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INTRODUCCION

Las empresas prestadoras del servicio de distribucion de agua potable estdn encargadas
de entregar a los usuarios agua con unas caracteristicas fisico-quimicas especificas y a una
presion determinada. Uno de los fendmenos que afecta la calidad del agua y las
condiciones hidraulicas de la red es la presencia de biopeliculas y su desprendimiento. En
este informe se formula una metodologia para realizar lavado unidireccional como una
solucion al control de biopeliculas en redes de distribucion de agua potable RDAP. Se
desea brindar una herramienta a los encargados de toma de decisiones en las empresas
para mejorar la prestacion de servicio y el uso de infraestructura disponible por medio de

mantenimiento preventivo.

El lavado unidireccional en RDAP es una de las técnicas de limpieza mds usadas en la
actualidad debido a su facil implementacion y a su efectividad para la remocién de
material acumulado al interior de las tuberias. Sin embargo, hasta la fecha las
metodologias de optimizacion de este proceso teniendo en cuenta aspectos
operacionales, hidrdulicos y econdmicos han sido pocas. Este hecho, motivé al Centro de
Investigacion en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes CIACUA a
interesarse en el tema desarrollando metodologias de optimizacién que faciliten y
mejoren la implementacién de programas de lavado unidireccional en las empresas. Hasta
el momento dos metodologias se han planteado: Metodologia por Algoritmos Genéticos
presentada en el trabajo de grado (Alvarez, 2009) y metodologia por Programacién por
Restricciones presentada en el trabajo de grado (Rothstein, 2011). Este trabajo pretende
darle continuidad a estas investigaciones identificando sus debilidades y planteando una
tercera metodologia que aproveche los beneficios de las dos anteriores y mejore los

resultados obtenidos.

Diva Patricia Rubio Patifno 1
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Formular una estrategia 6ptima para la seleccién de un plan de lavado hidraulico
unidireccional (UDF) de redes de distribucion de agua potable dadas las condiciones

topoldgicas e hidraulicas del sistema.

1.1.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de este trabajo consisten en darle continuidad a las metodologias
investigadas en el CIACUA para mejorar los procesos de optimizacion de lavados
hidraulicos unidireccionales como herramienta en la remocién de biopeliculas.
a) Describir e investigar el proceso de lavado y en especial su aplicaciéon para
desprendimiento de biopeliculas.
b) Establecer un procedimiento para realizacion de UDF que integre aspectos
hidraulicos y operacionales.
c) Realizar una analisis cualitativo y cuantitativo de las alternativas de solucion
implementadas

d) Identificar las limitaciones de las metodologias anteriores y la actual.

1.2 Contenido General
El trabajo se divide en tres partes principales. La primera es una revision de aplicacion de
las metodologias de lavado hidraulico existentes, la segunda es la propuesta de una
metodologia que permita optimizar el proceso de lavado hidrdulico unidireccional para el
control de biopeliculas y finalmente se realiza una comparacion de la metodologia
propuesta y metodologias anteriores planteadas por el CIACUA.

e Capitulo 1: Se introduce el tema a tratar, explicando los objetivos a alcanzar e

incluyendo una descripcion general del informe.

Diva Patricia Rubio Patifno 2
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e Capitulo 2: Se define la problematica de las biopeliculas y los programas de lavado
hidraulico. Posteriormente, se presenta una recopilaciéon de lo encontrado en la
literatura acerca de las condiciones hidraulicas relevantes en problemas de lavado.

e Capitulo 3: Se presentan los métodos investigados por el CIACUA, se introduce el
método y software a utilizar y se plantea la metodologia propuesta para dar
solucion al problema planteado.

e Capitulo 4: Se exponen los resultados y su andlisis.

e Capitulo 5: Se exponen las conclusiones.

e Capitulo 6: Se enumeran las referencias utilizadas para el proceso investigativo de

este informe.
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2 MARCO TEORICO

Como parte de esta investigacion se realizd una busqueda y revision del material
bibliografico relacionado con formacién de biopeliculas en RDAP, técnicas de lavado y en
particular lavado hidrdulico unidireccional, a fin de establecer los datos relevantes al
realizar un proceso de lavado en RDAP, también se realizé una revision de técnicas de
optimizacidn empleadas para este tipo de problemas. En este capitulo, se sintetiza esta

informacion.

2.1 Biopeliculas.

Las biopeliculas son comunidades de microrganismos que logran sobrevivir a los procesos
de potabilizacién y desinfeccidn y se unen a las paredes de las tuberias de la red. Aunque
en general los microrganismos de las biopeliculas son inofensivos, algunas biopeliculas
brindan proteccion a organismos patégenos que pueden ser potencialmente dafinos para
la salud humana. Es por esto que se han realizado multiples estudios para desarrollar
acciones que permitan controlar este fendmeno. La unidad bdsica de una biopelicula es
una microcolonia que puede estar formada por bacterias de una o varias especies, y su
correspondiente matriz de sustancia polimérica extracelular (SPE). Dependiendo de la
especie involucrada la microcolonia puede estar compuesta de 10-25% de bacterias y un
75-90% de SPE (Reyes, 2004). La presencia y formacién de biopeliculas en tuberias
depende de la interaccién de factores como: disponibilidad de nutrientes, condiciones de

flujo, temperatura, tipo de superficie y efecto de las particulas.

La presencia de biopeliculas en un sistema de distribucién afecta la hidrdulica de flujo y la
calidad del agua. La hidraulica se ve perturbada ya que la biopelicula cambia las
caracteristicas de la pared interna de la tuberia afectando la rugosidad y por consiguiente
el régimen hidraulico. La calidad se ve afectada en el cambio de olor, sabor, coloracién del

agua y en algunas ocasiones puede tornarse perjudicial para la salud.
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Los eventos de desprendimiento en las biopeliculas se dan cuando las fuerzas externas
causadas por el fluido, son mayores que la resistencia interna de la matriz que mantiene
unida la biopelicula por lo que los dos mecanismos de desprendimiento son por aumento
del esfuerzo cortante o por disminucidon de la resistencia interna. Existen diferentes
técnicas para el control de biopeliculas entre las que se encuentran: el lavado hidraulico
convencional, el lavado hidraulico unidireccional, el control con mecanismos fisicos (pigs)
y el control con sustancias quimicas. Se ha encontrado que las técnicas de lavado
convencional y unidireccional son las mas efectivas en cuanto a costos e implementacién

en campo.

2.2 Limpieza en redes de distribucion de agua potable.

La técnica de limpieza que se debe implementar en un sistema responde a las necesidades
y caracteristicas especiales de este. La seleccién del procedimiento debe considerar el tipo
de tuberia, el tamaifio de la tuberia, el tipo de problema especifico a solucionar, las
propiedades y estado del sistema, la ubicacién de valvulas e hidrantes, la localizacién de
puntos para el lanzamiento de dispositivos de limpieza, entre otros. Adicionalmente, cada
técnica presenta un tiempo esperado de beneficio y una relacién de costos distinta. Entre
las distintas técnicas o métodos existentes para la limpieza de tuberias se presentan
lavados hidraulicos que requieren de un aumento de la velocidad para incrementar el
esfuerzo cortante y asi limpiar el conducto de la tuberia; lavados que requieren el vaciado
de las tuberias, por medio del flujo de aire a presién o por medio de sistemas mecanicos
gue incluyen la conduccidon de esponjas o émbolos que limpian el conducto; limpieza

guimica o manual y revestimiento de tuberias.

A continuacion, se muestra una guia general para distintas técnicas de limpieza, tomada
de (AWWA, 2003). Esta guia, relaciona el tipo de técnica requerida con el material,
tamafio y condicion estructural de la tuberia, los usos para los cuales se recomienda, el
tiempo estimado de beneficio que se puede reflejar como una frecuencia requerida, un

rango unitario de los costos, y consideraciones que deben ser tenidas en cuenta.
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Tabla 1. Relacidn de técnicas de lavado con caracteristicas de la tuberia y efectos obtenidos.

Lavado |avado mecinico Limpieza y Limpieza y
Lavado Hidraulico Lavado Hidraulico Lavado con sire mMecAnico con con irr'b-;l::ns- Limpiezs ouimica stting or Balline recubrimiznto para Recubrimisnto para
Convencional unidireccional - - espuma de - I"- f— piEza g = Jetting nE rehabilitacion {no rehabilitacion
poliuretano FEE estructural) [estructural)
Principalments Principalmente . .
hi=rr:JF;undid:| o hi=rr::|pfundid:3 ] Hisrrofundida o
Tipo de tubseria Todas Todas Todas Todas = . = . Todas acero sin Todasz
J0ErD san a0ero sn -
- . recubrimiento
recubrimiento recubrimiento
Mk 14 SE T - 1a J p 3¥ [ 1A 37 [ 15
Tamafo de tuberia 12" (300 mm) 0 12" (300 mm) o 12" {250 mm) o Todas Todas Todas B“Izooxrrrr',l 3" (75 mm} o 3" (75 mmj o
MENDres MENDres MEnDres hastz 42" [1 m) MEYores Mayores
condicion estructural Cualguiera Cuslquiera Media Media Busna Media Busna Busna Cualguiera
Reaccion 3 guejas de consumidorss acerca Wy
E_ de Iz apariencia, sabor yolor
=] Remplazar ca I|l::I5::I pobre ::Isllagua, .-
ﬁ Aumentar desinfectants residual
g Remocian de sedimentos desprendidos v Y VWY WY vy vV Y Wy
a -
I Disminucion de la demanda de
& . w v WY Wi VY VY WY WV
dezinfectants
remocion de biopelicula, Reduction de . . . . . . . .
bacterias heterotréficas W W ) Wi VW VW 1) v
Remocion de sarro susho v v v v v v v
remaocion de sarro adherido fuertements v Wi i W v
Extension de la vida probable de la tuberia w WiV
Incremento de la resistencia de la tuberia W
Tiempo de beneficio probable Hasts Lafio Emeses 3 3afios 1aSafos IaTafos 33 10afios 33 10 afos IaTahos 258 5Dafos 253 SDafos
Rango unitario de costos
=rgountann 1 2 3 i 5 5 7 8 g
{“1™ = minimao)
Recomendar €l no Recomendar &l no Uzualments Uzuzlments Uzualments Usuzlments z2 Usuzlments z2 Usuzlments z2 Uzualmentes 2

pnExion 3

. . . . consumo a kos consumo 3 kos suspension del suspension del suspension del requisre conexion a requisre requisre conexion a requisre o
Consideraciones del servicio de consumidares usuarios durante &l usuarios durante &l serviciode 134 serviciods 13 serviciode 134 otras tuberias conexion a otras otras tuberias otras tubsrias
lavado lavado horas 4 horas horas tuberias
Otras consideracionss -Diescarga de agus, -Diezcargs de agus, | -Reguerimisnto -Descarga de | -Descarga de | -Mangjo de | -Herramisntas -3aGzemanaspara | -33 §3smanazpara
sedimentos sedimentos de fittros, agua, agud, sedimentos | materiales =anitarias la mayoria de calles la mayoria de calies
-Decoloracion -Decoloracion COMpresores sedimentos -Decoloracion peligrosos -Pusrtos ge | -Impactes en I3 | -Impactos en 3
-Puede revolver -Confinamiente de | -Reguerimiento -Decoloracion -Puertos de | -Disposician de lanzamiento comunidad comunidad
sedimentos agua mala de deflectores -Pusrtos de lanzamisnto solucidn de limpisza -RemoCion ge | -1/d4aMdelcostode | ¥ a1k delcosto
-Desperdiciode aga | -Menos agua quela | -Menos agua gue lanzamiento -Remacion de | -Disposicion de agua o pusde | remplazode tubsria de remplazo de
-Mantsnimisnto de convencional lavado zarro pusde | delimpizza causar problemas tuberia
presion residual -plansacion convencional © causar problemas | -Remocion de zarro
reguerida unidireccionz| pusds causar
problemas

No recomendado

Definicion de condiciones estructurales:

W Levemente efectivo “Cualquiera” | La tuberia puede soportar fuertes flujos y presiones normales.
Vv | Medio efectivo “Media” Algunas goteras pero no rupturas
ViV | Bastante efectivo “Buena” Sin registro de goteras o rupturas
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2.3 Programa de lavado hidraulico

El lavado como técnica de limpieza es la mds antigua y una de las mds usadas debido a su
facil ejecucion, efectividad y costos. Esta técnica es empleada con frecuencia para mejorar
la calidad del agua permitiendo aumentar los niveles de desinfectante residual, expulsar
bacterias del sistema, remover sedimentos suspendidos, remover biopeliculas y mejorar
problemas de olor, coloraciéon y sabor. Esto puede ayudar a mejorar la hidraulica del
sistema, reducir la demanda de cloro y mitigar posibles riesgos para la salud. Algunas
limitaciones de esta técnica son que no es efectiva para remover sedimentos vy
biopeliculas de tuberias con didmetros mayores a 300 mm, no puede ayudar a resolver
problemas provenientes de las fuentes o de la planta de tratamiento y dependiendo las
caracteristicas del sistema puede ser una solucién a corto plazo.

Existen tres tipos basicos de lavado hidraulico: convencional, unidireccional y continuo. El
lavado convencional es usado principalmente como una medida de reaccién, el lavado
unidireccional es recomendado para lavado programado como herramienta de
mantenimiento y el lavado continuo se recomienda para lavado en zonas muertas.
Aunque el lavado convencional a corto plazo parece ser menos costoso porque requiere
de menos personal, planeacion y tiempo de ejecucidén, la eficiencia del lavado
unidireccional hace que en la mayoria de los casos este represente un menor costo a largo

plazo (AWWA, 2003).

2.3.1 Objetivos

Los objetivos que se buscan obtener al implementar un programa de lavado hidraulico en
muchas empresas son: 1) minimizar las quejas de los usuarios manteniendo la calidad del
agua y presiones adecuadas en la red, 2) reducir o eliminar problemas de salud publica
como contaminantes quimicos y microbiolégicos en el agua, 3) reducir o eliminar
problemas de color, sabor y olor, 4) realizar mantenimiento estructural del sistema para

mantener optimas condiciones hidrdulicas, 5) ejercitar los hidrantes como parte de un
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programa de mantenimiento, 6) descubrir problemas en el sistema de distribucion como

fugas, accesorios inoperables, etc.

2.3.2 Lavado convencional

Estd definido como la apertura de hidrantes en un drea especifica durante un tiempo
determinado hasta obtener una calidad de agua deseada, lograr remocidn de sedimentos
o remocién de biopeliculas. Algunos de los pardmetros que determinan el tiempo de
apertura son la deteccién de desinfectante residual, la reduccidon de la turbidez y la

reduccion del color.

Generalmente, los programas de lavado hidraulico convencional se implementan como
medidas correctivas dando respuesta a quejas de los usuarios del sistema o como una
medida de mantenimiento preventivo. También son usados después de realizar una
reparacion en el sistema para limpiar y desinfectar antes de retornar a la prestacién del
servicio. Este tipo de lavado permite la restauracion de residuos desinfectantes vy
expulsién de agua de baja calidad pero como efectos posteriores se presentan quejas
crecientes por parte de los usuarios, pérdidas considerables de agua, mejoras minimas y
de poca duracién y un potencial incremento de coliformes (Carvajal, 2007). Tiene como
desventaja que los sedimentos pueden ser transportados a las tuberias adyacentes por
cambios en velocidad y direccidn, adicionalmente, no requiere la manipulacién de valvulas
por lo que no se pueden maximizar las velocidades. Como ventajas tiene que se realiza de

forma rapida con requerimientos minimos de mano de obra, planeacién y entrenamiento.

2.3.3 Lavado unidireccional

El lavado hidrdulico unidireccional es un método mejorado del lavado convencional el cual
consiste en separar una seccién de la red por medio del cierre de valvulas y apertura de
hidrantes de forma organizada. Es una técnica eficiente para la remocion de biopeliculas
debido a las velocidades de flujo que maneja y a los esfuerzos cortantes que genera. En

esta metodologia se busca que el agua viaje en una direccién, de lugares limpios a
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contaminados y de didmetros grandes a pequeiios esto a fin, de que la biopelicula

desprendida y contaminantes salga del sistema.

Por medio de esta técnica se alcanza una mayor limpieza dado que mayores velocidades
logran un mayor arrastre de sedimentos y hay un menor desperdicio de agua ya que se
alcanza la calidad deseada en un menor tiempo debido a la planeacién secuencial; con
esta técnica de lavado se utiliza aproximadamente el 60% del agua de lo que se usaria con
un lavado convencional. Otras ventajas del lavado hidraulico unidireccional para la RDAP

son:

a) Incremento en la velocidad, lo que promueve un mejor lavado de la tuberia.
b) Remocion de depdsitos minerales y biolégicos mejorada.

c) Control de sabor y olor.

d) Reduccion de la turbidez.

e) Reduccion de la frecuencia de lavado.

f) Reduccién del uso de agua para lavado.

g) Promocién de mantenimiento preventivo.

h) Mantenimiento de hidrantes.

i) Reduccion de costos en comparacion al lavado tradicional.

Las etapas que se deben tener en cuenta al ejecutar un lavado hidraulico unidireccional
son:
a) Conocer la hidrdulica del sistema y contar con un modelo calibrado.
b) Identificar los tubos a lavar para localizar el problema e identificar cual debe ser la
velocidad de flujo.
c) Dividir el sistema en circuitos independientes.
d) Desarrollar una guia que especifique la apertura y cierre de valvulas e hidrantes
controlando la operaciéon con un mapa individual para los operarios.

e) Realizar reparaciones necesarias en tuberias, valvulas o hidrantes.
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f) Realizar los lavados en horas de la noche o madrugada para evitar inconvenientes
con los usuarios y tener un promedio alto de presién.

g) Contar con los equipos y procedimientos de seguridad adecuados.

2.3.4 Lavado continuo

Este tipo de lavado se utiliza para para mantener un flujo continuo de agua y evitar
estancamiento. Es recomendable en redes con gran cantidad de puntos muertos o con

problemas de circulacion de agua.

2.3.5 Costos y beneficios
Los costos de un programa de lavado hidraulico se dividen en costos directos e indirectos.
Algunos de los costos cuantificables o directos son el costo de mano de obra, los costos
del agua usada y el costo de gerencia del programa; y algunos costos no cuantificables son
dafios a propiedad, interrupcién del trafico, entre otros. También se puede tener un costo
potencial negativo en el caso de que el lavado no sea realizado de manera adecuada, por
ejemplo, si el contaminante se expande a otros sectores de la red, si los hidrantes no
estdn en buen estado para ser operados, etc. Por otro lado, los beneficios obtenidos de
un lavado no son faciles de cuantificar; pueden incluir conformidad con estandares de
calidad, reduccidn de quejas de los usuarios, mejoras en la calidad del agua. En general el
beneficio se puede medir en funcién del objetivo que se tiene para el lavado. (AWWA,
2004) desarrollé una metodologia para evaluar los costos y beneficios asociados con un
programa de lavado a partir de una revision bibliografica e informacién de programas de
lavado hidrdulico de distintas empresas estadounidenses. Segun el estudio los costos de
lavado se pueden dividir en cuatro categorias:
e Costos financieros para la empresa: Estos costos incluyen costos tangibles como el
trabajo en campo y oficina del personal, los costos de producciéon del agua
empleada en el lavado, los costos de disposicion del agua en caso de ser necesarios

permisos o tratamiento antes del ingreso al sistema de alcantarillado, costo de
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notificacién a los usuarios, equipos y vehiculos, costos del andlisis de muestras y
costos por posibles danos a las tuberias durante el lavado.

Costos financieros para los usuarios: estos son costos tangibles pero externos a la
empresa prestadora de servicio como dafio a la propiedad por inundacién
accidental, dafios en la ropa por decoloracion del agua al lavar, etc.

Costos financieros intangibles para la empresa, representados en dafios a la
imagen de la empresa como: insatisfaccion de los usuarios por mala calidad del
agua o bajas presiones, inundaciones en las calles, percepcién de desperdicio de
agua, decoloracion, posible expansidon de un contaminante y posible reflujo por
conexiones erradas.

Costos financieros intangibles para los usuarios: Inconvenientes y retrasos por
cierre de calles e interrupcion del trafico e impactos ambientales. Estos costos
también se convierten en costos intangibles para la empresa ya que afectan su

imagen.

Los beneficios enumerados en este mismo estudio son:

2.3.6

Aumento de la satisfaccion de los usuarios.

Mantenimiento de la salud publica a través del mantenimiento de estandares de
calidad.

Evitar el pago de tarifas, multas y penalidades por calidad.

Mantenimiento estructural de las tuberias.

Mantenimiento de hidrantes.

Identificacion de problemas en el sistema.

Medicidn de resultados de lavado

La efectividad del lavado depende en principio de los objetivos que se quieren alcanzar; a

continuacion se describen algunos de los pardmetros mas usados para la determinacion

de la efectividad del lavado.
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2.3.6.1 Reduccion de quejas de los usuarios

Es una medida indirecta y subjetiva de la calidad del agua. Puede estar relacionada por un
lado con el color y aspecto del agua distribuida y por el otro con deficiencias en las
presiones en el sistema. Adicionalmente es un aspecto que debe evitarse en especial si se

desarrolla un programa de lavado para mantenimiento.

2.3.6.2 Mejora de la calidad del agua

Una forma de medir la mejora en la calidad del agua durante el lavado es midiendo la
turbiedad del agua de descarga iniciando en el momento de apertura del hidrante, hasta
que se obtenga un valor de turbiedad aceptable. También se usan pardmetros como el

color, la concentracion de hierro y sélidos suspendidos.

2.3.6.3 Remocidn de biopeliculas
Cuantificar la remocién de biopeliculas a través de una disminucidon en las unidades
formadoras de colonias por mililitro UFC/ml. Las UFC generalmente son inofensivas pero

estas pueden proteger organismos patégenos perjudiciales para la salud como coliformes.

2.3.6.4 Aumento del nivel de desinfectante residual

Esta no es una medida muy empleada en la medicién de la efectividad de un programa de
lavado, ya que, no se conoce con certeza la relacidn entre cantidad de desinfectante y
efectividad del lavado a largo plazo. A corto plazo se sabe que aumenta el nivel de

desinfectante residual manteniéndose los niveles de calidad requeridos.

2.3.6.5 Beneficios hidrdulicos

Se puede medir la efectividad del lavado mirando las mejoras en la capacidad hidraulica
de la tuberia; este proceso requiere tiempo, mano de obra y andlisis de datos. También se
puede usar el numero de problemas encontrados como fugas o accesorios en mal estado

gracias al lavado.
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2.3.6.6 Costos
Costos del lavado como mano de obra o costo de la cantidad de agua empleada en el

lavado.

2.3.7 Elaboracion de un plan de lavado
Para la elaboracién de un plan de lavado lo primero que se debe tener en cuenta es el
objetivo que se busca obtener ya sea reduccién de quejas de los usuarios, expulsiéon de un
contaminante de la red, remocién de biopelicula, etc. Los tiempos de los lavados y la
frecuencia se deben planear con base en informacidén obtenida previamente; para esto se
debe ir generando una base de datos donde se registren los resultados obtenidos de cada
lavado. Se debe contar con un modelo de la red donde se tengan ubicadas las valvulas e
hidrantes del sistema.
Componentes de un plan de lavado:

e Pre-planeacién

e Procedimientos de lavado

e Programacién

e Notificacion publica

e Recoleccion de datos

e Terminacion del lavado

e Evaluacion del programa

2.4 Procedimiento de lavado hidraulico

Algunas empresas realizan programas de lavado en intervalos regulares de tiempo o
cuando se sabe que va a ocurrir un problema en el sistema (mantenimiento); otras
empresas realizan lavados solo como respuesta a problemas que se presentan y realizan el
procedimiento en el area donde se localiza el problema (expulsidon de contaminantes) y
otras utilizan una mezcla de los dos usos. El uso mas reportado en la literatura es el
segundo debido al interés que se generd en el tema a partir de la preocupacién por

ataques terroristas. Aunque, el uso asociado al mantenimiento de RDAP se ha

Diva Patricia Rubio Patifno 13



Diva Patricia Rubio Patifio MIC 201210 18
Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados

documentado mucho menos, es importante que las empresas realicen mantenimientos
rutinarios que permitan controlar la calidad del agua y la hidraulica de flujo, en especial
para cumplir con las regulaciones de calidad de agua que cada vez son mas exigentes,
disminuir costos de bombeo y aumentar la longevidad de las tuberias facilitando los
procesos de rehabilitacion y reparacion.

A continuacidn se muestran los diferentes aspectos y etapas que se tienen en cuenta para

un proceso de planeacion de lavado hidraulico.

2.4.1 Identificacion de las tuberias o areas a lavar

Algunos criterios que permiten determinar los sectores que deben lavarse en redes de
distribucién de agua potable son las quejas de los usuarios, informacién sobre la calidad
del agua (altos tiempos de retencién, bajos niveles de cloro residual), zonas muertas,
condicidn y tamafio de las tuberias (presencia de fugas), comportamiento hidraulico de la
red, mantenimiento de hidrantes y vdlvulas y diagndéstico del problema (corrosién,
infiltraciones, etc.). Segun Chadderton, Cristean y Henry-Unratu citado en (AWWA, 2004)
un criterio para identificar areas de lavado consiste en identificar las areas con quejas,
zonas con bajo nivel de cloro, direccidn del flujo, puntos muertos, zonas de presién,

tamarfios de las fuentes, hidraulica y mantenimiento de hidrantes.

El proceso de identificacidon de las tuberias a lavar se puede efectuar de forma manual o

automatica.

2.4.1.1 Manual

Requiere del conocimiento experto del personal que opera la red, quien a partir de
criterios relacionados con la operacién del sistema puede identificar las tuberias con
mayor propension a la acumulacion de material ya sea organico o mineral. Dentro de los
criterios operativos que pueden emplearse se encuentran la identificacion de los sectores

con mayor frecuencia de reportes sobre problemas de turbiedad y en donde se
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encuentran las tuberias de mayor edad o cuyos materiales favorecen la formacion de

peliculas.

2.4.1.2 Automdtica

Se basa en criterios relacionados con variables hidraulicas de la red tales como la
velocidad y la edad del agua, cuyos valores pueden obtenerse de programas
computacionales como Redes (desarrollado por la Universidad de los Andes) o Epanet. Por
ejemplo, en la metodologia propuesta por (Alvarez, 2009) se utilizé la velocidad media del
flujo correspondiente al esquema de operacién habitual, para la condicion de demanda
promedio diaria del sistema, como criterio de seleccién de las tuberias que deben lavarse,
ya que esta condicidon permite identificar los sitios donde se favorece la acumulacién de
material. Para (Carvajal, 2006) se deben seleccionar tuberias con calores de velocidad
inferiores a 0.76 m/s, que indican una alta probabilidad de presencia de peliculas y

sedimentos en el interior de las tuberias.
2.4.2 Seleccion de ruta/circuito — Aislamiento mediante valvulas

2.4.2.1 Seleccion de ruta

La etapa de seleccidn de ruta en la planeacién de un lavado es usada principalmente en la
técnica de lavado unidireccional para aumentar las velocidades de flujo, en los protocolos
y guias de buenas técnicas de manejo de la operacion y mantenimiento de redes de agua
potable como (Fédération Canadienne des municipalités, 2005) se dan como
recomendaciones para la seleccion de ruta que el lavado unidireccional debe realizarse
empezando desde la fuente y avanzando desde las tuberias de mayor didmetro hasta las
mas pequefias de forma sistematica. Otros autores como (Antoun, 1999) y (Friedman,
2002) sugieren los siguientes pasos: aislar secciones de tuberia o circuitos cerrando
valvulas de manera apropiada y abriendo los hidrantes de manera organizada, manejar los
hidrantes de manera secuencial empezando su operacién de la fuente hacia aguas abajo,

desplazarse de diametros grandes a didmetros pequefios y de secciones limpias hacia
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secciones sucias y finalmente dimensionar el circuito de acuerdo con el tamafio de Ila
cuadrilla, duracién del lavado, equipo disponible y localizacion de las fuentes, plantas de
tratamiento, sistemas de bombeo, etc. La seleccién de circuitos y lavado unidireccional
también ha sido documentada para abordar problemas de contaminantes en la red,
donde lo que se busca es aislar un circuito para evitar que un contaminante inyectado
pueda poner en riesgo la vida de la poblacién. (Poulin, 2008) muestra un ejemplo de este
uso; en este caso lo que se hace es aislar los circuitos contaminados por medio del cierre
de valvulas y dejarlos conectados unicamente a una fuente da agua limpia que permita la
realizacion del lavado. En general la documentacién de esta parte del procedimiento del
lavado estd relacionada con la experiencia de un operador del sistema y dos reglas de
operacion 1) que el agua se dirija de zonas limpias a sucias y 2) que el lavado se realice de
didmetros grandes a pequefios. En (Alvarez, 2009) se propone una metodologia donde las
tuberias a lavar se agrupan formando rutas de lavado, las cuales deben aislarse a fin de
direccionar el flujo hacia las tuberias que se pretende limpiar. Estas rutas se construyen
teniendo en cuenta la distancia topoldgica de los nudos de las tuberias que deben lavarse
a la fuente de abastecimiento, asi como el valor de los trazadores inversos y directos
calculados en los nudos adyacentes a aquéllos que hacen parte de la ruta de lavado,
buscando crear rutas cortas pero que agrupan la mayor cantidad de tuberias a lavar. Los
trazadores tanto directos como inversos y la distancia topoldgica a la fuente son variables
hidraulicas, que permiten, identificar el camino por donde viaja el mayor caudal hacia las
tuberias a lavar. (Schaetzen, 2000) cre6 una metodologia donde la ruta se delimita a partir
de la seleccién de accesorios siguiendo dos reglas bdasicas 1) cerrar todas las tuberias que
se encuentran aguas abajo del nudo de la tuberia a lavar y 2) cerrar todas las tuberias que

tienen el mismo nudo aguas arriba que la tuberia a lavar.

2.4.2.2 Seleccion de vdlvulas
La seleccion de valvulas es otro de los aspectos que se manejan generalmente a partir del
conocimiento de un operador experto de la red; algunas recomendaciones adicionales

son: identificar las valvulas cercanas a fin de ocasionar la menor afectacion del servicio en
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todo el sistema, localizar los hidrantes cerca a la ruta de lavado y las valvulas a operar
facilita las labores operativas a la hora de llevar a cabo el lavado hidraulico de la red,
seleccion de las valvulas a operar por su cercania a la ruta, a fin de que ésta pueda aislarse
del resto de la red dirigiendo asi la mayor cantidad del flujo hacia las tuberias que deben

lavarse.

2.4.2.3 Seleccion/modelacion de hidrantes que permiten realizar el lavado

Los hidrantes son los que permiten generar velocidades diferenciales y expulsar el agua de
la red, generalmente son seleccionados segun su cercania a la tuberia o tuberias a lavar.
Los hidrantes se deben modelar como emisores asignados al nudo mas cercano de la red,
(Walski, 2008); adicionalmente, se debe tener en cuenta que la selecciéon de estos
accesorios y de las vélvulas se debe realizar buscando disminuir la duracion del lavado,
minimizar la interrupcién del servicio, evitar quejas de los usuarios y evitar condiciones de

baja presién. La modelacién de los hidrantes se realiza por medio de la Ecuacidn 1.

Q =KP* Ecuacién 1
donde Q es el caudal, P la presidn, K el coeficiente del emisor y a el exponente.
Algunos autores seleccionan los hidrantes basandose en el diametro de la tuberia, por

ejemplo (Antoun, 1999) presenta requerimientos de caudal e hidrantes para producir una

adecuada velocidad de lavado.

Tabla 2.- Requerimientos de caudal e hidrantes para producir una adecuada velocidad de lavado. (Antoun, 1999)

Diametro tuberia | Caudal | N° Hidrantes | N° Hidrantes
Pulg. (mm) (m3/h) (60 mm) (100 mm)
4 (100) 50 1 -
6 (150) 120 1 -
8 (200) 210 - -
10 (250) 330 2 1
12 (300) 460 2 1
16 (410) 850 3 2
18 (460) 1080 - 2
24 (610) 1920 - 3
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La (Fédération Canadienne des municipalités, 2005) relaciona el didmetro de la tuberia
con el numero de hidrantes requeridos para un lavado efectivo. En la Tabla 3 se muestran
los valores sugeridos por ellos con un caudal minimo requerido de 0.76 m/s a una presioén

de 280 kpa (40 psi) y con una salida en los hidrantes de 63 mm (2 % in).

Tabla 3.- Numero de hidrantes que se deben abrir para obtener un lavado eficiente dado el didametro.

Didmetro de la tuberia | Minimo caudal requerido N°. de

Pulgadas Mm GPM L/s h|dran.tes
requeridos

4 100 100 6 1

6 150 200 13 1

8 200 400 25 1

10 250 600 38 1

12 300 900 57 2

16 350 1600 100 2

En la metodologia de (Alvarez, 2009) para la seleccién de los hidrantes se tuvo en cuenta
la ubicacién de las tuberias que deben lavarse dentro de la ruta, a fin de escoger los
hidrantes cercanos a ésta que ayudan a incrementar la velocidad del flujo en dichas
tuberias. (Schaetzen, 2000) sugiere identificar el caudal maximo disponible en los
hidrantes y compararlo con el caudal minimo requerido para el lavado de las tuberias

seleccionadas manteniendo la presion residual en los hidrantes superior a 14 m.c.a.

2.4.3 Condiciones hidraulicas

En general, las condiciones hidraulicas que se buscan alcanzar al implementar un
programa de lavado hidraulico es obtener un esfuerzo cortante con el que se obtenga una
remocién de sedimentos deseada. Este efecto se ha medido también con velocidades en
las tuberias. En general, aunque lo ideal seria trabajar con esfuerzos cortantes la mayor
parte de investigaciones en lavado hidraulico tienen como objetivo alcanzar una velocidad
determinada segun el fin del lavado, por ejemplo, para remocion de biopeliculas
usualmente se busca alcanzar velocidades mayores a 1.5 m/s. A continuacion se presenta

una descripcion de estos dos parametros.
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2.4.3.1 Esfuerzo cortante
El esfuerzo cortante es el responsable del desprendimiento de biopeliculas y se rige por
propiedades de la tuberia y del flujo.

UZ

[2.2 In (g) + 6.6]2 P Ecuacion 2

Ty =

Como se observa en la Ecuacidn 2 el esfuerzo cortante es inversamente proporcional al
didmetro de la tuberia. De alli, que se requiera un mayor aumento de velocidad para
tuberias de mayor tamafio para alcanzar esfuerzos cortantes altos que permitan la
remocion de peliculas adheridas a las tuberias y que esta técnica sea mas eficiente en

tuberias con diametros no mayores a 12”.

2.4.3.2 Velocidad de flujo

La velocidad de flujo durante el lavado es determinante en la calidad del agua obtenida,
las altas velocidades en la red de distribucidn causan turbulencia dentro de la tuberia y
esfuerzos cortantes entre la biopelicula y el agua en movimiento, suficientes para causar
desprendimiento. Dado que la investigacidn sobre el crecimiento de biopeliculas es muy
dinamica, diversos autores y estudios han sugerido diferentes velocidades de uso en
lavados hidrdulicos. (Friedman, 2002) propuso los siguientes valores para diferentes

caracteristicas de limpieza.

Tabla 4. Velocidades requeridas para diferentes caracteristicas de limpieza.

Velocidad (m/s) Caracteristicas de limpieza
<0.9 Arrastra légamo, sedimentos y se reduce la demanda de desinfectante
1.5 Elimina la biopelicula y se reduce la demanda de desinfectante
1.8 Transporta arenas en tuberias
4.0 Elimina la arena de sifones invertidos

Segun la (AWWA, 2003) la velocidad minima de remociéon de sedimentos y biopeliculas es

de 1.8 m/s. A continuacion se presentan otros valores sugeridos por otros autores.
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Tabla 5. Velocidades de remocion de biopeliculas para varios autores. (Tomado de Escovar, 2009).

Velocidad minima para la remocidn

. , Autor Comentarios
de biopeliculas
1.5m/s Von Huben, 1999
Limite inferior para tuberias muy lisas
0.9 m/sal.5m/s Friesman, 2001 y limite superior para rugosidades
altas.
1.5m/s Vreeburg&Boxall, 2007 Valor minimo para Holanda

0.7 m/s (para didmetros de 50 mm)

. \Y &Boxall, 2007 Val | Rei i
1.3 m/s (para didmetros de 200 mm) reeburg&Boxall, 200 alores para el Reino Unido

2.4.4 Duracion del lavado

La importancia de determinar la duracién de lavado estd relacionada con la obtencién de
costos asociados con el gasto de agua en un proceso de lavado; en general, este aspecto
no estd muy documentado en la literatura y la forma de realizarlo es teniendo en cuenta
el aspecto del agua (niveles de turbiedad, desinfectante residual, color, etc) en los
hidrantes de salida durante la realizacion del lavado. Sin embargo, multiples autores y
protocolos de lavado sugieren para la planeacién considerar un tiempo para el cual dos

tercios del agua hayan sido expulsados del sistema.

2.4.5 Frecuencia de lavado

Las frecuencias de lavado se obtienen después de implementar un programa de lavado
analizando el comportamiento de la calidad del agua a través del tiempo. Sin embargo,
hay algunos valores que se pueden utilizar por defecto, para lavados unidireccionales se

recomienda realizarlo dos veces al afio en caso de no tener informacién adicional.

2.4.6 Recomendaciones

En general lo que se encuentra en la literatura son recomendaciones para la realizacién
del lavado que incluyen aspectos hidraulicos, operacionales, administrativos, entre otros.
Con el seguimiento de estas recomendaciones se realiza la planeacién de lavados. A
continuacion se muestra una recopilacion de sugerencias de multiples autores como
(Antoun, 1999), (Schaetzen, 2000), (Fédération Canadienne des municipalités, 2005),
(Carvajal, 2006), (Friedman, 2002).
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e Antes de empezar la secuencia de lavado se debe verificar y adecuar los niveles de
almacenamiento de la fuente y bombas en operacién para brindar el caudal y
duracién adecuado.

e Antes de lavar se debe informar al departamento de bomberos para que ellos
estén atentos a la ubicacidon general donde se realizaran los lavados y donde se
cerraran valvulas que puedan reducir la demanda para incendios.

e Ellavado se debe originar en la fuente y progresar hacia las tuberias cercanas. Esto
permite el uso del agua de las tuberias que ya han sido lavadas.

e No se debe lavar de tubos pequefios a los grandes. La reduccién de la velocidad en
la tuberia mayor disminuye la eficiencia. Esto puede ocasionar que se necesite re-
direccionar el flujo cerrando y re-abriendo valvulas.

e Donde el cerrar vdlvulas se aisle estaciones de bombeo o en donde la operacién de
las bombas genere flujo contrario a la direccion deseada, se deben apagar las
bombas.

e Se debe evitar reducir las presiones por debajo de 20 psi (= 14 m).

e Los tiempos de lavado mostrados en los registros se estiman basados en el modelo
hidraulico. El tiempo real requerido puede variar ya que cada hidrante debe
lavarse hasta que el agua salga limpia.

o Al final del dia se deben abrir las valvulas que se cerraron para proveer un caudal
maximo de proteccién contra fuego en caso de emergencia, y luego, cerrarlas al
dia siguiente siguiendo las especificaciones.

e Se debe notificar a los usuarios.

e Monitorear las presiones del sistema (para evitar presiones negativas).

e Evaluar la calidad del agua después del lavado.

e Planear el manejo de trafico en las cercanias de dreas de trabajo.

e Mantener la seguridad publica en especial en las areas de descarga de los

hidrantes.
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e Desarrollar una guia que especifigue minuciosamente la apertura y cierre de
valvulas e hidrantes controlando la operacién con un mapa individual.

e Realizar reparaciones necesarias a tuberias, valvulas e hidrantes.

e Realizar el UDF en altas horas de la noche o muy temprano en la mafiana, (para
evitar inconvenientes con los consumidores y ademas tener un promedio alto de
presiones).

e Seguridad en la ejecucion del LHU en lo que se refiere a equipos, personal técnico
y publico en general. (Este riesgo se incrementa cuando se usan velocidades
mayores o iguales a 1.8 m/s).

e Para mejorar e incrementar la efectividad del programa de lavado se debe
alimentar una base de datos con informacién de calidad de agua. Esto a fin de
conseguir que a largo plazo el lavado se realice con pardmetros de calidad y no de
tiempos de lavado. Adicionalmente, esto puede ayudar a ajustar los tiempos
requeridos de lavado.

e Combinar el programa de lavado con otros procedimientos preventivos.

e No realizar lavado en tuberias con didametro mayor a 600 mm.

e Notificar a usuarios especiales: Prestar especial atencion a estas notificaciones

como hospitales, lavanderias, bomberos, etc.

2.4.7 Optimizacion

El problema de optimizacidon de lavado hidraulico involucra variables aleatorias como el
nimero de valvulas y el nimero de hidrantes que deben ser operados para lograr
velocidades deseadas en las tuberias. Los procesos de optimizacién encontrados en la
literatura estdn mas asociados con el lavado como respuesta a la identificacion de un
agente contaminante en la red; la optimizacion se usa para la localizacién de sensores en
la red y para manejar las vdlvulas de forma que se aisle el agua contaminada
disminuyendo o eliminando el riesgo para la poblacidn. El lavado unidireccional como
herramienta de mantenimiento se puede solucionar mediante optimizacidén estocastica, la
cual comprende varias técnicas de programacion como el uso de Algoritmos Genéticos y
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Programacion por Restricciones, técnicas que han sido estudiadas por el CIACUA. En el
presente capitulo se resumen las metodologias de optimizacién de lavados hidraulicos

investigadas en el CIACUA.

2.4.7.1 Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AG) constituyen un campo de la inteligencia artificial,
denominada computacién evolutiva, que se basa en los principios de la evolucién natural
y la genética de los seres vivos para hacer busquedas optimizadas en problemas donde el
conjunto de posibles soluciones puede llegar a ser bastante extenso. Los AG son una
técnica de busqueda basada en la teoria de evolucidn de las especies de Darwin y la
estructura quimica del ADN. Estos conceptos indican que aquel individuo que esté mejor
adaptado a su entorno tiene mayor probabilidad de reproducirse; asi mismo, los genes
gue transmiten esa ventaja tienen mayor posibilidad de transmitirse entre generaciones
de la poblacién. Con el uso de procedimientos iterativos se aplica seleccién natural para
encontrar posibles soluciones dptimas a un problema. La metodologia empleada con el
modelo de AG inicia con la seleccidn de la poblacién inicial de individuos asignados al azar
dentro del espacio de optimizacién; luego, la convergencia de la solucién se alcanza con
procesos de reproduccién, seleccidn y mutacidn hasta alcanzar el criterio definido de
finalizacidn del algoritmo.

Este tipo de algoritmos trabaja con una poblacion de individuos, cada uno de los cuales
representa una solucidn factible a un problema dado. A cada individuo se le asigna un
valor o puntuacién, relacionado con la bondad de dicha solucién. Mientras mayor sea la
adaptacién de un individuo al problema, mayor sera la probabilidad de que el mismo sea
seleccionado para reproducirse, cruzando su material genético con otro individuo
seleccionado de la misma manera. Este cruce produce nuevos individuos descendientes
de los anteriores, los cuales comparten algunas de las caracteristicas de sus padres. De
esta manera se produce una nueva poblacién que corresponde a una de las multiples
soluciones, la cual remplaza a la anterior y se caracteriza porque contiene una mayor

proporcidon de atributos deseables respecto a la generacidn anterior. Asi, a través de las
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generaciones, los nuevos individuos presentardan mejores caracteristicas que les permitan

sobrevivir gracias a una mejor adaptacion al medio. Mediante el cruce de los individuos

mejor adaptados, se exploran las dreas mas prometedoras del espacio de busqueda. Si el

AG ha sido bien disefiado, la poblacién convergerd hacia una solucién 6ptima del

problema.

A continuacion se definen los principales elementos de un Algoritmo Genético:

Espacio de busqueda: es el rango que limita la solucién del problema.

Individuo: unidad que representa una posible solucién al problema, caracterizada
tanto por el fenotipo como por el genotipo. El genotipo es una serie de valores ya
sea de tipo binario, nimeros reales o caracteres, que corresponden a la
informacién manifestada en el fenotipo.

Generacion: conjunto de individuos que se generan simultdneamente, en la misma
iteracion.

Poblacién: numero de individuos que conforma cada generacion.

Tipo de algoritmo: determina la combinaciéon de genes de los individuos que
permite dar origen a una poblacion mejorada.

o Generacional: Crea una poblacién en cada generacion.

o Generacional elitista: Mantiene un nimero determinado de soluciones
inalteradas de la generacién anterior, lo cual asegura que las mejores
soluciones se mantengan.

o Meétodo de estado estable: Se reemplazan las soluciones mas débiles en
cada generacion.

Método de generacidn inicial: procedimiento utilizado en la producciéon de la
primera poblacion.

Método de recombinacion o reproduccion: define la cantidad de informaciéon que
se comparte entre individuos, permite combinar los genes de los individuos que se

reproducirdn generando asi la nueva poblacidn mejorada.
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e Meétodo de seleccidn: procedimiento seguido para escoger los individuos que
deben reproducirse en una generacién para obtener la siguiente poblacidn.
o Ruleta: Se asigna una probabilidad de eleccién a cada individuo.
o Competencia: Se comparan dos individuos que compiten con el valor de su
funcién objetivo.

e Método de mutacion: permite inducir cambios en el genotipo de algunos
individuos facilitando asi hacer una mejor exploracion del espacio de busqueda,
esto se hace con el fin de evitar tener dptimos locales.

e Funcién objetivo: relaciona la aptitud del individuo con su capacidad de

reproduccion.

2.4.7.2 Programacion por restricciones

La Programacion por Restricciones es un campo de la programacion informatica a través
de la cual es posible solucionar problemas de optimizacion a partir de la aplicacién y
propagacion de restricciones o ecuaciones sobre sus variables, disminuyendo el espacio
de busqueda y validando los resultados. Hoy en dia se utiliza con frecuencia como una de
las tecnologias de software para la descripcidn y resolucion de problemas combinatorios

de especial dificultad.
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3 METODOLOGIA

En el CIACUA la optimizacién del lavado hidraulico unidireccional como herramienta de
mantenimiento se ha explorado con dos alternativas, una con Algoritmos Genéticos
(Alvarez, 2009) y otra con Programacion por Restricciones (Rothstein, 2011) a las que se
les pretende dar continuidad en esta investigacion. En el presente capitulo primero se
presentaran las herramientas de software empleadas, posteriormente se explicaran las
dos metodologias planteadas anteriormente con sus respectivas ventajas y desventajas,
luego se propondra una metodologia mejorada teniendo en cuenta el analisis de las

anteriores.
3.1 Software utilizado para la Modelacién Hidraulica

3.1.1 Redes

Es un programa desarrollado en la Universidad de los Andes a través de proyectos de
investigacion del Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA. Este
programa permite la simulacidn y andlisis de redes de distribucidon de agua; su cédigo
fuente (escrito en PASCAL) estd disponible a estudiantes de investigacién vinculados al
CIACUA. En el momento, cuenta con un mddulo de lavado desarrollado por (Rothstein,

2011) que hace uso de Programacion por Restricciones.

3.1.2 EPANET

Es un programa gratuito que realiza simulaciones del comportamiento hidraulico y calidad
de agua en redes de distribucién a presiéon. EPANET estd disefiado para ser una
herramienta de desarrollo puede emplearse para disefio de programas de muestreo,
calibracion de modelos hidraulicos, entre otras aplicaciones. Este programa puede
emplearse bajo sistemas operativos Windows y ofrece un entorno de trabajo integrado
para la edicién de datos de entrada de la red, calculo hidraulico y simulaciones de calidad

del agua y visualizacion de resultados.
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3.1.3 GANetXL

Para la optimizacidn por medio de Algoritmos Genéticos se usé el programa GANetXL

(Savi¢, 2011). Este programa es un complemento de Excel que permite realizar

optimizaciones con Algoritmos Genéticos de forma sencilla y también permite la facil

vinculacién con EPANET.

El programa permite realizar optimizacién mono-objetivo y multi-objetivo y para cada

modalidad se requieren los siguientes parametros:

e Tamafio de la poblacion: Afecta el tiempo de ejecuciéon del problema y se

recomienda que no sea mayor a 1000.

e Tipo de algoritmo: Se puede elegir entre tres tipos de algoritmo si es optimizacion

mono-objetivo y se asigna un tipo si es multi-objetivo.

o

o

Generacional: En cada generacion se crea toda la poblacidn.

Generacional Elitista: Se mantienen las mejores soluciones para la creacién
de la siguiente generacion.

Estado estable: Para la nueva generacion se reemplazan los individuos mas
débiles.

NSGA Il (Multi-objetivo): Hace uso del frente de Pareto para crear la nueva

generacion.

e Meétodo de reproduccion: GANetXL permite elegir entre tres alternativas:

o

o

Punto simple: Se escoge una ubicacién en el cromosoma.

Multipunto: Igual que el punto simple pero con la seleccién de varios
puntos a lo largo del cromosoma.

Uniforme: Es una forma de método multipunto en el que cada gen se
selecciona de manera aleatoria. Lo que genera que la distribucién del
material genético sea independiente de la posicion del gen en el

cromosoma.
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e Método de seleccion: el método de seleccion depende del tipo de algoritmo
usado. Para la optimizacion mono-objetivo se cuenta con tres métodos y para la
multi-objetivo con uno.

o Ruleta: A cada individuo se le asigna una probabilidad de ser elegido, la cual
es proporcional a la relacidn entre el valor de su funcién objetivo y la suma
de los valores de dicha funcidn para todos los individuos de la poblacidn.

o Ruleta por rango: Se ordena la poblacién y a cada individuo se le asigna una
probabilidad de ser seleccionado de acuerdo con el rango.

o Torneo: Involucra una seleccion aleatoria de un nimero determinado de
individuos.

o Torneo (multi-objetivo): Sigue el mismo principio que el anterior.

e Método de mutacion: funciona seleccionando a un gen del cromosoma vy
cambidndole el valor. El programa dispone de dos alternativas: simple y simple por
gen; también permite la opcidn de usar una mutacién adaptativa pero esta se
recomienda cuando se tienen miles de generaciones.

e Método de combinacidn: la aplicacidn permite seleccionar entre varias alternativas

gue consisten para el algoritmo de estado estable.

3.2 Red utilizada en la investigacion

Se selecciond la red R28 teniendo en cuenta que esta red ha sido trabajada en estudios
previos del CIACUA en temas de biopeliculas y lavados, por lo que el uso de ésta, en el
presente trabajo, permite la comparacion de resultados con otras investigaciones.

Red hipotética creada en el CIACUA no dispone de sistemas de bombeo y tiene una fuente
de abastecimiento. La red esta conformada por 40 nudos y 67 tuberias de didmetros entre
50 mm y 200 mm y no tiene diferencia de altura entre los nudos, es decir que su
topografia es plana. La red estd compuesta por 28 circuitos cuya distribucion permite una

alta redundancia.
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llustracion 1. Esquema de la red R28.

3.3 Metodologias previas
A continuacién se presentan las dos metodologias empleadas en el CIACUA para

optimizacidn de lavados hidraulicos unidireccionales.

3.3.1 Modelo 1 - Algoritmos Genéticos

Esta metodologia de solucién fue desarrollada en el proyecto de grado en Maestria en
Ingenieria Civil por (Alvarez, 2009). Usando esta técnica de optimizacién dadas las
caracteristicas de aleatoriedad no es posible garantizar que las soluciones encontradas
son soluciones dptimas; sin embargo, evidencia empirica sugiere que esta metodologia
permite encontrar soluciones a un nivel aceptable en menor tiempo con respecto a

algoritmos de optimizacién combinatoria.

La metodologia desarrollada se basa en un Algoritmo Genético con reduccion del espacio
de busqueda que parte de la identificacidén de las valvulas e hidrantes mas cercanos a las
tuberias que deben lavarse, los cuales se convierten en los accesorios a operar para el
lavado de dichas tuberias. Estos accesorios se seleccionaron a partir de las rutas de
lavado, las cuales se establecieron mediante un procedimiento que permite determinar la
ruta por donde fluye el mayor caudal bajo el esquema de operacién tradicional de lared y
gue agrupa la mayor cantidad de tuberias a lavar. Luego, mediante la ejecucion de un
Algoritmo Genético se buscd la mejor combinacién de apertura de hidrantes y cierre de

valvulas que lograra optimizar el proceso de lavado hidrdulico unidireccional de las
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tuberias seleccionadas. La optimizaciéon de la configuracidon de los accesorios a operar
durante el lavado hidrdulico se logré mediante una funcidn objetivo definida para calificar
el desempefio de cada individuo en términos de las variables de interés entre las cuales se
encuentra la cantidad de agua empleada en el lavado, el nimero de accesorios operados y
la afectacion a los usuarios. Este algoritmo puede obtener soluciones parciales, ya que, lo
mas probable es que no se encuentren configuraciones de apertura y cierre de hidrantes y
vdlvulas que logren lavar todas las tuberias establecidas y por lo tanto, es necesario
ejecutar el algoritmo varias veces, a fin de obtener varias combinaciones de apertura y

cierre de accesorios que en conjunto logren lavar todas las tuberias de las rutas.

De esta manera, la metodologia propuesta consta de cuatro procedimientos: definicion de
rutas de lavado, seleccién de accesorios a operar, optimizacién del lavado hidraulico (a
través del Algoritmo Genético) y combinacidon de reglas de operacion del sistema que

garanticen el lavado de todas las tuberias.

3.3.1.1 Definicion de rutas de lavado

En la metodologia propuesta se utilizé la velocidad media del flujo correspondiente al
esquema de operacidén habitual, para la condicién de demanda promedio diaria del
sistema, como criterio de seleccién de las tuberias que deben lavarse, ya que esta
condicién permite identificar los sitios donde se favorece la acumulaciéon de material.
Valores de velocidad inferiores a 0.76 m/s, indican una alta probabilidad de presencia de
peliculas y sedimentos en el interior de las tuberias.

Las tuberias a lavar se agruparon formando rutas de lavado, las cuales deben aislarse a fin
de direccionar el flujo hacia las tuberias que se pretenden limpiar. Estas rutas se
construyeron teniendo en cuenta la distancia topoldgica de los nudos de las tuberias que
deben lavarse a la fuente de abastecimiento, asi como el valor de los trazadores inversos y
directos calculados en los nudos adyacentes a aquellos que hacen parte de la ruta de
lavado, buscando crear rutas cortas pero que agrupen la mayor cantidad de tuberias a

lavar.
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3.3.1.2 Seleccidn accesorios a operar

Las rutas de lavado son el punto de partida para escoger las vdlvulas y los hidrantes a
operar durante el lavado, ya que para su aislamiento es necesario identificar las valvulas
cercanas a fin de ocasionar la menor afectacidn del servicio en todo el sistema. Ademas, la
localizacion de los hidrantes cerca a la ruta de lavado y a las vdlvulas a operar facilita las
labores operativas a la hora de llevar a cabo el lavado hidrdulico de la red.

Para la seleccién de los hidrantes se tuvo en cuenta la ubicacion de las tuberias que deben
lavarse dentro de la ruta, con el fin de escoger los hidrantes cercanos a ésta que ayudan a
incrementar la velocidad del flujo en dichas tuberias. Por su parte, la seleccion de las
valvulas a operar sélo se basa en su cercania a la ruta, a fin de que ésta pueda aislarse del
resto de la red dirigiendo asi la mayor cantidad del flujo hacia las tuberias que deben
lavarse. El procedimiento de seleccién de los accesorios a operar se resume en los pasos

del diagrama de flujo presentado en la llustracién 2.
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Identificar las tuberias adyacentesalos nodos adyacentesa
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1
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Imprmirvectores
id_valvulasyid_hidrantes.

llustracién 2. Diagrama de flujo para seleccién de los accesorios a operar (Alvarez, 2009), modelo 1.
3.3.1.3 Optimizacién del lavado hidrdulico
Este procedimiento corresponde a la identificacién éptima de operacion de accesorios
para realizar el lavado hidraulico, de manera que se obtengan los valores deseados de las

principales variables que influyen en la ejecucidon de este tipo de procedimientos en RDAP.
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Debido a la gran influencia que tienen los cambios de operacién de valvulas e hidrantes en

la hidrdulica de la red, se considerd que el tipo de Algoritmo Genético mds adecuado a

utilizar es el generacional elitista, ya que en éste, la poblacién correspondiente a cada

nueva generacion incluye los individuos con los mejores valores de la funcion objetivo de

la generacién anterior, sin alterarlos en ninguna forma. De esta manera se garantiza que

las mejores soluciones se conservan a través de las generaciones. El AG diseiiado para la

optimizacién de lavados hidrdulicos unidireccionales, consta de los elementos que se

describen a continuacion:

Individuos: conjunto de las valvulas y de los hidrantes seleccionados a partir de la
ruta de lavado. Cada uno de estos accesorios constituye un gen que establece una
caracteristica particular del individuo.

Poblacidn inicial: primer conjunto de individuos obtenidos al variar la condicién de
apertura o cierre de las valvulas y de los hidrantes correspondiente al esquema
operativo tradicional de la red. A cada uno de los accesorios se le asigna un valor
de 0 6 1, el cual indica que el accesorio se encuentra cerrado (cuando el valor es 0)
o abierto (cuando el valor es 1).

Poblacidn: corresponde al conjunto de individuos a evaluar en cada generacién, los
cuales se obtienen a partir de los métodos de seleccién y reproduccién de los
mejores individuos, de mutacién y de generacidon aleatoria. Estos métodos
establecen la distribucion porcentual de la procedencia de los nuevos individuos.
Método de reproduccidn: corresponde al método uniforme, en donde los genes de
cada hijo se obtienen generando un patrén aleatorio que puede tomar el valor de
0 6 1 y que indica cual de los genes de los padres se transmite al hijo. En caso de
gue el patrén sea 0, se selecciona el gen del padre y en caso contrario, se asigna el
de la madre.

Método de seleccion: los individuos que sobreviviran en las nuevas generaciones y
gue se reproduciran se escogen a través del método de ruleta segun el cual, a cada

individuo se le asigna una probabilidad de ser elegido, que es proporcional a la
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relacién entre su valor de la funcién objetivo y la suma de los valores de la funcién
objetivo para todos los individuos de la poblacion. Dicha probabilidad de seleccién
corresponde a una porcion de la ruleta, la cual se gira para determinar cual es el
individuo seleccionado.

e Método de mutacién: funciona mediante la seleccidn fortuita de uno de los genes
del individuo, el cual cambia en forma aleatoria dentro de los valores frontera del
gen. Para el problema estudiado, la mutacién se realiza en un gen cuando un
numero entre 0 y 1, generado en forma aleatoria, es menor o igual a la tasa de
mutacién que se fijé igual al 10%.

e Funcién objetivo: al analizar los diferentes aspectos relacionados con el lavado
hidraulico de redes de distribucion de agua potable tales como la afectacién a los
usuarios, la facilidad y rapidez de la ejecucidn del lavado desde el punto de vista
operativo y el uso eficiente de los recursos disponibles, se identificaron 14
variables de interés que deben tenerse en cuenta a la hora de calificar la
efectividad de un lavado de esta naturaleza.

e Restricciones: el problema de optimizacién de lavados hidraulicos cuenta con tres
restricciones (individuos con déficit de presién, que no laven ninguna tuberia y
para los cuales no se abra ningln hidrante) que deben incluirse dentro del disefio
del Algoritmo Genético.

e Conservacion de los mejores individuos: el algoritmo almacena la informacién
sobre el individuo mejor calificado de cada generacion. Esta informacién
corresponde al valor de su funcion objetivo y su genotipo, es decir, el estado de
aperturay cierre de hidrantes y valvulas.

e indices de terminacién del programa: el Algoritmo Genético desarrollado utiliza
como instruccién de terminacién el nimero de generaciones indicado por la

persona que ejecuta el procedimiento de optimizacidn.

Debido a la naturaleza aleatoria del algoritmo disenado, lo mas probable es que no se
encuentre un solo individuo que logre lavar todas las tuberias requeridas en la ruta
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especificada. Por esta razén, como parte de la solucién al problema de optimizacién, se
entrega una combinacién de individuos con la cual se logre este objetivo. Para establecer
dicha combinacidn, se escoge el individuo mejor calificado que logra lavar cada tuberia.
Luego se comparan entre si los individuos seleccionados y se eliminan aquellos que sean

redundantes, es decir, que laven las tuberias que logran lavar otros individuos.

Identificar los accesorios a operar para el
lavado de una ruta en particular.

v

Crear poblacién incial variando en formaaleatoria el
estado de aperturaocierre de los hidrantesy las valvulas.

v

Correrla hidraulica de cada unode los
individuos que conforman la poblacion inicial.

v

| Evaluarla funcién objetivo |

v

Guardar la informacion sobre el mejor
individuo de la generacion evaluada.

¢Cumple con

algunode los - e Lo

g' . Imprimir caracteristicas del mejorindividuo de todas las
criterios de eneraciones (aperturay cierre de hidrantesy vélvulas)
finalizacion del 8 P Y 4 |

algoritmo?

Seleccionar los individuos que sobreviviran a la siguiente
generacion utilizando el métodode la ruleta.

v

Crearlos descendientes de los individuos mejor calificados
seleccionados porelmétodo de la rutela. El método de
reproduccion a utilizar es la reproduccion uniforme.

v

Obtener parte de la poblacion de la nueva generacion mediante la
mutacion de los individuos obenidos en los dos pasos anteriores.

y

Obtener parte de lapoblacion de la nuevageneracién mediante
la aperturay cierre aleatorios de hidrantesy valvulas.

llustracién 3. Diagrama de flujo del algoritmo genético de optimizacién (Alvarez, 2009), modelo 1.
3.3.1.4 Funcion Objetivo
Al analizar los diferentes aspectos relacionados con el lavado hidraulico de redes de
distribucién de agua potable tales como la afectacién a los usuarios, la facilidad y rapidez
de la ejecucién del lavado desde el punto de vista operativo y el uso eficiente de los
recursos disponibles, se identificaron 14 variables de interés a tener en cuenta a la hora
de calificar la efectividad de un lavado. Estas variables son:

Diva Patricia Rubio Patifno 35



Diva Patricia Rubio Patifio MIC 201210 18
Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados

e Cantidad de tuberias lavadas (Ntl): nimero de tuberias a lavar en donde la
velocidad iguala o supera el valor de 1.5 m/s.

e Cantidad de tuberias a lavar (Nal): nimero de tuberias que deben lavarse
pertenecientes a la ruta de lavado.

e Caudal de lavado (Ql): suma de los caudales obtenidos en las tuberias lavadas, los
cuales se calculan multiplicando el drea de cada tuberia lavada por la velocidad
alcanzada en ésta.

e Caudal minimo de lavado (Qml): caudal de menor magnitud que puede alcanzarse
en las tuberias a lavar de la ruta en caso de que todas ellas se laven en forma
simultanea. Se obtiene sumando los caudales calculados en estas tuberias cuando
alcanzan la velocidad minima de lavado.

e Caudal en los hidrantes (Qh): se obtiene a partir de la suma de los caudales
correspondientes a los hidrantes operados durante el lavado de la ruta.

e Caudal total demandado (Qtd): suma de los caudales demandados en todos los
nudos de la red al momento de realizar el lavado.

e Cantidad de hidrantes operados (Nh): nimero de hidrantes a través de los cuales
sale el agua empleada durante el lavado.

e Cantidad de vélvulas operadas (Nv): niumero de valvulas cerradas para aislar la ruta
en la cual se desea encauzar el flujo.

e Cantidad total de hidrantes (Nht): nimero de hidrantes a operar para el lavado de
las tuberias pertenecientes a ruta seleccionada.

e Cantidad total de valvulas (Nvt): nimero de valvulas a operar para aislar la ruta a la
gue pertenecen las tuberias que se pretende lavar.

e Presidon minima de lavado (Pmin): valor minimo de la presidon permitida en todos

los nudos de la red durante la ejecucién del procedimiento de lavado (14 m.c.a.).
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e Presion inicial (Pini): valor de la presidn para la condicion precedente a la ejecucion
del lavado hidraulico en cada uno de los nudos que presentan déficit de presion
cuando se lleva a cabo el procedimiento de limpieza.

e Presidon minima de déficit (Pmindéficit): valor mas bajo de la presién en los nudos
en que se presenta déficit de esta variable durante el lavado hidraulico.

e Presién de lavado (Plav): presion durante el lavado hidraulico en los nudos que
presentan déficit para esta condicién de operacién de la red.

e Cantidad de nudos con déficit de presidn (n): total de nudos cuya presidn para la

condicién de lavado es inferior a la presién minima de lavado.

A partir de la combinacién de estas variables se definieron las siguientes funciones

objetivo.
c Q c Na—N c Qui—Q c S Bm—Ba) )
_ 1 Qn 2 a N 3 m —Q 4 ini — Pav)i ..
Fo1= (cl O AGT0 i GFGHGHE Ny T GAGHGHG Qu TGFGHG +c4zn(ﬂn, —Pounae '.m)> Ecuacién 3
fo2o c, N G Na-Ng G Qu-Q, Z (Ra): ' Ecuacion 4
T\GHCH+C+C Qe C+C+C+C Ny C+C+C+C Qm C1 + Cz + C3+C, (Prin — mm]avadu)
nd @ Ecuacién 5
F.0.3 = ( Cl &_‘_ CZ Nal _Ntl + C3 le - Ql) Z (Pmt Plav)t
Cl + CZ + C3 Qtd Cl + CZ + C3 Nal Cl + CZ + C3 le n(Pml mmlavada)
a Ecuacién 6

nd
F.0.4= ﬂ&+&<Nal_Ntl+le_Ql> Z (Pini_Plav)i
Npt Qea Nyt Ny Qmi n(Pini — Prmintavado)i

1

aty Ecuacion 7
FO.5= ( G &4_ G Ng — Ny n G Qmu — Ql Z (Pra); |
CG+C+CGQuw CG+G+C Ny G+C+ 0 Qm (Prin — Printavado)i |

donde C;, C,, C; y C4 son constantes adimensionales definidas mediante un proceso de

ensayo y errory a es:
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Para definir los coeficientes con los cuales se observa el mejor comportamiento de las
funciones objetivo establecidas para la optimizacion, se realizaron varias corridas de una
aplicacion desarrollada en Matlab. En cada corrida se analizé la convergencia de la funcién
objetivo evaluada en términos de rapidez y estabilidad, asi como el individuo seleccionado
de acuerdo con el valor obtenido de dicha funcién y con base en estos resultados se
establecieron los valores de las constantes correspondientes a cada término de las
funciones objetivo propuestas. Luego, se hizo un analisis de los resultados obtenidos al
utilizar las 5 funciones objetivo definidas y se encontré que la funcién objetivo 3 (Ecuacién
8) no sélo permite obtener los individuos que logran los mejores valores de las variables
de interés para el lavado (altas velocidades de flujo en las tuberias a lavar, minima
cantidad de accesorios operados, nudos sin déficit de presién y poca cantidad de agua

utilizada en el lavado), sino que también converge rapidamente.

nd

1&+2Na1_Ntl+lle_Ql) Z (Pini — Piav)i
4Qa 4 Ny 4 Qum

Ecuacion 8

F.0.3 = (
N(Pini — Pmintavado)i

i=1
3.3.2 Modelo 2 - Programacién por restricciones.

Los métodos usados para la simulacion de planes de lavado tienen limitaciones que
requieren como parametro de entrada algo que deberia ser parte de la solucion (el
usuario debe determinar las valvulas e hidrantes a operar), el uso de Algoritmos Genéticos
no permite garantizar una buena solucién y el uso de Sistemas de Informacion Geografica
puede limitar la capacidad de la metodologia. En el trabajo de (Rothstein, 2011) se
desarrollé un algoritmo que evita estos problemas y consiste en determinar si existe un
plan de lavado para una red de distribucién de agua potable siguiendo unas restricciones

hidraulicas y de ser asi mirar cdmo se implementa en campo.

3.3.2.1 Modelo
La metodologia planteada modela la RDAP como una 6-tupla (N,T,V,H, P,, Py) donde:
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N: Conjunto de todos los nudos.

T: Conjunto de tubos.
e V: Conjunto de las valvulas.

H: Conjunto de los hidrantes.
e P,: Conjunto de las posibles aperturas de las vdlvulas.
e Py: Conjunto de las posibles aperturas de los hidrantes.

Un nudo es un punto donde hay consumo de agua dentro de la RDA. Cada nudo tiene una
demanda d, un numero de identificacidon Unico id y coordenadas espaciales x, y, z. Las
fuentes son nudos en los cuales hay agua disponible para la distribucidon y no hay consumo
de agua; estos tienen como caracteristicas un identificador Unico id, coordenadas

espaciales x, y, z, y altura piezométrica h.

Un tubo es un arco que conecta dos nudos de la red y tiene como caracteristica un
identificador unico id, diametro @, rugosidad ks, un coeficiente de friccion kf y un

coeficiente de pérdidas menores k.

Las valvulas son accesorios que se agregan a un tubo para regular el flujo de agua. Y tienen
como caracteristicas el tubo donde se ubica t y la funcién de comportamiento C; Las

posibles aperturas de las valvulas son un nimero entre Oy 1.

Un hidrante es un accesorio ubicado en un nudo para generar una diferencia de presion al
abrirse. La influencia de un hidrante sobre el cambio de presién es determinada por su
coeficiente y exponente de emisor. Un hidrante se representa mediante el nudo donde se
ubica n, el coeficiente del emisor kj y el exponente del emisor e. Las posibles aperturas de

los hidrantes son un nimero entre Oy 1.

Adicionalmente para la modelacién de la red se cuenta con diferentes configuraciones,

donde una configuracion es un estado particular de apertura de valvulas e hidrantes.

Se plantea la planeacion de lavados unidireccionales como un problema de decisién, en el

cual dada una RDAP, un conjunto de tubos a lavar, un conjunto de valvulas, un conjunto
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de hidrantes y un conjunto de restricciones hidraulicas se decide si es posible o no lavar
los tubos al modificar los estados de las valvulas e hidrantes. Las restricciones usadas son
velocidades minimas y maximas en cada tuberia y presiones minimas deseadas en los

nudos.

(Rothstein, 2011) demostré que es posible encontrar una solucién de tipo exacto
exponencial para este problema de decision, pero esta no es una solucion eficiente ya que
requiere una cantidad de tiempo exponencial para su solucion. Por esta razén, propuso un
algoritmo de aproximacién que debe encontrar la solucién similar a la del algoritmo
exacto en un tiempo polinomial, lo que se consigue optimizando el conjunto de

configuraciones para poder guiar la busqueda.

3.3.2.1.1 Solucién aproximada
Para el planteamiento de la solucidn aproximada se hace uso de dos conceptos la

influencia y la zona de influencia.

Influencia: Sirve para medir que tanto afecta una configuracién a la RDAP. Para una
configuracion dada este valor se calcula como 1 + las velocidades de los tubos a lavar. Si
alguna de las tuberias supera la restricciéon de velocidad maxima el valor de la influencia
seria -oo. A continuacidn se muestra un diagrama de flujo con el proceso de cdlculo del

valor de la influencia.
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1 Configuracidn

talculo de presiones y
velocidades. Método
del gradiente

v

Resultado =1

velocidad(t)

Resultado = -==

®

Resultado = Resultado +
velocidad(t)

llustracidon 4. Diagrama de flujo para el calculo del valor de influencia modelo 2. (Adaptado del algoritmo presentado

en Rothstein, 2011).

Zona de Influencia: El valor de la influencia tiene una desventaja y es que no asegura que

dos configuraciones con un mismo valor de influencia sean configuraciones similares ya

gue no hace distincidn entre las velocidades de los tubos. Por esta razén se introduce el

término de zona de influencia; este término permite comparar las velocidades de todos

los tubos para dos configuraciones diferentes y las clasifica en la misma zona de influencia,

si para cada tuberia el valor dado por cada configuracién no difiere mucho (este valor lo

establece el usuario como un pardmetro de precisién €). A continuacidon se muestra un

diagrama de flujo con el proceso de cdlculo del valor de la zona de influencia.
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Red (N!T!V H,Pv,Ph)
2 Configuracién
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Calculo de presiones y
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configuracion

velocidad(t)2 >
(1+€) Velocidad(t)1

False

True

llustracion 5. Diagrama de flujo para el calculo de la condicién de la zona de influencia modelo 2. (Adaptado del
algoritmo presentado en Rothstein, 2011).

A continuacidn se presenta un diagrama de flujo con el proceso del algoritmo de soluciéon

aproximada.
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v
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llustracion 6. Diagrama de flujo que describe el algoritmo de solucion aproximada modelo 2. (Adaptado del algoritmo

presentado en Rothstein, 2011).

En este esquema se puede observar el uso de algunas funciones estas son:

Ordenar:

Unir:

Ordenar y filtrar:

Requiere el cdlculo hidraulico y ordena valvulas e hidrantes segun el

impacto que estos elementos causen en las presiones de la red.

Contiene una lista con todas las configuraciones previas unida a la

condicidn de valvula o hidrante agregado.

Funcién que ordena ascendentemente la lista de configuraciones

respecto al valor de la influencia. Elimina las configuraciones que no

cumplen

configuraciones

las

restricciones.

gue desconectan nudos por

Finalmente,

similares. Diagrama mostrado a continuacion.
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Zl
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Retarnar:
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configuracién

L2
(D)
()
'S

llustracion 7. Diagrama de flujo que describe la funcion de ordenar y filtrar modelo 2. (Adaptado del algoritmo

Podar:

presentado en Rothstein, 2011).

Funcién que almacena cada nudo que se pode de forma que en el

paso anterior se pueda hacer remplazos cuando exista una

desconexion de nudos. Diagrama mostrado a continuacion.
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llustracion 8. Diagrama de flujo que describe la funcion de poda modelo 2. (Adaptado del algoritmo presentado en
Rothstein, 2011).

3.3.2.2 Funcién Objetivo
Para esta metodologia la funcidon objetivo implementada es la maximizacién de las suma

de las velocidades de todas las tuberias a lavar.

3.3.2.3 Implementacion
Se desarrollo un mdédulo en Redes (ver llustracion 9) que cuenta con los siguientes

elementos:

e Tubos a Lavar: en esta Seccion se indican que tubos se deben lavar definiendo las
funciones de velocidad minima y maxima.

e Aproximacién: en este lugar se define el valor del pardmetro de aproximacion €
que define la calidad de la solucién, pero a su vez aumenta el niumero de
escenarios a evaluar.

e Hidrantes: REDES modela los hidrantes cémo nudos que tienen exponente vy
coeficiente de emisor. En esta seccidon se determina cudnto valdrian cada uno de
esos atributos si el hidrante se encontrara abierto. Un coeficiente de emisor 0

implica que el hidrante no esta abierto o que no hay un hidrante en ese nudo.
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e Presidn Minima: aqui se determina el valor minimo de presién en los nudos en
todo momento. Si Unicamente se quiere asegurar que el modelo sea fisicamente
factible entonces se utiliza como valor minimo 0.

e Apertura de las Valvulas: Es recomendable definir los valores de apertura para las
valvulas de manera que el personal de campo pueda abrir las valvulas con
precisién. Se restringen entonces los intervalos de apertura a fracciones que
resultan cobmodas para reproducir en campo.

e Funcién Objetivo: El algoritmo de aproximacion trabaja con la suma de velocidades
en los tubos a lavar. Hay una opcién en el programa para el manejo de la funcién
objetivo pero actualmente estd deshabilitado.

e Reporte de Lavado: En este espacio se determina donde guardar el plan de lavado.
Este reporte incluye datos de interés para reproducir el lavado en campo,
incluyendo los tubos que aumentan su velocidad por mas de un factor de 1;5 y los

tubos en los que el flujo cambia de direccién debido al cambio de presiones.

A continuacidn se presenta la interfaz del programa de lavado.

‘& Lavado de Tuberias EI@
Ayuda
Tubos a Lavar Hidrantes
wel_Min el _Tax - Coef_Emisor |Exp_Emisor | =
1 3 1 05 Funcidn Objetivo
10 1] 3 10 1] 0.5
11 1] 3 11 1] 0.5
1z 1] 3 12 1] 0.5 | |
13 i 3 13 i 0.5 | |
14 0 3 14 0 0.5 | |
15 i 3 15 i 0.5
16 1] 3 16 1] 0.5
17 i 3 17 i 05 Reporte de Lavado
& o 3 & o 0s Guardar en:
P 0 . P 0 s |C:'l,Users'l,Uandes'l,Documents'l,Reporte.txt

= = = == > Cambiar

Aproximacion Presidn Minima Apertura Valvalas

Mivel de Aproximacion (%) 75 Presian Minima {Pa): 0 Intervalos de Apertura: 1

llustracidn 9. Interfaz del médulo de lavado del programa REDES modelo 2.
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En esta interfaz se observan dos tablas de datos. En la primera tabla titulada “tubos a
lavar” aparece la identificacidn de todos los tubos de la red y el usuario puede seleccionar
cual es la velocidad minima para los tubos que desea lavar y la velocidad méaxima para
cualquiera de los tubos de la red. En la segunda tabla titulada “hidrantes” aparece el
numero de identificacidon de los nudos de la red y el usuario debe definir en cual de estos
se encuentran los hidrantes asignando a estos un coeficiente de emisor. Adicionalmente,
el usuario puede decidir en donde guardar el reporte de lavado en el recuadro “Reporte
de Lavado”; puede seleccionar el Nivel de aproximacion que es el que define la calidad de
la solucién en el recuadro de “Aproximacion”; puede definir una presién minima para la
red en el recuadro de “Presién Minima” y finalmente puede seleccionar los intervalos de
aperturas de las vdlvulas en el recuadro de Apertura de Valvulas; en este recuadro se
introduce un nimero entero que indica el porcentaje de apertura que puede tener cada
valvula, por ejemplo, si se selecciona 1/2 los porcentajes de apertura serian 0%, 50% y
100% esto se realiza a fin de tener intervalos discretos para facilitar la operacion en
campo. El recuadro “Funciéon Objetivo” se encuentra deshabilitado; este recuadro se
desarrollé para darle la posibilidad al usuario de elegir la funcién objetivo para optimizar

el proceso de lavado.

3.4 Modelo 3 - Algoritmos Genéticos Propuesto

Para realizar el proceso de lavado, se debe contar con el modelo hidraulico de una red asi
como con la ubicacién de las valvulas e hidrantes en el sistema. Posteriormente, se debe
determinar cuales son las tuberias que se desean lavar, para a partir de estas establecer
los accesorios a operar; luego se debe determinar cual es la funcién objetivo y finalmente
se realiza la optimizacién haciendo uso de AG para encontrar la forma de operar los

accesorios seleccionados.
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3.4.1 Formulacion del problema

a) Como datos de entrada se debe tener una red con todas las caracteristicas de sus
tuberias y nudos, adicionalmente se debe contar con la ubicacién de las vélvulas e
hidrantes.

b) Se debe contar previamente con un modelo que simule la hidraulica de la red. Para
esta investigacidn se cuenta con los programas REDES y EPANET.

c) El problema consiste en dadas condiciones topoldgicas de la red determinar el
estado de los accesorios (valvulas e hidrantes) que permita alcanzar objetivos de

lavado como una velocidad de desprendimiento requerida.

3.4.2 Seleccion de rutas y accesorios
Como se explico en el Numeral 2.4.2 la seleccién de rutas o circuitos de lavado es uno de
los pasos que se considera en lavados unidireccionales a fin de dirigir el flujo a la tuberia
deseada y evitar que el agua sucia producida por lavado quede almacenada en el sistema,
ademas para permitir una maximizacion de las velocidades al dirigir el flujo por tuberias
especificas. En cierta medida, este procedimiento de seleccién de ruta lo que busca es
facilitar la identificacidn de los accesorios que deben manipularse en el lavado.
En esta investigacion se espera obtener una combinacién de accesorios que permita
maximizar las velocidades; al realizar esa seleccién de ruta se incluye subjetividad al
modelo, por lo que se plantea que este procedimiento de seleccion de ruta no se lleve a
cabo. En cambio, se propone manejar estos objetivos directamente con la seleccién de
accesorios.

e Objetivo 1: Expulsar el agua sucia del sistema.
Se propone controlar este objetivo con la seleccion de hidrantes, identificando el hidrante
aguas abajo de la tuberia a lavar para didmetros menores a 300 mm o identificando 2
hidrantes aguas abajo en caso de didmetro mayores (como se pudo observar en la Tabla 2
y la Tabla 3 para didmetros menores a 300 milimetros es suficiente con abrir 1 hidrante
para obtener las velocidades de lavado).

e Obijetivo 2: Velocidades de lavado e identificacion de accesorios.
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Este es el objetivo que se piensa alcanzar directamente con la optimizacidn. En caso de ser
necesario reducir el nimero de valvulas a operar por motivos operacionales (limitacion de
personal para las cuadrillas) o por tamafio del problema se propone en lugar de
seleccionar una ruta y después las valvulas que la delimitan darle un nivel de importancia
a cada valvula segun la afectacidn que tiene en la tuberia a lavar y seleccionar el nUmero

de valvulas deseadas.

3.4.3 Metodologia de optimizacion

Una vez seleccionados los accesorios se va a simular la red dejando el hidrante o hidrantes
identificados abiertos, luego se seleccionard el estado de las valvulas mediante la
aplicacion de optimizacidén por AG. Es importante tener en cuenta que en algunos casos
puede presentarse un cambio de direccion entre la condicién inicial y la condicién
encontrada para el lavado, por lo que se debe hacer una revisiéon al final de la
optimizacién para verificar que el lavado se esté llevando a cabo correctamente, en caso
de que la direccién de flujo cambie y el hidrante no este funcionando se debe seleccionar

otro hidrante y volver a realizar el proceso de optimizacion.

3.4.3.1 Definicion de los pardmetros
Para la seleccién de la funcidon objetivo se utilizaron los siguientes criterios:
a) Criterio 1: operacional, donde se incluye el nimero de accesorios a operar y dafios
en el sistema por altas velocidades.
b) Criterio 2: hidraulico, se incluyen las velocidades de las tuberias.

c) Criterio 3: servicio, tiene en cuenta la presién en los nodos del sistema.

Se encontré que la mejor forma para realizar la optimizacidn consiste en incluir la
velocidad en la funcion objetivo y las presiones, cantidad de valvulas operadas vy
velocidades maximas como restricciones. Estas restricciones se ingresan al programa
como un costo no como una condicidn de frontera que elimine la solucién en caso de no

cumplirse.
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Los valores y parametros empleados para la creacion del AG se seleccionaron a partir de la
revision bibliografica del tema.

e Tamaio de la poblacién: se emplea un tamafio de la poblacion de 50 y 100
individuos. (se evalua la influencia de este parametro en la solucién).

e Tipo de algoritmo: se usa un algoritmo de generacidn elitista para conservar asi las
mejores soluciones de cada generacion.

e Método de reproduccion: debido a la influencia de los cambios operacionales en
la hidraulica de la red, donde las variaciones de aperturas de hidrantes y valvulas
pueden alterar significativamente el comportamiento del sistema, se considera
que el mejor método para obtener individuos es por reproduccién uniforme.

e Método de seleccién: Se trabaja con los métodos de ruleta y de torneo (se evalua
la influencia de este pardmetro en la solucion).

e Meétodo de mutacién: Se tendra un porcentaje de mutacion del 10%.
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4 RESULTADOS

4.1 Analisis solucion modelo 1
Para validar la metodologia (Alvarez, 2009) realizé un ejemplo en la red R28 ubicando
valvulas e hidrantes como se muestra en la llustracion 10. Usando el criterio de bajas

velocidades de flujo se identificaron las siguientes tuberias como tuberias a lavar.
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llustracion 10. Tuberias a lavar modelo 1.

Luego, usando la metodologia de seleccidn de ruta se plantaron ocho diferentes rutas que

abarcan la totalidad de las tuberias a lavar, a continuacidon se muestra una de las rutas.
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llustracién 11. Ruta de lavado N°1 para modelo 1.

Posteriormente se seleccionan los accesorios que deben operarse (llustracion 12) los
cuales se encuentran encerrados en circulos de color azul y naranja, segun el tipo de

accesorio: las valvulas se encuentran en circulos azules y los hidrantes en circulos naranja.
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llustracidn 12. Ruta de lavado N°1 y accesorios a operar modelo 1.
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Finalmente se aplica el proceso de optimizacion; en la Tabla 6 se presenta el estado de las

valvulas y de los hidrantes a operar para el lavado de la ruta N°1 de la Red R28. Esta

combinacidn de apertura de hidrantes y cierre de valvulas corresponde al mejor individuo

obtenido a partir del procedimiento de optimizacidn de lavados hidraulicos.

Tabla 6. Estado de hidrantes y valvulas para lavado de la ruta N°1 Modelo 1.

Hidrantes Valvulas
Accesorios Genes Estado Accesorios Genes Estado
H54 0 Cerrado V21 1 Abierta
H57 1 Abierto V110 0 Cerrada
H58 0 Cerrado V96 0 Cerrada
H59 0 Cerrado V23 1 Abierta
H60 0 Cerrado V61 1 Abierta
H61 0 Cerrado V54 1 Abierta
H52 0 Cerrado V95 1 Abierta
H55 0 Cerrado V93 0 Cerrada
H56 1 Abierto V91 1 Abierta
V89 0 Cerrada
44 1 Abierta
47 1 Abierta
8 1 Abierta
73 0 Cerrada
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En la Tabla 7 se presentan las velocidades alcanzadas en las tuberias que deben lavarse

pertenecientes a la ruta N°1 de la red R28.

Tabla 7. Velocidad de lavado en las tuberias de interés de la ruta N°1 Modelo 1.

Id tuberia \"
[] [m/s]
44 1.75
9 2.49
7 2.59
5 2.59
6 1.99

A continuacion se presenta un analisis de los resultados del lavado al emplear esta

metodologia.

4.1.1.1 Definicidn de rutas de lavado y seleccién de accesorios.

Con este ejemplo se puede ver como al realizar la seleccidn de los accesorios a partir de la
limitacion de una ruta de lavado se le induce un factor de subjetividad a la modelacién, en
especial porque en redes reales no todas las tuberias del sistema tienen una vélvula que
las pueda aislar; ademas, aunque con este procedimiento se estan obteniendo los valores
de velocidades deseadas no se garantiza en ningin momento que los hidrantes que estan
abiertos son por los que se expulse el agua proveniente de tuberias lavadas.

También se puede observar que al seleccionar las valvulas con este criterio, entre mas
dispersas estén las valvulas el modelo es mas propenso a tener fallas como cambios de

direccidn. Esto se debe a la subjetividad de la eleccién de estos accesorios.

4.1.1.2 Optimizacion del lavado
Con esos resultados se comprueba que efectivamente la optimizacion mediante AG se
puede utilizar eficientemente para encontrar la combinacién de estados en los accesorios

gue permitan alcanzar velocidades de lavado.
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4.1.1.3 Funcion objetivo

La funcidn objetivo parece servir para este caso, pero dado la forma en que se calcula no
se debe usar esta funcidn en cualquier red ya que va a depender de la topologia de la red
que se esté empleando.

Otra desventaja de esta funcidn objetivo es que las constantes que se usan no tienen un
valor fisico real por la forma en que se calcularon, lo que puede generar errores al tratar
de implementarla para otros casos. Si estas constantes se tomardn como pesos de los
diferentes pardmetros de la ecuacidn se estaria nuevamente incluyendo algo se
subjetividad al modelo.

Finalmente, se puede observar que esta funcién no parece ser parsimoniosa debido a la

cantidad de parametros empleados.

4.1.1.4 Implementacion

Esta metodologia se implementé haciendo uso de los programas Excel y REDES (seleccién
de rutas) y EPANET con Matlab (optimizacién). La desventaja que se encontrd en la
implementacién realizada es que gran porcentaje de los procedimientos se debian hacer

manualmente para el caso de seleccién de rutas.

4.2 Analisis solucion modelo 2

Para validar la metodologia de (Rothstein, 2011) se realizé un ejemplo en la red R28 con 1

hidrante y 12 valvulas como se observa en la llustracién 13.
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llustracién 13. Accesorios de la red empleados modelo 2.
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Se utilizé la metodologia de optimizacion para realizar el lavado en las tuberias 33 y 37

mostradas en la llustracion 14.
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llustracion 14. Tuberias a lavar modelo 2.
A continuacién se muestra el resultado obtenido al utilizar un parametro de aproximacién
del 1% (maxima precesién del modelo), con lo que se evaluaron 10664 escenarios. El

procedimiento de lavado consistiéd en cerrar las valvulas 55, 18, 13, 28, 10 y abrir el

hidrante.
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llustracion 15. Velocidades obtenidas modelo 2.

A continuacion se presenta un analisis de los resultados del lavado al emplear esta

metodologia.

4.2.1.1 Definicidn de rutas de lavado y seleccién de accesorios.
En este modelo no se tiene en cuenta ninguna metodologia de seleccién, y funciona bien

para casos en los que la cantidad de accesorios es poca y ademas se tiene pocas tuberias a
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lavar. De lo contrario el espacio de solucién es muy grande y a pesar de que con la
solucién aproximada se reduce el tamafio de este, no es suficiente y la aplicacién se
bloquea por falta de memoria. Por esta razén, el que se consideren todos los accesorios
en la modelacién es positivo en cuanto que se elimina la subjetividad, pero inconveniente
para el tamaio de busqueda de soluciones. Adicionalmente, el incluir los hidrantes genera
el mismo problema que en el modelo 1, no se garantiza uno de los principales objetivos
del UDF que es expulsar el agua de lavado del sistema. En particular para el ejemplo
seleccionado (llustracion 13), la ubicacién del hidrante no permitiria que se lograra un
lavado eficiente para la red porque este esta ubicado aguas arriba de la mayoria de
tuberias. El programa no garantiza el recorrido desde la fuente de abastecimiento guiado
por valvulas progresivamente hasta aguas abajo de las tuberias a lavar, por lo que pueden

generar eventos de decoloracién.

4.2.1.2 Optimizacién del lavado
Con esos resultados se comprueba que efectivamente la optimizacidon para encontrar la
combinacion de estados en los accesorios que permitan alcanzar velocidades de lavado

mediante esta metodologia se puede realizar eficientemente.
4.2.1.3 Funcion objetivo

La funcidn objetivo seleccionada (maximizar la sumatoria de las velocidades a lavar) es
adecuada para el fin que se busca alcanzar en este ejemplo. Ademas, es una funcién
simple que permite alcanzar el principal objetivo y en conjunto con las restricciones de
velocidad y presién garantiza que se tengan las condiciones hidraulicas deseadas. Tiene la

desventaja de no incluir la minimizacién de accesorios a operar.

4.2.1.4 Implementacion

La implementacion de esta metodologia en REDES permite un facil manejo del problema,
tiene como desventajas que muestra sola la mejor solucién por lo que en el caso de no

encontrar solucidn no permite identificar una solucidn alternativa con la que se pueda
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realizar un lavado si se permite romper una restriccion (por ejemplo ver si hay un lavado
en el que se obtengan velocidades adecuadas asi algun punto de la red quede con una

presion inferior a la minima).

4.3 Resultados y Analisis solucion modelo 3

Para ejemplificar el funcionamiento de la metodologia propuesta se hace uso de la red
R28; se usa la misma distribucién de valvulas e hidrantes del modelo 2, pero se deja el
nudo 66 como un hidrante ya que la ubicacidon del hidrante 41 es inadecuada para la

mayoria de escenarios.
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llustracién 16. Distribucion de accesorios modelo 3.

A continuacidn se explican paso a paso las etapas de la metodologia.

4,.3.1.1 Seleccionar las tuberias a lavar.

Se escoge como tuberia a lavar la tuberia 38 (ver llustracién 17) la cual tiene una velocidad
de aproximadamente 0.36 m/s. Esta seleccion, como se dijo anteriormente se debe
realizar para las tuberias con menores velocidades o esfuerzos cortantes de la red; en este
ejemplo se eligié Unicamente una tuberia para ver con mayor claridad los pasos de la

metodologia.
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llustracién 17. Tuberias a lavar modelo 3.

4.3.1.2 Accesorios a operar.

Se selecciona como hidrante el nudo que se encuentra mds cercano al nudo aguas abajo
de la tuberia a lavar mas alejada de la fuente (en este caso nudo 66), y en caso de no
querer usas todas las valvulas del sistema se clasifican las valvulas segun la afectacidn que
tienen en cada una de las tuberias a lavar. Cada valvula se evalua cerrandola y dejando
todas las demas valvulas abiertas y los hidrantes cerrados, luego se mira el efecto en las
velocidades de las tuberias a lavar y se les da un valor de importancia siendo la mas

importante (Importancia 1) la que genera una mayor velocidad (Tabla 8).

Tabla 8. Nivel de importancia de las valvulas Modelo 3.

Vélvula Velocidad en la tuberia 38 (m/s) Importancia
10 0,381 5
13 0,376 7
18 0,378 6
28 0,498 4
30 0,635 2
31 0,216 10
41 0,541 3
50 0,888 1
55 0,023 12
56 0,374 8
62 0,128 11
8 0,374 9
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En caso de querer reducir el nimero de valvulas que se tendran en la modelacién se
deberian empezar a sacar aquellas vdlvulas con mayor valor de importancia. Para este

ejemplo se considerara la modelacion con todas las vdlvulas ya que son pocos accesorios.

4.3.1.3 Optimizacion.
Se evaluaron 3 funciones objetivo, primero se realizaron corridas del programa para cada
funcion con valores de la poblacién de 50 y 100 (maxima permitida por el programa) y
generaciones de 200 y 500 sin tener en cuenta restricciones. Después se realizé el mismo
procedimiento pero incluyendo restricciones, estas restricciones las considera el programa
como una penalizacion o costo de cada individuo, en todos los casos la restriccion
consistié en 1 unidad de penalizacidn para los nudos con presiones por debajo de la
minima, 1 unidad de costo para tuberias con velocidades mayores a la maxima lo que se
puede asociar con dafios en la red y finalmente 1 unidad de costo por accesorios operados
lo que representa el costo de operar una vdlvula para la empresa. Adicionalmente, se
utilizo optimizacién multi-objetivo (velocidades y presiones) para algunos escenarios
teniendo mejores resultados con las funciones mono-objetivo con restricciones. A
continuacion se presenta la descripcidn de cada funcién evaluada:

e F1: Funcién empleada en el modelo 2, que consiste en maximizar las velocidades

de las tuberias a lavar.
e F2: Funcidn que busca que los valores de las velocidades de las tuberias a lavar
sean cercanos a la velocidad de lavado deseada.
FO = Min abs(Veliyperia — Veliavado)

e F3: Lafuncidn utilizada en el modelo 1 de (Alvarez, 2009), ver Ecuacién 8.

e F4: Funcién F1 con restricciones.

e F5: Funcién F2 con restricciones.

e F6: Funcion F3 con restricciones.

e F7: Optimizacion multi-objetivo que incluye como primer objetivo la funcion F1 y

como segundo la minimizacidn de los puntos con déficit de presion.
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e F[8: Optimizacion multi-objetivo que incluye como primer objetivo la funcién F1 y
como segundo la minimizacion de los puntos con déficit de presién, con
restricciones.

e F9: Optimizacion multi-objetivo que incluye como primer objetivo la funcion F2 y
como segundo la minimizacion de los puntos con déficit de presion.

e F10: Optimizacidn multi-objetivo que incluye como primer objetivo la funcion F2 y
como segundo la minimizacion de los puntos con déficit de presion, con
restricciones.

También se probaron funciones multi-objetivo minimizando el nimero de accesorios y
con la funcién F3, pero para todos estos casos no se alcanzé la velocidad de lavado

deseada. En la Tabla 9 se muestra un resumen de los principales resultados obtenidos.
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Tabla 9. Prueba funcion objetivo Modelo 3.

Funcién | Poblacion | Generacion | Selector Genes-Valvulas (1 abierto, 0 cerrado) Velocidad (m/s) Puntos Baja Presion Puntos alta velocidad Accesorios operados
F1 50 500 Ruleta 0O|O0j1f1]|0|O|1|1]|0|1]0O0]1 3.850 33 4 6
F1 100 500 Ruleta 1(1{1{1|0|0|21(1({0|0]| O 1 3.850 21 2 5
F1 50 200 Ruleta 0O|O0jJ1f1]|0|O|1|1]0|1]0O0]1 3.850 33 4 6
F1 100 200 Ruleta 0O|O0j1f1]|0fO|1|1]|0|1]0O0]1 3.850 33 4 6
F1 50 500 Torneo [ 1 |1|1[1]|0f0|1|1|0|0|0O0]O 3.850 21 2 6
F1 100 500 Torneo [ 1 |1|1[1]0f0O|1|1]|0|0O|O] O 3.850 21 2 6
F1 50 200 Torneo [ 1 |1|1[1]0f0O|1|1]|0|0O|O]O 3.850 21 2 6
F1 100 200 Torneo [ 1 |1|1|1]0f0|1|1|0|0|0O] O 3.850 21 2 6
F2 50 500 Ruleta 1]0f/0o|o0o|O|O|O]O]JO|O]1]|O 1.595 31 3 10
F2 100 500 Ruleta 1]0/0|0|O|O|O|O|O[O]1]|O 1.595 31 3 10
F2 50 200 Ruleta 1]o0|/o0o|o|O|O|O|O]JO|O]1]|O 1.595 31 3 10
F2 100 200 Ruleta 1]0/0|0|O|O|O|O|O[O]1]|O 1.595 31 3 10
F2 50 500 Torneo | 1 |0O|O|0O]|OfO]|O|O|O|O|1] O 1.595 31 3 10
F2 100 500 Torneo | 1 |0|O|O]JOfO]|OjO|O|O|1]O 1.595 31 3 10
F2 50 200 Torneo | 1 |0O|O|0O]|OfO]|O|O|O|O|1] O 1.595 31 3 10
F2 100 200 Torneo | 1 |0|O|0O]JOfO]|O|O|O|O|1]O 1.595 31 3 10
F3 50 500 Ruleta 1]0jOf1j1j1f1)]1]1f1]1 0 0.891 4 0 3
F3 100 500 Ruleta 1]ojof1|1|1|1|1]1|1]1]|O 0.891 4 0 3
F3 50 200 Ruleta 1(0(fO0Of1|1]1|1|1f1|1] 1 0 0.891 4 0 3
F3 100 200 Ruleta 1]o0fo|1|1|1|21|1]1|1]1]|O 0.891 4 0 3
F3 50 500 Torneo 1 (0fOf1|1]1|1|1f1|1]1 0 0.891 4 0 3
F3 100 500 Torneo [ 1 |O|O[1)1f1]|1j1|1|1|1]0O 0.891 4 0 3
F3 50 200 Torneo 1]0|O0f1]1|1f1]|]1|1|1]|1 0 0.891 4 0 3
F3 100 200 Torneo [ 1 |O|O[1)1f1]|1j1|1|1|1]0O 0.891 4 0 3
F4 50 500 Ruleta l1|1|1(1|]0|0f1|1|0f1| O 1 3.850 21 2 4
F4 100 500 Ruleta 1]1|1]|1|0jO0j1]1]0[1]0]|1 3.850 21 2 4
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F4 50 200 Ruleta 1(1 0]0 1(0 0 3.850 21 2 4
F4 100 200 Ruleta 1(1 0]0 1(0 0 3.850 21 2 4
F4 50 500 Torneo 1)1 0|0 1|0 0 3.850 21 2 4
F4 100 500 Torneo 1(1 0]0 1(0 0 3.850 21 2 4
F4 50 200 Torneo 1)1 0|0 1|0 0 3.850 21 2 4
F4 100 200 Torneo 1(1 0]0 1(0 0 3.850 21 2 4
Fs 50 500 Ruleta 1)1 0|0 0|0 1 1.677 20 3 4
Fs 100 500 Ruleta 1)1 0|0 0|0 1 1.677 20 3 4
Fs 50 200 Ruleta 1)1 0lo 0lo 1 1.677 20 3 4
Fs 100 200 Ruleta 1)1 0|0 0|0 1 1.677 20 3 4
Fs 50 500 Torneo 1)1 0lo 0lo 1 1.677 20 3 4
Fs 100 500 Torneo 1)1 0|0 0|0 1 1.677 20 3 4
Fs 50 200 Torneo 1)1 0|0 0|0 1 1.677 20 3 4
Fs 100 200 Torneo 1)1 0lo 0lo 1 1.677 20 3 4
F6 50 500 Ruleta 1)1 0|1 1|0 0 1.757 21 4 3
F6 100 500 Ruleta 1)1 0]1 1|0 0 1.757 21 4 3
F6 50 200 Ruleta 1)1 0|1 1|0 0 1.757 21 4 3
F6 100 200 Ruleta 1(1 0|1 1(0 0 1.757 21 4 3
F6 50 500 Torneo 1)1 0|1 1|0 0 1.757 21 4 3
F6 100 500 Torneo 1)1 0|1 1|0 0 1.757 21 4 3
F6 50 200 Torneo 1(1 0|1 1(0 0 1.757 21 4 3
F6 100 200 Torneo 1)1 0|1 1|0 0 1.757 21 4 3
F7 50 200 Torneo 0lo 0lo 1)1 1 1.049 21 4 4
F8 50 200 Torneo 0|0 0|0 1)1 1 1.727 21 4 4
F9 50 500 Torneo 0|0 11 1|0 1 0.529 10 0 5
F10 50 200 Torneo 0]o 1|0 1]o0 1 0.379 19 3 7
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Se puede observar que el método de seleccién no afecta los resultados al igual que el
numero de individuos de cada poblacién, adicionalmente en la mayoria de los casos la

solucion converge en menos de 25 generaciones. Ver llustracion 18.
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llustracién 18. Convergencia F1 modelo 3.

Como se observa en la Tabla 9 la funcién objetivo mas adecuada es la funciéon F2 con
restricciones, en la llustracién 19 se puede ver el costo de las funciones con las que se
obtuvo una velocidad de lavado adecuada si se considera como 1 unidad de costo el dafio

a una tuberia por alta velocidad, un punto de presién baja (implica gastos de notificacién a

los usuarios), o una vélvula operada.
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llustracién 19. Comparacion costos de funciones objetivo modelo 3.

En la llustracién 19 se puede ver que la mejor funcién objetivo es la F5, ya que tiene un
costo bajo y con esta se obtiene la mejor velocidad de lavado de la tuberia deseada, para
el caso de mantenimiento preventivo esta seria la mejor alternativa. Sin embargo, una de
las ventajas de esta metodologia es la flexibilidad que se tiene para la seleccidon de
funciones objetivo y restricciones lo que es util, ya que dependiendo de las necesidades
de la empresa el objetivo del lavado o la priorizacidén de los costos puede variar.

En este ejemplo el punto mas critico fueron los nudos con déficit de presién, a pesar de
gue este numero de nudos fue alto se considera que se obtuvo una buena alternativa de
lavado, ya que para el ejemplo la mayoria de presiones estaba cerca a la minima 10 m.c.a
en el estado inicial (valvulas abiertas, hidrantes cerrados).

Otra de las ventajas de usar la implementacion con el programa GANetXL es que se puede
tener el registro de las soluciones lo que permite ver si hay alguna que funcione mejor
para el usuario segun sus necesidades. Como desventajas se tiene la garantia del éptimo
global del problema y que para los casos en los que se quiere que las restricciones se

cumplan estrictamente no necesariamente encuentra solucion.
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5 CONCLUSIONES

- Se formuld una metodologia util para la seleccion de lavados hidraulicos
unidireccionales haciendo uso de optimizacion con Algoritmos Genéticos.

- Se desarrollé una herramienta sencilla y facil de usar que hace uso del software
EPANET en conjunto con GANetXL ambos de cardcter gratuito, vinculados a Excel.

- Con esta metodologia se brinda a las empresas prestadoras del servicio de agua
potable una herramienta practica para el mantenimiento de redes.

- El lavado de redes de distribucion se realiza mediante mecanismos que consisten
en aumentar la velocidad para que el agua arrastre sedimentos y limpie los tubos
afectados. El tema de lavado ha sido abordado principalmente partiendo de la
calidad del agua requerida. Por un lado, se han investigado diversos factores que
influyen en la formacidon de biopeliculas y, por otro, se ha estudiado cémo la
formacién de estas biopeliculas afecta la hidrdulica del sistema. El tema también
ha sido abordado desde un enfoque operacional, en el que se busca encontrar las
estrategias adecuadas para que lavado sea eficiente y no genere desprendimiento
indeseado de biopeliculas.

- El grado de planeamiento y desarrollo de un programa de lavado depende de
aspectos como cual es la calidad del agua deseada, como son la topologia de la
red, la dinamica de crecimiento de la biopelicula y las caracteristicas hidraulicas del
sistema.

- El agua potable obtiene niveles de calidad adecuados para el consumo en su paso
por las plantas de tratamiento pero ésta se degrada en su recorrido por las redes
debido a la presencia de peliculas bioldgicas y minerales y acumulacion de
sedimentos en los conductos, llegando a los consumidores con una calidad inferior
a la inicial. Los eventos de decoloracion son una representacion de la disminucién
de la calidad de agua debido a cambios en las condiciones hidraulicas en el sistema

de distribucién que generan el desprendimiento de peliculas cohesivas
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compuestas por distintos tipo de materiales como lo son minerales y
microrganismos.

La aceptacion de una funcidn objetivo en particular no sélo depende de su
capacidad para valorar los individuos evaluados de acuerdo con los objetivos
perseguidos, sino también de su efectividad en la eliminacién de los individuos que
no cumplan con las restricciones establecidas para el problema de optimizacion.

En la evaluacién de la efectividad de los lavados hidrdulicos deben tenerse en
cuenta variables de tipo técnico, operativo y econdmico entre las cuales se
encuentran la velocidad de lavado, la cantidad de agua utilizada en el
procedimiento y el nimero de accesorios operados.

A través de la funcién objetivo, la metodologia propuesta permite optimizar el
procedimiento de lavado hidrdulico a la luz de las principales variables que influyen
en la ejecucién de dicho procedimiento, entre las cuales se encuentra el numero
de accesorios operados, la cantidad de tuberias lavadas y la afectacién del servicio

en términos del cambio de presiones en todos los nudos de la red.
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