buscar posibles reducciones de costos.

Mock Tree

Dado que desde el 2012 se ha venido investigando un
nuevo método en el cual se combina los principios
hidraulicos con formulaciones de programacion lineal
(Programacion Lineal entera o ILP) presentados por
(Saldarriaga, et al.,2012), se vio la necesidad de
implementar el primer paso de esta nhueva
metodologia en el programa.

Este primer paso, consiste en utilizar Gnicamente la
busqueda de sumideros de la metodologia OPUS para
crear una red abierta (arbol), por lo cual, se realizaron
una serie de adaptaciones en la interfaz y en el cédigo
para utilizar este algoritmo por separado, y asi poder
dibujar y posteriormente exportar la red en arbol a
otro programa que soporte el manejo de ILP. Se hace
uso de la Programacion Lineal para generar un disefio
optimo de la red abierta, y con este, mediante la
asignacion de didmetros minimos a cada uno de los
tubos faltantes en la red cerrada un disefio optimo de
una RDAP. Finalmente se puede hacer uso de la
Programacion por Restricciones para intentar una
disminucidn de costos.

CONCLUSIONES

REDES es el producto del trabajo conjunto de mas de
40 personas a lo largo de 15 afios, realizando
diferentes tipos de trabajos e investigaciones,
viniendo de diferentes contextos y teniendo diferentes
tipos de especialidades; se consiguié disefiar en
conjunto una estructura de mas de 120.000 lineas de
cdédigo uniforme, funcional y de alta calidad.

Una de sus funcionalidades principales es su
interoperabilidad, es decir su capacidad de
intercambiar informacion con otros programas, ya que
soporta la importacién y exportacién de formatos
afines con Epanet, Interbase, AutoCAD, Microsoft
Access, Block de notas y Excel.

Otra de sus funcionalidades y una de las maés
valoradas por los investigadores en RDAPs,



corresponde a las diversas formas de visualizacion de
los valores y parametros de los elementos; estos
pueden presentarse en forma de etiquetas, escala de
colores, curvas de nivel, tablas y superficies 3D.

El programa maneja diversos motores hidraulicos
como Epanet y SPARESOLVER, ademas de soportar
célculos tanto con ecuaciones fisicamente basadas
COMo con ecuaciones empiricas.

Como métodos de disefio de RDAPs cuenta
actualmente con Disefio Rapido, Algoritmos
Genéticos, Busqueda de Armonia, Aumentar y
Disminuir Didmetros, SOGH y OPUS. Y el sub-
método Generar Arbol.

Este simulador hidraulico  permite calcular
principalmente:  trazadores, concentraciones de
solutos no conservativos, edad del agua, indice de
resiliencia, costos constructivos y finalmente como
base de todos los anteriores el célculo hidraulico
estatico y de periodo extendido.

REDES no solo se encuentra constantemente
actualizado con los Gltimos desarrollos en algoritmos
matematicos e hidraulicos, sino que genera
conocimiento y permite el desarrollo de nuevas
metodologias para el analisis de RDAPs.
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