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RESUMEN

Luego de analizar muchas posibilidades de aplicacion de lo aprendido en la Maestria en
Gestion Logistica y Control de Operaciones, el anéliéis de un problema histéricamente
recurrente y aun si una solucién esperanzadora para disminuir la inequidad social que
representa la distribucién de agua potable en nuestro pais, hizo decidir a los autores de
este trabajo por intentar optimizar la distribucién de un recurso tan preciado como el

Agua.

Empezando por identificar €l ambito de aplicacion, se comenzé a estudiar y a entender
los principios y fenémenos bdésicos relacionados con la Hidraulica, métodos de solucién
de redes malladas v a obtener informacion basica y también muy especializada de la

Empresa Cantonal de Agua Potable de Duran.

Una vez concluida esta etapa, se pasa a trabajar en el micleo de la obra, es decir, la
elaboracién de un modelo en el programa Mathematica que aprovechando la aplicacion
del método de Hardy-Cross para obtener una solucién inicial, permite mediante la
aplicacidén de un algoritmo genético optimizar una red de distribucién de agua potable y
por medio de Access se realiza la visualizacién de los resultados con una interfase

bastante interesante y amigable para el usuario.

Finalmente, valiéndonos de informacion estimada por los funcionarios de Ecapad se
aplica un ejemplo de Planificacion Estratégica a una red tipo de la Ciudadela Abel Gilbert
en Duran, con un horizonte de 15 afios, que permite refirmar la efectividad que se espera
de un modelo como el trabajado en este proyecto y que consideramos de gran utilidad
para ayudar a solventar un problema tan acentuado en nuestra region, como es la

distribucion de agua potable.
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INTRODUCCION

[.os Municipios, en nuestro caso, el del canton Duran, actian en el ambito
urbano y rural, y tienen atribuciones ambientales que afectan a ta calidad del agua y a
la prevencién de la contaminacién, siendo asi mismo los responsables de prestar los

servicios de agua potable y saneamiento.

En lo que respecta al tinte de equidad social de nuestro tema, mejorar estas
condiciones de equidad es una politica basica y por e¢llo es importante identificar las
dificultades de acceso a los recursos hidricos que tienen las clases sociales mas
desfavorecidas, los estudios indican que la poblacion urbana mas pobre y gran parte
de la poblacion rural no tienen acceso a este servicio vital, problema planteado tanto
en relacidn con las necesidades de financiacidén para ampliar la cobertura del servicio

como en relacion a las tarifas que aseguren la sostenibilidad del servicio.

“Los principales problemas del sector agua potable han sido investigados en

los ultimos afios con profundidad mediante encuestas cantonales y son:

- El bajo indice de cobertura de los servicios de agua potable y saneamiento.
- Falta de equidad social.

- Mala calidad del servicio y eficiencia hidrica.

- Problemas institucionales.

- Insuficiencia financiera.

La cobertura nacional del servicio de agua potable, segin el censo de 1990,
era del 61%, una estimacion posterior indica que esta cobertura se elevo al 71% en
1995 (urbana 81.5%. rural 519%), si bien esto constituye un progreso significativo, los
indices de cobertura aun son bajos, sobretodo en la region de la Costa, donde la

cobertura en el drea rural es apenas del 20%.



De acuerdo con los registros de la Subsecretaria de Saneamiento Ambiental
del ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, actualmente en ecuador hay 2527
sistemas de abastecimientos en operacion. De estos, el 83%, esto es 2111 sirven a
comunidades de menos de 1000 habitantes cada una y se estima que un 60% de las
industrias se abastecen de redes municipales. El sistema institucional que maneja el
sector agua potable y saneamiento se encuentra relativamente bien definido, la
operacion y mantenimiento de los sistemas se ha asignado a los concejos

municipales.” [10]



CAPITULO I

JUSTIFICACION, PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

1.1 JUSTIFICACION

De todos los recursos naturales el que mayores facilidades presentan para su
manejo y aglutina a los demas es el agua. De alli que los sistemas de gestion de los
recursos naturales deben partir de una Gestion Integral del Agua, dando de esta
manera la posibilidad que a futuro se pueda organizar la tematica ambiental en
funcién de este recurso, superando de esta manera la barrera impuesta por los limites

politico - administrativos.

“El suministro 6ptimo de agua potable a una poblacidon es una de las
competencias basicas y tradicionales de las autoridades locales en pricticamente todo
el mundo, esto resulta totalmente 16gico, mas alla de la importancia vital del agua,
cuando existe una minima conglomeracion humana que satisfacer. Debido a que las
redes de agua potable tienen caracteristicas dependientes de su topologia, de sus
caudales de disefio, de su demanda de consumo, etc., se hace importante disponer de
un modelo que permita optimizar la distribucion del recurso hidrico, tomar decisiones
a nivel de empresa para el mantenimiento y expansion de la red y asi asegurar el flujo

necesario para satisfacer la demanda.” [9]

Debido a que no existen en nuestro pais modelos matematicos que optimicen el
fluyjo de agua potable a través de las redes de distribucion en funciéon de
caracteristicas tan importantes como presiones, diametros de tuberias, topologia de la
red, etc., y a los numerosos problemas que enfrentan los gobiernos seccidonales que
redundan en conflictos entre usuarios y sectores de actividad demandante de agua,

resulta importante tanto para nuestra institucién como para la poblacion en analisis



llevar a cabo este trabajo.
1.2 PROBLEMATICA GENERAL

Ecuador adolece de la falta de una planificacion hidrica general y de un
sistema legal que obligue a los distintos sectores usuarios a sujetarse a dicha
planificacidn, el ultimo trabajo de planificacion hidrica desarrollado en el pais data de
1989, esta desactualizado y se basd en un conocimiento insuficiente de los recursos,
esta falta de planificacién resulta en problemas como: conocimiento msuficiente de
recursos hidricos y demandas sectoriales, imposibilidad de ejercer una gestion
integrada de los recursos hidricos, imposibilidad de proteger eficazmente los recursos
hidricos, imposibilidad de evaluar las necesidades de financiacion publica y privada
para el aprovechamiento y proteccién de los recursos hidricos, dificultad de coordinar

las actuaciones de las administraciones publicas y la ejecucion de planes sectoriales.

Los servicios de abastecimiento de agua en el pais enfrentan una crisis
manifiesta en coberturas deficientes, calidad inadecuada del agua suministrada,
deficiencias en la operacidn y mantenimiento de los sistemas, elevados indices de
perdidas de perdidas de agnas y baja recuperacion de los costos de prestacion de

servicios.

En la mayoria de los sistemas existe una baja eficiencia de los servicios,
relacionada con la mala calidad del agua entregada, dotaciones bajas, discontinuidad

en el abastecimiento y presiones insuficientes.

En el caso del cantdon Duran, en las ultimas décadas la demanda de agua para uso
industrial ha contribuido a agravar el problema de escasez de agua, aclarando el
hecho de que el problema histérico es la falta de presion, razén por la cual, los
habitantes de los distintos sectores y urbanizaciones del cantén se han acostumbrado

a tener el servicio pasando un dia y en ciertos horarios establecidos, succionando el



elemento vital de la red por medio de una bomba de agua y llenando su reservorio
familiar; también el rapido crecimiento de la poblacidn, es una causa para que el
servicio no se haya expandido al ritmo del desarrollo de Duran, otro problema radica
en el déficit financiero cronico que ha afectado al subsector, es decir, los servicios se
han mantenido permanentemente subsidiados frente a una demanda creciente que

exige mayores inversiones.
1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS
1.3.1 Objetivos Generales
Crear un software que permita a la administracion tomar decisiones sobre el
tipo de estructura (disefio) y ¢l momento de implementar una malla a la red de

distribucion de agua.

Modelar un sistema hidrico de agua potable, que brinde la posibilidad de

utilizar herramientas matematicas para la optima toma de decisiones sobre el sistema.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.3.2.1 Algoritmos Matemiticos

e Crear un algoritmo genético (SRH_AG) bajo nuevos conceptos de evolucién

y mutacion tal que permita mejorar las soluciones obtenidas.

1.3.2.2 Implementacion Informatica

o Implementar el algoritmo SRH_AG en el software “Mathematica” tipo solver.



Implementar un modulo informatico REDES BD que permita ingresar los
datos en forma “amigable” y enlace el kemel de Mathematica tal que el
calculo de resultados se realice en forma interna en el computador y luego

presentar estos resultados en forma visual.

1.3.2.3 Aplicaciones en ECAPAD

Conocer como se realizan los calculos en la actualidad en ECAPAD.

Implementar una metodologia nueva sobre el tratamiento de los datos para
futuras aplicaciones y futuros desarrollos incluyendo los de esta tesis en la

empresa ECAPAD.

Delimitar el caso de estudio de la red hidraulica de la ciudad de Duran.
Aplicar los datos de ECAPAD en “REDES_BD” del Algoritmo Genético
“SRH_AG”.

Analizar los resultados.

Presentar las mejoras.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1 REDES HIDRAULICAS
2.1.1 Definiciones de los elementos de las redes

2.1.1.1 Fhuido.- Es una sustancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos de corte sin
desplazarse. Los fluidos son liquidos y gases, los liquidos se caracterizan por sus
moléculas que estan sometidas a fuerzas intermoleculares que lo mantienen unido de
tal manera que el volumen es fijo pero no su forma, otra caracteristica de los fluidos
es que son ligeramente compresibles y su densidad varia poco con la temperatura y

presion.

2.1.1.2 Presion en un fluido.- La presion en un fluido en reposo se define como la
fuerza de compresion normal por unidad de area (Esfuerzo Normal) que actia sobre

una superficie sumergida en el fluido.

2.1.1.3 Viscosidad, Friccién, y Flujo ideal.- La viscosidad es una propiedad de los
fluidos que causa friccidn.

Si la friceion es despreciable se dice que el fluido es ideal.

La friccidn puede originarse por viscosidad o turbulencia.

La viscosidad es una medida de la resistencia del fluido al corte cuando el fluido esta

en movimiento.
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Figura 2.1 Caracteristicas del fluido

T Es el esfuerzo de corte [unidades en gramos fuerzal.
11 Es la viscosidad y es la constante entre el esfuerzo de corte y el gradiente de
velocidad del fluido.

H _viscosidad del fluido
p  densidad del fluido 2.1)

=

U Se la llama viscosidad cinética.

A los fluidos que obedecen esta ley se los llama Fluidos Newtonianos; la relacion

lineal Newtoniana es solo una aproximacion y se cumple sorprendentemente bien en

una amplia variedad de fluidos.

2.1.1.4 Flujo Laminar y Flujo Turbulento.- Los términos flujo laminar y flujo
puramente viscoso Se usan como sinonimos para indicar un fluido que fluye en
laminas o capas, en oposicién al flujo turbulento en el cual las componentes de

velocidad tienen fluctuaciones turbulentas al azar que se imponen sobre sus medias.



Que un fluido tenga un flujo laminar o turbulento depende de la velocidad vy la
configuracion o tamaiio del conducto.

Por ello es muy importante en nuestro estudio mantener velocidades maximas y
minimas en la red para que los flujos presenten un comportamiento de acuerdo al

meoedelo utilizado.

2.1.1.5 Tensiéon Superficial.- El término tension superficial se usa ampliamente
para identificar el esfuerzo aparente en la capa superficial de un liquido.
Es importante en nuestro trabajo tener en cuenta este parametro el cual depende del

tipo de material del conductor y el modelo utilizado.

2.1.1.6 Topologia de una red.- Es la distribucion fisica de la red, la cual consta de

nudos y lineas.

2.1.1.7 Nudos.- Son los puntos en la red, los cuales tienen caracteristicas especiales
en la red tales como interseccién de lineas o extremos. Los podemos clasificar como:
nudos de consumo, nudos fuente, nudos de conexion.

Llamaremos Nudos de Caudal cuando en el modelo los datos de caudal del mismo
son conocidos.

Llamaremos Nudos de Presidén cuando en el modelo los datos de altura piezométrica

del mismo son conocidos.

2.1.1.8 Lineas.- Las lineas representan a los elementos que disipan la energia en la
red, tales como las tuberias, valvulas de regulacion de presion, a estas ultimas se las
denomina elementos pasivos, mientras que también tenemos elementos activos tales
como las bombas que suministran energia al fluido.

En lo posterior consideraremos como linea a un segmento de la red que transporta un

caudal constante y no tiene ramificaciones.



2.1.1.9 Grado de conectividad en un nudo.- Llamaremos asi a la cantidad de lineas

conectadas al nudo menos uno.

2.1.1.10 Tuberia.- Es una porcion de la linea que mantiene caracteristicas fisicas
constantes que por lo general es su diametro interno, y los elementos de rugosidad y

caltdad de material.

2.1.1.11 Trayecto o senda.- Es una sucesion de lineas conectadas entre si y gue no

forman ramificaciones.

2.1.1.12 Malla basica.- En un trayecto cerrado que comienza en un nude y termina
en el mismo y no se superpone a ninguna otra malla, si la malla se superpone a una o

mas mallas se la denomina no bésica.

2.2 TUBERIAS

Las tuberias utilizadas para el transporte del agua a presidon se construyen en
diferentes materiales. Para elegir la mas adecuada hay que considerar factores tales
como la cépacidad de carga, su vida 1til, las caracteristicas del agua y su efecto sobre
la tuberia, las caracteristicas del suelo y del relleno de la zanja, caracteristicas
hidraulicas como la presion a la que se sometera la tuberia y la rugosidad relativa, las

condiciones econdmicas del proyecto y las facilidades de transporte ¢ instalacion.

Los materiales mas comunes de las tuberias a presion son:

2.2.1 Hierro: estas tuberias pueden fabricarse en hierro fundido (HF) o hierro ductil
(HD). Es un material muy durable y puede superar los 100 afios de vida util.

Es susceptible a la tuberculizacién, es decir, a la aparicion de incrustaciones

de oxido que reducen la seccion hidraulica e incrementan la rugosidad,
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2.2.2

223

224

225

disminuyendo la capacidad de transporte hasta un 70%. Por esta razon,

algunas tuberias de hierro son revestidas con cemento o material bituminoso.

Acero: material que soporta altas presiones de trabajo y es relativamente
liviano, su vida 1til puede superar los 50 afios. Esta tuberia es atacada
externamente por suelos acidos o alcalinos e igualmente es susceptible de

tuberculizacion.

Concreto: puede fabricarse sin refuerzo de acero para el caso de presiones
bajas, pero en muchos casos lleva refuerzos de varillas de acero y revestida
externa ¢ internamente por mortero de cemento (CCP), su vida util promedia
los 75 afios y posee gran capacidad de resistencia a cargas externas y presion

interna.

Asbesto-Cemento: Tuberia compuesta por cemento Pértland y fibra de
asbesto (AC), obteniéndose una superficie interna muy lisa, es un material
estable, aunque fragil y se deteriora en presencia de suelos acidos, su uso ha

disminuido debido al efecto cancerigeno de la fibra de asbesto.

Plastico: son fabricadas en polivinilo de cloruro (PVC), poliéster reforzado
con fibra de vidrio (GRP) o polietileno de alta densidad (PE). Son livianas, de
facil manejo, resistentes a la corrosion, de baja rugosidad relativa, de buena

acomodacion al terreno y gran resistencia a cargas externas.

11



23 VALVULAS

A continuacion se hace una descripcion del tipo de valvulas que se deben utilizar en

las redes:

2.3.1 Vailvulas de corte.- llamadas también de compuerta o mariposa, sirven para
aislar sectores en caso de rotura de tuberias o de incendios y seguir suministrando
agua al resto de la poblacion.

El criterio general para la distribucion de valvulas de corte es colocar el menor
numero de vélvulas, de tal manera que al ser operadas afecten al menor numero

posible de usuarios, también depende del tipo de red (matriz, secundaria o terciaria).

2.3.2 Valvulas de purga.- Se deben colocar en todos los puntos bajos de la red,
descargando al sistema de alcantarillado. En tuberias principales, el diametro de la
purga se determina de acuerdo con el tiempo de vaciado de la tuberia especificado

por la empresa prestadora del servicio.

2.3.3 Vilvulas de ventosa.- Deben instalarse en todos los puntos altos de la red para
permitir la remocién de aire. Pueden ser de accion simple o doble. El didmetro de las
valvulas en las redes menores (secundarias y terciarias) es normalmente de 1 a 2

pulgada.

234 Vailvulas reguladoras de presion.- Son valvulas de control que permiten
regular la presidon aguas debajo de la misma, introduciendo una perdida controlada e
independiente del caudal que pase a través de ella. Se utilizan en casos en que, de no

contarse con ella, se causaria una presion excesiva aguas abajo.
23.5 Vilvulas reguladoras de caudal.- Este tipo de valvula limita el caudal a

fravés de ella a un valor méximo. Debe ser una valvula tipo mariposa. Ademds de

regular el caudal maximo se previene que la presion aguas arriba caiga por debajo de

12



un valor critico, por lo cual puede emplearse como valvula reguladora de presion

aguas arriba.

2.3.6 Vailvulas de paso directo.- Permiten ¢l paso de agua en un solo sentido y se

colocan en las tuberias aguas debajo de una bomba.

23,7 Valvulas de alivio.- Son vélvulas que se abren cuando se supera una presion
predeterminada, disminuyendo asi la presion y descargando el agua al sistema de
alcantarillado o drenaje natural. Son tutiles para reducir presion por golpe de ariete o

por una inadecuada operacion del sistema.

2.3.8 Hidrantes.- Es el accesorio utilizado para obtener el caudal de agua a la
presion requerida, con el fin de atender un incendio. Cada hidrante lleva una valvula
de corte para aislarlo de la red de distribucion.

En general, el diametro minimo del hidrante es de 3” y la distancia maxima entre

hidrantes es de 300 m.

2.4 VALVULAS ESPECIALES

De la gran variedad existente de vélvulas con funciones especiales,
destacaremos cuatro tipos, que merecen atencion por cuanto pueden intervenir en el
analisis en régimen permanente de la red: vélvula de retencidon (VR), valvula
reductora de presion (VRP), valvula sostenedora de presion (VSP) y valvula
limitadora de caudal (VLQ).

2.4.1 Valvulas de retencién.- son elementos unidireccionales que solo permiten el

paso del fluido en un sentido. Su funcién consiste en evitar el flujo en sentido

contrario al establecido.
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La VR se destina a proteger las instalaciones en algun punto, restringiendo el flujo en
un solo sentido, por ¢jemplo, para evitar el vaciado (descebado) de una bomba, para
realizar el llenado o vaciado de un depdsito desde una canalizacion determinada, para

evitar €] vaciado de una tuberia en pendiente cuando esta se queda sin carga, etc.

242 Vilvula reductora de presiéon.- Es un clemento disefiado para mantener una
presidn constante en su extremo situado aguas abajo, en un valor que se conoce como
presion de tarado, independientemente de la magnitud de la presion aguas arriba, y
como su nombre lo indica tiene la mision de evitar elevadas presiones que pueden
alcanzarse en algunos puntos de la red debido a las depresiones del terreno, cercania
de la estacion de bombeo u otras causas.

Las VRP se emplean también para controlar el caudal aportado desde varios puntos
de suministro, en funcion del nivel de la demanda, de tal forma que la VRP actia
como valvula de retencidon hasta que la presion se reduce por debajo de su nivel
critico con motivo de una fuerte demanda, en cuyo momento abre ¢l paso del flujo
desde el punto de suministro que esta bajo su control.

Las dificultades que conlleva modelizar el comportamiento de las VRP han

convertido a estos elementos en objeto de estudio de muchos articulos cientificos. .

2.43 Vilvula sostenedora de presion.- Es una valvula automatica concebida para
mantener una presiéon minima en su extremo situado aguas arriba, en un valor
denominado presion de tarado. Su trabajo consiste en evitar que la presion descienda
por debajo de un nivel predeterminado en algiin punto de la red.

La VSP solo permite el paso del candal si la presién en el extremo aguas arriba
supera el valor de tarado, caso contrario, se cierra, restringiendo el paso de caudal
para mantener la presién aguas arriba.

En redes de distribucion con grandes desniveles puede suceder que las zonas elevadas
queden desabastecidas ante una fuerte demanda en las zonas de cota baja; en esta
circunstancia, la disposicion de una VSP permite limitar el caudal suministrado hacia

las zonas bajas en tanto no se mantenga una presion minima en las zonas altas.
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244 Vilvula limitadora de caudal.- Es un tipo de valvula automatica que permite
controlar el caudal que la atraviesa de forma directa, impidiendo que supere un valor
conocido como caudal de tarado.

Al igual que todas las anteriores, se trata de un elemento unidireccional que no admite
el flujo en sentido inverso al previsto. Asi, el caudal trasegado por la VLQ puede
variar entre 0 y el valor de tarado, dependiendo de las presiones del sistema.

En el instante en que ¢l caudal alcanza el valor de tarado, 1a VLQ funciona en modo

activo, provocando una perdida de carga variable para mantener el valor del caudal.

2.5 ELEMENTOS MOTRICES

Las maquinas hidraulicas pueden clasificarse de acuerdo con el principio
fundamental de funcionamiento, es decir, que si se tiene en cuenta que en toda
maquina hay un elemento moévil responsable de la transformacidon de energia, se

establece la ecuacion de energia entre la entrada y la salida de dicho elemento, asi:

4 2
LN L) 2.2)
y 28 y 2g

En donde AHes la energia transformada. Despejando este valor de la

ecuacion (2.2) se obtiene:

_ 2 _ 2
= h-h + Vi W +(Z,-2Z) 2.3)
y 2g

AH

De la ecuacion (2.3) surge la primera clasificacion de las maquinas

hidraulicas, en términos de la fuente de suministro de energia:
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Generadores: Si el valor de AH es positivo, se suministra la energia mecanica al

liquido. Este es el caso de las bombas.

Motores: Si el valor de AH es negativo, el liquido suministra la energia. Este es el

caso de las turbinas.

25,1 Miquinas de desplazamiento positivo.- El intercambio de energia se
manifiesta en forma de presion. En el caso de bombas, usualmente estas son de dos

tipos: de piston o de diafragma.

El principio de funcionamiento de estas bombas es el de desplazamiento
positivo y su movimiento es generalmente alternativo, aunque pueden ser de
movimiento rotativo. Su uso mas frecuente ocurre en el campo de la dosificacion de

quimicos, que requiere un caudal pequefio y su altura de elevacion no es muy grande.

252 Turbomaquinas.- La transformacién de energia se hace principalmente en
forma de energia cinética. Su movimiento es siempre rotativo y por ello reciben
también el nombre de Bombas Centrifugas. El principio de funcionamiento de estas
bombas es la ecuacidon de Euler. |

Estas bombas, las mas comunes son en acueductos y alcantarillados.

2.5.3 Maquinas gravimetricas.- El intercambio de energia se realiza en forma de
energia de posicion. Dentro de este tipo de bombas se encuentran las ruedas

hidraulicas y el ariete hidraulico.
2.5.4 Ariete hidraulico.- Es una maquina gravimetrica utilizada para elevar una

cantidad de agua a una altura h, aprovechando la energia de una masa de agua por

unidad de tiempo, que cae una determinada altura.
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El aricte se emplea mucho en sistemas de abastecimientos prnimarios como

manantiales, al igual que en arroyos o rios pequefios.

255 Bombas Centrifugas.- También se denominan bombas “roto-dinamicas”
porque su movimiento siempre es rotativo. El elemento trasmisor de energia, llamado
rodete, transmite la energia mecéanica suministrada por un motor al fluido en forma de

energia cinética.
Algunas de las clasificaciones de las bombas centrifugas son:
¢ Direccion del flujo: Flujo radial
Flujo axial
Flujo radio axial
s Posicién del eje: Eje vertical
Eje horizontal
Eje inclinado
e Presion engendrada: Presion baja

Presion media

Presion alta

e Entrada a la bomba: Aspiracion simple

Aspiracién doble

2.6 LEYES FISICAS PARA MALLAS HIDRAULICAS

Notacién utilizada:
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q Caudales internos que circulan por las tuberias.
(4 Caudales externos aplicados a los nudos.

H Altura piezométrica.

P Presion.

7 Peso especifico del fluido.

h Perdida de carga

v Velocidad del fluido en la tuberia.

2g Gravedad.

LAG  Lineas de alturas geométricas.

LAP Lineas de altura piezométricas.
2.6.1 Principio de Conservacion de la Energia.-

“Si la presion y velocidad son uniformes en cualquier seccion transversal de Ia

conduccién del fluido entonces la energia total del fluido se mantiene constante.”

2
Ecuacion de Bemoulli: z + r + —;— =cte (2.4)
I4

(z) Energia Potencial.- También se la llama cota geométrica por cuanto depende de

la altura sobre la cota de referencia.

P
[}‘] Energia de presion del fluido.- También se la llama altura de presion,

habitualmente se considera el valor de la presidon manométrica, de modo que la

presion atmosférica toma el valor de cero.

vZ
(Zg Energia Cinética.- También se la llama altura cinética, y es la energia

cinética especifica del fluido.
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En dos secciones: seccion 1 y seccion 2, la conduccion tiene pérdidas por friccidn o

un aporte de energia entonces la ecuacion de Bernoulli sera:

2 2

A v B v
I +—+—=z,+—=+——+
e Tt T, b, (2.5)
hy, Es la variacion de energia es decir:
h, =E -k,

Se ve claramente que:

» Si A, <O existe aporte de energia, es decir la energia en la seccién 2 es mayor.

= Si M4, >0 existe perdida de energia, es decir la energia en la seccion 2 es menor,
Términos técnicos:

LAG: Linea de alturas geométricas.
LAP: Linea de altura piezométricas

Definimos como Linea de alturas geométricas (LAG) a la representacion de la cota
topografica del eje de cada seccién de la conduccion referida a un plano horizontal

adoptado como referencia.

P
Definimos como Altura Piezometrica a: 7 =2 "';, es decir la altura piezométrica

representa la energia potencial mas la energia de presién y la misma la podemos
abstraer como una sola energia potencial la cual depende de una sola altura, en este

caso es la llamada altura piezométrica.

La linea de alturas piezométrica, {LAP) es la representacion de la altura

piczométrica en cada seccidon del flujo, medida respecto al plano horizontal de
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referencia. Los desniveles entre LAP y LAG en una seccidn dada determinan la altura

P
de presion "; en dicha seccion.

De igual forma que la anterior ahora tenemos todas las energias y ellas representan
una sola energia equivalente a una energia potencial que solo depende de una sola

altura a la cual llamaremos altura total.

2

P v
ALTURA TOTAL: H,=Z+?+£ (2.6)

Estas alturas son medidas con referencia a un plano horizontal.

La linea de alturas totales (LAT) se obtienc sumando a la linea de alturas
v2
piezométricas el valor de la altura cinética EE en cada seccidn, y presenta por tanto

la energia total especifica en cada seccidon del flujo.
2.7 PERDIDA DE CARGAS (h;2)
2.7.1 Generalidad de la pérdida de carga.-

Existen dos tipos de perdidas de cargas:
e Pérdidas de cargas continuas o por friccion. ( hf)

e Pérdidas de cargas localizadas o menores (hm )

2.7.2 Pérdida de carga unitaria o pendiente hidraulica.- Es la perdida de carga

por friccién en una unidad de longitud.

n—1

hy =H;—H; =Rq,.

q; 2.7)

Donde: R, es la resistencia hidraulica de la linea i j,
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2.7.3 Red mallada en régimen permanente.- Se¢ refiere a que en la red el flujo del
fluido es constante y permanente, en la realidad estos regimenes no existen por lo
incierto de la demanda, pero en tramos pequefios esta consideracion es muy valida y
los célculos se simplifican considerablemente que en un régimen no permanente, €l

cual indica variaciones de flujo y los calculo se complican en gran medida.

2.74 Ecuacién fundamental de la pérdida de carga en una tuberia horizontal.-
En un modelo de red en régimen permanente tenemos que la tensién tangencial es
directamente proporcional al peso especifico del fluido que circula, al radio
hidrulico y a su pendiente hidraulica.

A continuacién la aclaracion de estos términos:

Figura 2.2 Seccién transversal de 1a tuberia

Notacion
Ay Area de la seccidn transversal Al
A; Area de la seccién transversal A2
P, Presion en la seccion transversal Al
P Presion en la seccion transversal A2
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AL Longitud del tramo

Vi Velocidad del fluido al atravesar la seccién transversal Al
V3 Velocidad del fluido al atravesar 1a seccidn transversal A2
T Tension tangencial en las paredes del conductor (direccién

contraria al movimiento, por cuanto ésta se resiste al mismo)
P Perimetro de la seccién transversal

D Diametro de la seccion transversal
Vamos a suponer que las areas de la seccién 1 y 2 son iguales, A; = A,.
Ademas las velocidades también lo son, V| = V,, esto es factible por tratarse de un
modelo en régimen permanente.

Por lo tanto la tensiéon tangencial es constante y la diferencia de cantidad de

movimiento sera:

pA4—-p,-A4,=(p,—p)A=7P-AL (2.8)

Entonces: T=

&

A
2 (2.9)

Ahora definimos como Ratio Hidraulico al cociente entre la seccidn transversal que
ocupa el fluido y el perimetro “mojado” (en contacto) de la seccién sobre el que actia

la tension tangencial. Usando esta definicion tenemos:
r=y-J-R, (2.10)

Donde el peso especifico del fluido por la pendiente hidraulica de la formula anterior

es la variacion de presion en una unidad de longitud.
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A continuacion se expondra las aproximaciones mas comunes usadas en el calculo de
la pérdida de carga en una linea (Tuberia) en funcién de los materiales que la

constituyen, para ello es necesario definir nuevos términos que se utilizaran.

2.8 PERDIDA DE CARGA EN UNA LINEA SEGUN CHEZZY

En USA, 1775, es presentada la ecuacion de Chezzy, la cual relaciona la pérdida de
carga en funcion del caudal, a continuacion el procedimiento:
Partiremos de la ecuacién principal de Chezzy de la velocidad de un fluido en una

tuberia a presion.

v=C./J.R, (2.11)

Donde C es un coeficiente empirico de ajuste que depende del material de la tuberia,

del didmetro y su velocidad.

Ademis sabemos que: K, =— donde el 4rea de la tuberia y el perimetro lo

P
determinamos bajo los supuestos que la tuberia sea redonda como en el grafico por lo

tanto:

5

f

Con este ultimo resuiltado y J= T

Tenemos:
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h: D
v=C.JR, =C.-L.= (13
L 4
Despejando la pérdida de carga, tenemos:
h - 4v* L .14
7 ¢c'p '

Ademas de 1a definicién del caudal

Tenemos que la velocidad es:

(2.16)

Por tanto tenemos:

{22
_ \=»nD

o crp

_ 640° L
2.9 PERDIDA DE CARGA EN UNA LINEA SEGUN DARCY-WEISBACH

(2.17)

El analisis siguiente parte de un supuesto muy probable de ser verdadero, es decir

“Existe una relacion entre los parametros: didmetro, rugosidad de las paredes,

24



separacion promedio de las irregularidades, factor de la las formas de las
irregularidades, velocidad del fluido, tension tangencial, viscosidad cinemaética del

fluido.”

Notacion

Diametro de la seccidn transversal

= o

Rugosidad de las paredes

Separacion promedio de las irregularidades

m‘

Factor de forma de irregularidades
Velocidad del fluido

Tensién tangencial en las paredes del conductor

< - <

Viscosidad cinematica del fluido

Existen medios fisicos para determinar el factor de rugosidad de las paredes de una
tuberia, mientras que para el calculo de ¢ y M es muy complejo su célculo, por ello
simplificaremos la relacion sin estos dos datos, por tanto tenemos la existencia de @

“tal que:
¢(D, £,V, r,v) =0

Expresamos estos datos en parametros adimensionales, entonces nuestra relacién

cambia y tendra la siguiente forma:

v.D pyv' ¢
— ,— (=0
(D[ 5 . DJ (2.18)

Ahora usaremos otro supuesto. Esta 1ltima funcién es tal que el gradiente es diferente

de cero por tanto se puede despejar el segundo parametro obteniéndose lo siguiente:
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T vD ¢
qo’( ,—]=¢’(Re,gr) 2.19)
v D

Donde Re es el numero de Reynolds y &, es la rugosidad relativa.

Con la relaciones (2.18), (2.19) y las relaciones entre parametros que se hacen

adimensionales tenemos el siguiente resultado:

vZ
J= [Z.D.g J f(Re,¢,)

Remplazando la relaciéon de velocidad y caudal, despejamos la perdida de carga y

tenemos:

_[ 8SL )2
h, -ergDSJQ (2.20)

A esta relacion se la conoce como ecuacion de Darcy—Weisbach, la cual depende del
factor £, el mismo que depende a su vez del nimero de Reynolds y la rugosidad

relativa al cual llamaremos factor de friceién.

La expresion (2.20) es 1a ecuacién mas utilizada y es debido a que el factor f es

adimensional, y por esto analizaremos este factor y las formas de calcularlo.

2.10 FACTOR DE FRICCION (y).

Hazen-Williams, proponen la siguiente ecuacion, obtenida de reempilazar el factor de

friccion de Darcy-Weibash en la ecuacion (2.20):
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0 =0,2785C D>% o (2.21)

De donde se puede obtener la pérdida unitaria de carga totat J

Von Karman-Prandt] (1930), proponen una expresién en forma implicita del factor

de friccidon
1 2,51
— =-2log,,| —= (2.22)
Jr (R Jr J

Nikuradse (1933), para tuberias dotadas de rugosidad propone la siguiente
expresion:

1

=2l gm[3 - D] (2.23)

Y es valido para tubos rugosos en régimen turbulento.

Nikuradse y Poiseuille, para tuberias rugosas con flujo laminar, proponen:

f=0s R,<2000 (2.24)

Colebrook—White (1938), proponen una relacion del factor de friccién aplicable a

las tuberias comerciales:

e 2,51

1
=2 10[37 X \FJ (2.25)

Para las expresiones del factor de friccién anteriores se necesita de métodos iterativos
para su calculo, por ello varios autores proponen el cdlculo del factor de friccion en

expresiones aproximadas explicitas, entre estas tenemos:

Moody (1944)
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10° \/*
f=0,0055|1+ [20000& o ]

e

4 x10° <R, <10’ (2.26)
g, 0,001

Con un error de 5%

Barr (1975)

1 51286 e,
F ==2 loglo (W + ﬁ] (227)
Swamee y Jain (1976)
f= 0,25 (2.28)
574 &,
IOglo F + 3.7
Con wuna precision de +1%, en el intervalo de  valores:

5x10° <R, <10* y 107°<¢, <107

Churchill (1977)

0.9
1 7 g,
= ——210g1{[R—J + 3,7} (2.29)

Con una precision de +0,58% , en el intervalo de valores:

4x10° <R, <10° y 0<e, <0,05
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Haaland (1983)

1,1t
L iglog, || S| +82 (2.30)
Jr 3,7 R,

Con una precision de +£0,33%, en el intervalo de valores:

4x10°<R,<10% y 0<g, <0,05

Chen (1985)

1 4,52 R &
—=-210 — |lo —= |+ L 2.31
\/7 gm[( R ] gw( 5 ) 3’7} ( )

Con una precision de £0,33%,, en el intervalo de valores:

4x10°<R,<10% y 0<¢g, 0,05

2,11 LEYES DE KIRCHOFF
2.11.1 Primera Ley de Kirchoff “Conservacion de Masa”.- La suma neta de
todos los caudales que fluyen a un nudo debe ser nula. Se debe tener en cuenta los

signos, es decir los caudales internos q se los considera positivo cuando sale del nudo

y se considera negativo cuando entra.

Z‘Lj =0 Vi=123,.,N (3

jed;

q; Caudales que salen del nudo i al nudo ;.
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4 = {(i, Narco; Vji=1.,N } Conjunto de arcos que salen del nodo i y arcos que

llegan al nodo i.

Ademis: 9y = ~4;

Se puede interpretar de la siguiente forma:

Si gy > 0 significa que el caudal tiene direccion desde el nodo 7 al nodo .

Si 45 <0 significa que el caudal tiene direccidn desde el nodo j al nodo i.

Ejemplo:
g
! 5
2
4 .
3
Figura 2.3 Primera Ley de Kirchoff
O =9a+9n+495 9,4 +4;5,
Donde:
9i1593:9;4 Positivos.
d>;:95; Negativos.
N
La suma de caudales externos: Z g, =0 (2.33)
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Observacién.- En el sistema de ecuaciones (2.31) debe existir por lo menos una

ecuacion dependiente:

N N
Z ZCJ;_-; = ZQ: =0
i=1 jed, i=l

2.11.2 Segunda Ley de Kirchoff “Conservacion de Enmergia”.-“La suma
algebraica de las pérdidas de cargas es igual a cero a lo largo de cualquier malla. Se

debe tener en cuenta un criterio de signos de la direcciéon de los caudales™.

Figura 2.4 Segunda Ley de Kirchoff

h,+h,+h,—h,—h_, =0

ae

> by (1), =0 238

(1,/)eB,;

Donde B: es el conjunto de todos los arcos de la malla
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2.12 TECNICAS DE ANALISIS DE REDES MALLADAS

2.12.1 Redes malladas con varios nudos de altura.- En este tipo deredes, al

contrario de las redes ramificadas con un solo nudo de altura conocida, los caudales
que circulan por las lineas de la red no pueden ser determinados Unicamente a partir
de los caudales consumidos y aportados, sino que dependen también de las

caracteristicas hidraulicas de las lineas y de las alturas piezometricas en los nudos.

De hecho, un sistema de ecuaciones de continuidad estd compuesto por N-1

ecuaciones, pero incluye como incognitas L caudales de linea g,. En el caso

particular de una red de topologia ramificada con varios nudos de altura conocida se
cumplirda que L = N-1, pero por cada nudo de altura conocida aparece una nueva

incdgnita que es ¢l caudal aportado o consumido en el nudo Q.

2.12.2 Formulacién por linea (ecuaciones en q).- “Consiste en ¢l planteamiento de
sistemas de ecuaciones compuestas por las N-1 ecuaciones independientes de
continuidad en los nudos, mas M ecuaciones independientes de malla. Si
suponemos un sistema con un unico nudo de altura conocida, el sistema de

ecuaciones sera:

Z(y')esk @), 1, (‘Lf )= 0 k=1..M

{ >ty =0, i=1...N-1

En la cual 4, es el conjunto de nudos directamente conectados al nudo i, mientras
que B, es el conjunto de lineas que componen la malla k, y el termino (*), representa
¢l sentido de circulacion de g, respecto del sentido de la malla (+1 si coinciden, -1 si

es lo contrario).
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En el caso de que las lineas solo contengan tuberias o elementos resistentes, puesto

que en general 4, = R,q,, ¢l sistema (1) puede escribirse como:

ZJ,EAiqu, i=1.N-1

n 2.36
Z(Jj)EMk (i)y Rg‘ (q.y )= 0 k=1..M ( )

Dado que las Gnicas incognitas que intervienen en la formulacion son los L caudales

de linea g, , esta formulacién se conoce también como “sistema de ecuaciones en q”.
u

El sistema planteado consta de M+(N-1)=L ecuaciones y hay que notar que aun en el
caso de que no exista ningiin nodo de altura conocida, posee una unica solucion,

puesto que el conjunto de incégnitas contiene nicamente caudales.

Cuando la red cuenta con mas de un nudo de altura conocida, apareceran como
nuevas incognitas tantos caudales de nudo (; como nudos de altura conocida menos
uno, pero también es cierto que entre cada par de nudos de altura conocida aparecera
una linea ficticia que dard lugar a una ecuaciéon de malla ficticia y que resulta

independiente del resto de ecuaciones de malla. Por esta razon seguira conservando el

balance entre ecuaciones e incognitas.

La introduccion de valvulas especiales tales como VR, VRP, VSP o VLQ en la
formulacidén por lineas plantea dificultades mayores que en el caso de las bombas,

puesto que existe la posibilidad de que adopten varios modos de funcionamiento.

2.12.3 Formulaciéon por nudos (Ecuaciones en H).-La formulacién por nudos esta

basada en el sistema de N-1 ecuaciones de continuidad del sistema, el sistema de
continuidad de ecuaciones ¢s insuficiente para resolver las incognitas de los caudales
de linea g, ; sin embargo reformulando dichas ecuaciones en términos de las alturas

piezometricas en los nudos F, conseguimos un sistema de N-1 ecuaciones

independientes con N-1 incognitas (recordemos que para cada altura piezometrica
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La formulacion nodal es la preferida por un gran nimero de investigadores frente a

las formulaciones por lineas o mallas por varias razones, entre las cuales tenemos:

El planteamiento de las ecuaciones de la formulacion nodal exige un
conocimiento minimo de la topologia de la red, tan solo en lo referente a la
conexion de lineas y nudos, mientras que la formulacién por lineas o mallas
requiere informacidn adicional en la definicién de mallas independientes y la
formulacién de las ecuaciones de mallas asociadas. Este planteamiento facilita
la resolucién del sistema especialmente cuando es necesaria la eliminacién
temporal de alguna linea, por ejemplo, cuando intervienen valvulas
multifuncionales, que pasan de estar abiertas a estar cerradas; esta
circunstancia, en ¢l caso de una formulacién por lineas o por mallas exige un
replanteamiento de las ecuaciones, mientras que en la formulacién nodal

solamente se modifican algunos términos de las ecuaciones.

La resolucion mediante la formulacion nodal est4 orientada a proporcionar el
valor de las alturas piezometricas, y por afiadidura, las presiones en los nudos,
siendo estas sin duda las variables que mayor interés presentan en el analisis
de una red hidraulica de distribucion. Adicionalmente, la inclusion de valvulas
multifuncionales cuyo estado de funcionamiento esta gobernado directamente
por el valor de la presion en sus extremos (VR, VRP y VSP) resulta mucho
mas sencilla, puesto que la determinacion de las alturas piezometricas
proporciona directamente el estado operativo de dichas valvulas. En la
formulacion por lineas o por mallas, esta operacion requiere calculos
adicionales, puesto que la resolucion del sistema de ecuaciones no

proporciona directamente las alturas piezometricas en los nudos.

2.12.4 Formulacion por mallas (Ecuaciones en q).- La formulacion por mallas

esta basada en una redefinicién de las incognitas del problema de andlisis para

reducir su nimero a M (numero de mallas). Las nuevas incdgnitas, conocidas como
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caudales correctores de mallas Ag, aparecen al plantear las M ecuaciones

independientes de malla. Por ello es también conocido como “sistema de ecuaciones

enq”.

La formulacion por mallas supone, como primer paso, el establecimiento de una
hipotesis de caudales, lo que implica asignar un caudal a todas las lincas de la red, de
forma arbitraria, pero verificando las ecuaciones de continuidad en todos los nudos,

lo que en la practica no representa grandes dificultades.

Aunque los caudales propuestos verifiquen las ecuaciones de continuidad en los
nudos, lo mas probable es que dichos caudales no sean compatibles con el principio
de la conservacion de la energia expresado en las ecuaciones de malla y por ello sera

necesarto corregirlos.

Los caudales correctores deberan tener un valor Unico por cada malla, y para su
determinacion, suponiendo que la red esta constituida por tuberias y clementos

resistentes, se puede reformular el sistema de ecuaciones de 1a siguiente forma:

Y (1), R, [qy* + > (D) Aqr) =0 E=1luu.. M (2.39)
reM,j

(5)eB,
En el cual se emplea la siguiente notacion:

B, Conjunto de lineas que configuran la malla k.

d), Coeficiente que adopta el valor +1, cuando el caudal q;. sigue en el

sentido de circulacién definido para la malla k, y -1, en caso contrario.

R, Resistencia hidraulica de la linea (ij)
q; Caudal hipotético en la linea (ij)
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M, Conjunto de mallas independientes r que contiene a la linea (ij)

Ag Caudal corrector en al mallar
), Coeficiente que adopta el valor +1, cnando el caudal g, sigue el

sentido de circulacion definido para la mallar, y -1 en caso contrario.

En las ecuaciones (2.38), el caudal de cada linea es corregido con los caudales
correctores de todas las mallas a que pertenece, sin atentar con ello por tanto el

principio de continuidad.

El sistema consta de M ecuaciones independientes y no lineales en Ag, siendo las

incognitas en este caso los M caudales correctores de malla. Por otra parte, las lineas
que no pertenecen a malla alguna no intervienen en la formulacién, y deberin
calcularse a parte como sistemas ramificados, una vez obtenido el estado de

equilibrio.

Si en la red existe Gnicamente un nodo de altura conocida, uno de los caudales de

mudo @, serd una incognita del problema, que puede ser determinada a partir del

balance global de caudales en toda la red.

Si por el contrario, existe mas de un nudo con altura conocida, aumentara el nimero

de incdgnitas entre los caudales de nudo )., pero en compensacién apareceran tantas

mallas ficticias como nudos de altura conocida menos uno, con las correspondientes

ecuaciones de malla ficticia.

Una vez calculados definitivamente los caudales circundantes g, vy

consecuentemente determinadas las perdidas #4,, las alturas piezometricas en los

i_:]"
nudos H, se determinaran estableciendo el balance de perdidas de carga en un

trayecto desde un nudo de altura conocida hasta el nudo en cuestion.
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En el caso de incluir bombas en la formulacién por mallas, su ecuacion de
comportamiento se afiade a los sumandos propios de las otras lineas, para configurar

la ecuacién del circuito.” [4]

2.13 METODOS DE RESOLUCION TRADICIONALES
2.13.1 Introducciéon

La caracteristica comun a todas las formulaciones que s¢ han expuesto es que el
sistema de ecuaciones no es lineal, al menos en parte de las ecuaciones, caracteristica
determinada no por la formulacion de las leyes de equilibrio, sino por el
comportamiento no lineal que tiene los elementos que componen al sistema. No
existe método alguno de resolucién directa y es necesario recurrir a métodos

iterativos para obtener la solucidn final.

Cuando un sistema presenta un sistema de equilibrio fisico definido, puede decirse
que la soluctdon matemdtica tambieén existe, pero esto depende claro estad de la
fidelidad del modelo. Para que exista una solucion al problema es necesario que el
numero y distribucién de las incégnitas en la red permitan la formulacién de un

numero adecuado de ecuaciones independientes.

Si ocurre que las incégnitas se concentran en una zona de la red y los datos en otra, es
muy probable que el sistema sea inconsistente debido a la incompatibilidad de los
datos. No obstante en lo que sigue admitiremos que la solucion existe y s Gnica y
nos centraremos en algunos de los posibles métodos de resolucion de los sistemas de

ecuaciones propuestos.
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Entre los métodos iterativos de Gauss — Seidel y Jacobi, tenemos los métodos de
Cross, entre los de linealizacion de ecuaciones tenemos el método de Newton —
Raphson y el método de la Teoria Lineal. En el primer caso la resolucion implica una
simplificacidn en la que solo interviene una incégnita por cada una de las ecuaciones,
las cuales son resueltas secuencialmente, obteniendo el valor de una incégnita cada
vez, mientras que los métodos de linealizacion, como indica su nombre, consisten en
la transformacion de las ecuaciones no lineales en un sistema lineal que es resuelto

para todas las incognitas en conjunto.
2.13.2 Métodos de Cross

Representaron el primer intento realizado para resolver manualmente el sistema de
ecuaciones planteado, y por sus excelentes resultados, al menos en pequefia escala,
fueron ampliamente adoptados para el calculo de redes a partir de 1936, hasta que
empezaron a aparecer los primeros computadores digitales a inicio de los afios

sesenta.

Hardy Cross presentd dos alternativas a utilizar, una para formulacion por mallas y
otra para formulacion por nudos. De manera general cuando se hace referencia al
método de Cross, se hace referencia implicita solo al que se aplica a la formulacién

por mallas, debido al menor ntimero de ecuaciones que se maneja.

En la formulacion por mallas, Cross simplifica ¢l sistema de ecuaciones
introduciendo una tinica incégnita por ecuacion que es el caudal corrector de la malla
correspondiente a la ecuacidn en cuestion. Fl sistema de ecuaciones representado en

(2.39) se simplifica en este caso en la siguiente forma:

S @), R (g, ®),00) =0 k=lo..M (2.40)

(if)eB,
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Para despejar la incognita Ag, de cada ecuacidon, esta se linealiza primeramente

mediante un desarrollo de Taylor de la ecuacidn, en al cual se elimina los términos en

Ag, de grado mayor que uno, esto es:

S @), R, (g, ) +nage SR (g, F o 20 k=l M (241

(if)eB; (4)eB;

De donde resulta Ia conocida expresion:

Y @), R, (g,)
Ag, = -5 — (2.42)
Con Y Ri(g)"

(i)eB;

En la cual se observa que el denominador es > 0, ya que se han considerado explicitos

todos los signos.

En el trabajo original de Cross, el calculo de los sucesivos Ag, se lleva a cabo

siguiendo el método de Jacobi de tal forma que primero se obtienen todos los
caudales correctores y a continuacion se realizan las correcciones de caudal todas a la

vez, antes de comenzar la siguiente iteracion.

La ecuacion (2.41) se generaliza sin dificultad ante la presencia de bombas en alglin

circuito y también para las mallas ficticias, de la siguiente forma:

Z(i)y Rg (q;)n $hzl; (QZ)i(Ha _Hb)
Ag, = -5 — . (2.43)
n Y R (g;)"" +hy'(q;)

(i)eB,
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En la cual %, es la altura de la bomba, que adoptara un signo negativo si el caudal
que la atraviesa g, sigue el sentido de lamalla y positivo si es el contrario, H, y
H,

Son las alturas y los nudos extremos de la linea ficticia siendo el nudo a anterior al b

en el sentido del recorrido de la malla, y ’hb "(q, )‘ representa el valor absoluto de la

derivada de la altura de bombeo para el caudal hipotético.

2.13.3 METODO DE NEWTON - RAPHSON

“Los métodos de linealizacion consisten en alterar la configuracién del sistema de
ecuaciones no lineal para que resulte un sistema de ecuaciones lineales respecto de las
incdgnitas planteadas. Debido a la no linealidad del sistema real, la solucién obtenida
a partir del sistema lineal no sera una solucion valida en general, y serd necesario
realizar un célculo iterativo en el cual, mediante transformaciones sucesivas del
sistema de ecuaciones linealizado, se consiga una soluciéon que verifique ambos

sistemas de ecuaciones, tanto el real como también el linealizado.

El citado método consiste en la linealizacion de las ecuaciones considerando los dos
primeros términos del desarrollo de las mismas. Para ilustrar el procedimiento se

considera una ecuacién de una Unica variable f(x)=0 derivable en x". [4]

Si solo consideramos los dos primeros términos del desarrollo de Taylor de la funcién
centrada en el punto x°, estamos aproximando el valor de la funcién f(x) en el
entorno de x° a una linea recta tangente a la funcién f(x) en el punto x°, esta
aproximacién nos lleva a:

f(x")

= FE)+ - @) =0ox=x" =L (49
£ G0
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Como se trata de una solucidn aproximada, la raiz x de la ecuacién obtenida no es la
solucion definitiva, entonces se debe realizar un célculo iterativo para corregir las
desviaciones del valor x obtenido y que consistira en utilizar el valor obtenido en

(2.43) como dato de entrada para la siguiente iteracion, es decir:

1_ 0 f(x%) o x? =y S

X=X X ——— ... —> X

= (”sz(’)————f(X(i)) (2.45)
PANED ANEY)

/@)

El sistema puede ser ampliado a un sistema general de N ecuaciones con N incognitas

del siguiente tipo:

£1(X)

. i | A
F(X)=0 Siendo X ={x,%,,...c.. Xy) y F= . (2.46)

fu(X)
Generalizando la aproximacién lineal de la expresion (2.43) para este caso, se
obtiene:

F(X) = F(X®)+J(X°) (X - X°)=0 (2.47)

Siendo J la matriz Jacobiana de F particularizada para el vector X°, cuyos

elementos son las derivadas parciales de las funciones f, respecto de las variables

i

x,, csto es:
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/- %
ox, Oxy
J= : ' (2.48)
v U
o, v, |

Para obtener la solucion al sistema de ecuaciones F{X) =0 se recurre nuevamente a

un procedimiento iterativo determinado por la formula recursiva:

_ () - - 7! -
X =X“)—[J(X("))} -F(X“’] (2.49)

El método de Newton — Raphson se puede aplicar a cualquiera de los tres sistemas
descritos, aunque generalmente se lo aplica al sistema de ecuaciones en H (método de

los nudos).

2.13.4 METODO DE TEORIA LINEAL

Las ecuaciones no lineales que se presentan en el andlisis de una red en régimen
permanente son bastante caracteristicas, puesto que la no linealidad es de tipo
algebraica, simple y uniforme. Una sugerencia muy sencilla para linealizar este
sistema de ecuaciones consiste en redefinir los coeficientes (resistencia hidraulica de
las lineas) de forma que incluyan una parte del término no lineal, resultando un

conjunto de ecuaciones lineales.

Aplicando este procedimiento a una ecuacién de malla, se obtiene:
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Z(i)g‘Rny; = Z(i)y'(qurﬁnl)qrj =0 (2.50)

(§)=M, (1)eM,
De manera que si se define un nuevo coeficiente:
n-l
R,'=R, q; (2.51)

Se obtiene un nuevo sistema de ecuaciones totalmente lineal:

> (), R,'q,=0 k=1...M (2.52)

()M,

“La forma mas sencilla de realizar el calculo anterior consiste en utilizar los caudales
obtenidos en la resolucion del sistema linealizado de ecuaciones en una iteracion para
calcular los nuevos coeficientes que se utilizaran en la iteracién siguiente. Si

denominamos q,f,.") a los caudales empleados para determinar los coeficientes en la

()

iteracion n, y g, a los caudales obtenidos al resolver el sistema lineal de

ecuaciones en la misma iteracion, esto puede expresarse formalmente de la siguiente
manera:

(rtl) _ ()

q; q, (2.53)

Al poner en préctica este procedimiento se produce un comportamiento oscilatorio de
las soluciones que dificulta y ralentiza la convergencia del proceso. Para poder hacer
la convergencia, Muir sugiere el uso de un caudal para el calculo de los coeficientes
que sea una media geométrica de los caudales propuestos y obtenidos de la anterior

iteracion, esto significa que:

(m+1) _

g, g, -7 (2.54)
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Al respecto, Wood y Charles proponen que el caudal en una iteracién sea
simplemente la media aritmética entre los caudales obtenidos en las dos iteraciones

anteriores, es decir:

(n) (n-1)
oy __ Tt Gy

q; 5 (2.55)

Signiendo los mismos lineamientos, Bhave que considerando la media aritmética de
los caudales propuesto y obtenido en la anterior iteracién, la convergencia puede

resultar aun mas rapida:

(n) ()
(n1) _ 4y, +4 'y

q, > (2.56)

El desarrollo del método de la Teoria Lineal es aplicable en forma general a
cualquiera de las formulaciones que se han revisado, pero se utiliza mayoritariamente

sobre el sistema de ecuaciones en q.” [4]

2.14 EPANET

2.14.1 ;QUE ES EPANET?

“EPANET es un programa de ordenador qile realiza simulaciones en periodos
prolongados del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de
suministro a presién. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de

tuberias), bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o embalses.

EPANET efectia un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las

presiones en los nudos, los niveles en los depdsitos, y la concentracion de las especies
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quimicas presentes en el agua, a lo largo del periodo de simulacidn discretizado en
multiples intervalos de tiempo. Ademas de la concentracion de las distintas especies,
puede también simular el tiempo de permanencia del agua en la red y su procedencia

desde las diversas fuentes de suministro.

EPANET se ha concebido como una herramienta de investigacién para mejorar
nuestro conocimiento sobre el avance y destino final de las diversas sustancias
transportadas por el agua, mientras ¢sta discurre por la red de distribucién. Entre sus
diferentes aplicaciones puede citarse el disefio de programas de muestreo, la
calibracion de un modelo hidraulico, el analisis del cloro residual, o la evaluacion de
las dosis totales suministradas a un abonado. EPANET puede resultar también de
ayuda para evaluar diferentes estrategias de gestion dirigidas a mejorar 1a calidad del

agua a lo largo del sistema. Entre estas pueden citarse:

= Alternar la toma de agua desde diversas fuentes de suministro

* Modificar el régimen de bombeo, o de llenado y vaciado de los depositos

s Implantar estaciones de tratamiento secundarias, tales como estaciones de
recloracion o depositos intermedios

= Establecer planes de limpieza y reposicion de tuberias.

EPANET proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edicién de los
datos de entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidraulicas y de la calidad del
agua, y la visualizacion de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre éstos
se incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas numeéricas, graficas de

evolucion y mapas de isolineas.
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2142 CAPACIDADES PARA LA CONFECCION DE MODELOS
HIDRAULICOS

Dos de los requisitos fundamentales para poder construir con garantias un modelo de

la calidad del agna son la potencia de céalculo y la precision del modelo hidraulico

utilizado. EPANET contiene un simulador hidraulico muy avanzado que ofrece las

siguientes prestaciones:

No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.

Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de Hazen-
Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning, siendo la utilizada para
nuestro trabajo la de Darcy-Weisbach.

Contempla perdidas menores en codos, accesorios, etc.

Admite bombas de velocidad fija o variable

Determina el consumo energético y sus costes.

Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de
retencion, y reguladoras de presién o caudal.

Admite depdsitos de geometria variable (esto es, cuyo didmetro varie con el
nivel)

Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su
propia curva de modulacion en el tiempo

Permite modelar tomas de agna cuyo caudal dependa de la presion

{rociadores)

Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los depdsitos
o en la hora prefijada por un temporizador, y leyes de control mas complejas

basadas en reglas logicas.
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2.143 CAPACIDADES PARA LA CONFECCION DE MODELOS DE
CALIDAD DE AGUA

Ademés de la confeccién de modelos hidraulicos, EPANET ofrece las signientes

prestaciones para la confeccién de modelos de calidad:

Simula el desplazamiento de trazadores no reactivos por toda la red, a lo largo

del tiempo

Simula el avance y destino final de las sustancias reactivas cuya concentracion
o bien crece en el tiempo (ejemplo: los subproductos derivados de la
desinfeccion) o bien decrece (ejemplo: el cloro residual)

Simula el tiempo de permanencia (0 envejecimiento) del agua mientras
discurre por la red

Permite seguir la evolucion en el tiempo de la fraccidén de caudal que llega a
cada nudo de la red procedente de un nudo determinado (analisis de
procedencias)

Simula las reacciones que tienen lugar tanto en el seno del agua como en las
paredes de las tuberias

Permite emplear cinéticas de orden n para modelar las reacciones en el seno
del agua

Emplea cinéticas de orden cero o de primer orden para modelar las reacciones
en las paredes de las tuberias

Tiene en consideracion las limitaciones de transferencia de masa al modelar
las reacciones en las paredes de las tuberias

Admite reacciones de crecimiento o decrecimiento de la concentraciéon de una
sustancia hasta llegar a un valor limite

Permite definir coeficientes de reaccion globales para toda la red, y modificar
éstos posteriormente para determinadas tuberias

Permite correlacionar los coeficientes de velocidad de reaccidon en la pared de

las tuberias con su rugosidad
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* Permite considerar la inyeccion en cualquier punto de la red de un caudal
masico o de concentracion definida, variable en el tiempo

= La evolucidn de la calidad del agua en los depositos puede simularse como
una mezcla homogénea, mediante un modelo de pistén, 0 como un reactor de

dos compartimentos.

Mediante estas prestaciones, EPANET permite estudiar fendmenos relacionados con

la calidad del agua tales como:

» Lamezcla de agua procedente de diversas fuentes

» El envejecimiento del agua mientras discurre por la red

= La pérdida de cloro residual

*» El crecimiento de los subproductos derivados de la cloracién

= El seguimiento del avance de un contaminante, tras su intrusion en la red.”

[13]
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CAPITULO 111

DIMENSIONAMIENTO DE LARED Y
PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

3.1 DIMENSIONAMIENTO ECONOMICO DE REDES MALLADAS
3.1.1 INTRODUCCION

En el caso de mallas cerradas, el equilibrio hidraulico de la red puede hacerse por
cualquier método que permita el cierre o diferencia de presiones entre la entrada y la
salida de la malla menor a 0,1 mca. Los métodos tradicionales de calculo anual son
Hardy Cross y longitudes Equivalentes. Otros métodos, como por e¢jemplo el método

del gradiente también pueden ser considerados.

Actualmente existen varios programas comerciales que permiten la modelizacion y
optimizacién de redes combinadas (abiertas y cerradas): Kypipe, WaterCAD, Epanet,
Cybernet y Redes, entre otros

En el presente trabajo se utiliza una parte de todos ellos pero es necesario indicar que

es el metodo de Hardy Cross el que balancea la red, teniendo fijos los datos de

didmetro (cromosoma) longitudes, etc.

3.1.2 TRATAMIENTO TRADICIONAL DEL DISENO ECONOMICO DE
UNA RED MALLADA
“Tradicionalmente el disefio de redes de distribucion de agua se realiza utilizando lo

que se puede denominar “prueba y error”. Una vez que se ha definido la topologia de
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la red y los caudales de disefio se procede al dimensionamiento de los componentes

(seleccidon de tuberias de determinados diametros y material, bombas, tanques y

demads elementos) de la red, que tiene como finalidad la configuraciéon de un sistema,

que cumpla con las condiciones fisicas y técnicas. El procedimiento es el

siguiente:

v

SUPONER : SOLUCION
INICTO DIAMETRO NUMERICA

CRITERIO
ECONOM.

Figura 3.1 Flujograma de proceso de disefio economico tradicional de una red

mallada

Asignar a cada tramo de la red un didmetro determinado. Esto implica conocer
la longitud de cada tramo, el diametro comercial y la rugosidad del material

de la tuberia.

Hacer cumplir los requerimientos fisicos del sistema para lo cual es necesario
conocer la topologia de la red en su totalidad. Se plantean las ecuaciones de
conservacion de masa y de energia para luego ser resueltas por cualquiera de
los métodos numéricos de comprobacién hidrdulica, por ejemplo el de

Newton- Rhapson.
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32

Verificar las condiciones técnicas teniendo en cuentas las normas establecidas
para la red: presiones en los nodos y velocidades en los tramos. Las presiones
se restringen a un maximo para no causar dafios a las tuberias y a un minimo
para asegurar un nivel de servicio adecuado a los consumidores. Las
velocidades normalmente se restringen a un minimo para evitar la
sedimentacion de particulas en el interior de la tuberia. Si la solucién
numnérica del sistema muestra que satisface las condiciones técnicas, se dice
que la red cumple hidraulicamente, sino, se vuelve a la etapa de seleccidn de
diametros, se realizan cambios de algunos diametros y nuevamente se obtiene
la solucidon numérica para verificar las condiciones técnicas del sistema en

analisis.

En este punto del proceso se han revisado diferentes configuraciones de la red
y se ha llegado a una solucidn del problema. Algunos ingenieros terminan el
disefio en este punto, pero hay otros que deciden continuar y cambiar

diametros en algunos tramos con el fin de obtener un disefic mas econdmico.

Finalmente se llega al diseiio deseado, el cual cumple con las condiciones

~ hidraulicas y técnicas, a mas de tener en cuenta algin concepto econdémico,

obviamente es dificil sostener que de esta manera se pueda obtener el mejor

disefio posible.” [3]

PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

3.2.1 SIMPLIFICACION DEL MODELO

Tomamos en cuenta el método de Hardy-Cross, llamado también método de

relajamiento o de pruebas y errores controlados, el cual supone que se han

seleccionado previamente los caudales iniciales y los diametros en los diferentes
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tramos de la red. Por medio de un proceso iterativo, se corrigen los caudales de tal
manera que el cierre de 1la malla (diferencia de presiones entre un ramal y otro de la
red cerrada) no exceda un valor limite, que segin la norma debe ser menor de 0,1
mca y se obtiene para las condiciones anteriores a la presion en cada uno de los nodos

de las mallas.

"8i la red mostrada en al siguiente figura se encuentra en funcionamiento, la pérdida
de carga a través de los nodos 1, 2, 3, 4 v 5 sera exactamente igual a la perdida de
carga ocurrida entre los nodos 1, 6, 7, 8 y 5. Como inicialmente no se conocen los
caudales reales, al suponer unos iniciales esta diferencia de presiones sera mayor que
la aceptable y serd necesario ajustar la hipdtesis inicial de caudales. Se observa
también en la figura que a las perdidas de carga se les asigna un signo de acuerdo con

una convencion que ha de respetarse a lo largo del proceso iterativo.
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Figura 3.2 Malla para aplicacion del Método Hardy-Cross
Si se tiene una red contigua a la anterior, existira por lo menos un tramo en comun, el
cual tendra una doble correccion de caudales debido al hecho de que pertenece a las

dos redes.

La ecuacion basica de este modelo es la ecuacién de Hazen-Williams:
0 =0,2785C D> jo* (3.1)

Donde:
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Caudal del tramo

Coeficiente de rugosidad del material de la tuberia
Diametro de la tuberia

Perdida de carga unitaria en ¢l tramo

Perdida de carga total en el tramo

R

Longitud del tramo

La pérdida de carga unitaria J, sera:
1
Q 0,54
J=—= 3.2
(0,2875CD2’63 G-2)
En donde los siguientes términos son constantes:

1

1 g5 PN R * S P
" 054 ~| 02875C D*® (3:3)

Por lo tanto la ecuacion (3.2), queda asi:

H
J=kQ" =— 34
Q 7 3.4
Y la pérdida de carga total sera:
H=F(LQ" (3.5)

Llamando r = k L y reemplazando en a la ecuacion (3.5), se tiene:

H=rQ" (3.6)
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La ecuacion (3.6) indica la pérdida de carga total en un tramo cualquiera para unas

condiciones dadas.

Adoptando la convencién de que las pérdidas de carga en el sentido horario son

positivas y las antihorario son negativas, se debe cumplir que:
YH=0 (3.7

Como 1a hipdtesis inicial de distribucién de caudales no es correcta, no se cumplira la

ecuacion (3.7), es decir:
> H=#0 (3.8)
Y reemplazando la carga total en el tramo, H, expresada en 1a ecuacion (3.6), se tiene:
> (ro7)=0 (3.9)

Para que se cumpla la condicién de cierre, habra necesidad de corregir los caudales,

manteniendo constantes los términos D, L y C. Entonces la ecuacion (3.9) queda asi:

Y [r(@+a0)]=0 (3.10)
Cuyo desarrollo por Binomio de Newton, es:

(O+AQ) =0 +nQ"'AQ + ﬂ’g—llg"-zzsgz Foreerenens +AQ" (3.11)

Tomando solamente los dos primeros términos del desarrollo ya que las potencias

mayores de la correccion del caudal (si este es pequefio) son despreciables, se tiene:
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(O+AQ) =0" +nQ"AQ (3.12)

Y reemplazando este término en la condicidn de cierre de la malla, expresado en la

ecuacion (3.10), se obtendra la correccion del caudal:
3 0" +n0"A0)=0
> rQ"+> rnQ" A0 =0
D Q" +nAQY rQ" =0
Y despejando el término de la correccion de caudal:

D 2 D 2 i (3.13)

QRS As

Finalmente, la correccion del caudal sera:

—ZH (3.14)
1852—

Cuando al condicion de cierre se cumpla (ecuaciones 3.7 y 3.10), la malla estara

equilibrada hidraulicamente y los caudales obtenidos seran los reales.

Posteriormente se deberan verificar las presiones en cada uno de los nodos, teniendo

en cuenta la presion minima de servicio adoptada para el disefio mediante 1a ecuacion
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(3.5). De igual manera debera verificarse que las velocidades en los tramos cumplan

con Ja norma adoptada.” [5]

3.3 DISENO DE LA LINEA MATRIZ

“La linea matriz o tuberia de conduccion entre el tanque de almacenamiento y la red
de distribucion funciona a presion por gravedad. El disefio de la linea matriz que se
presenta a continuacién es tedrico y simplificado. El disefio debe ser completo,
teniendo en cuenta el perfil real de la tuberia, los accesorios, las perdidas menores
correspondientes y la verificacion del golpe de ariete. La diferencia conceptual en el
disefio radica en la imposibilidad de utilizar, en este caso, la maxima carga hidraulica

disponible debido a que hay que cumplir con los requerimientos de presion minima.

Tanque [ s1omvA min) |

Linea Piezometrica dinamica

—
\
\ L=200m \

42,55 y

4

l Red de Distribucion [ /

Figura 3.3 Linea Matriz

Condiciones del disefio de 1a linea matriz:



Caudal del disefio = 57,3 L/s

Material de la tuberia: PVC, RDE 41. Presion de servicio = 88 mca

Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams = 150

Cota nivel de agua minima en ¢l tanque = 61,90

Cota de proyecto en el nodo de entrada, 1 = 43,55 — 1,00 = 42,55 (profundidad
minima)

Longitud real de conduccion, L =200 m
Calculo hidraulico de la linea matriz:

Cota piezometrica a la entrada de la red, nudo 1 = cota proyecto + presion disefio =

42,55 + 18,00 = 60,55
Carga hidraulica disponible=H = 61,90 - 60,55=1,35m
Pérdida de carga unitaria = J = H/L = 1,35/200 = 0,00673 m/m

Despejando el didmetro de [a ecuacion de Hazen-Williams:

1 }/

Q A,63 0’0573 2,63 .

D= Aomc o 7054 = 054 =O,228m=9,0
0,2875C J 0,2785x150(0,00673)

En este disefio se toma el didmetro comercial superior y se determina luego la cota
piczometrica final a la entrada de la red. Adicionalmente, se desprecian las pérdidas

MEenores por accesorios.

Se adopta un didmetro comercial de 10” (254 mm):
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o Diametro externo = 273,05 mm
» Espesor de la pared = 6,66 mm

e Diametro interno = 259,73 mm

%,54 %,54
J= ° |- 005\ _0,00355m/m
0,2875xCx D 0,2785x150x(0,2597)

" H=JxL=0,00355x200 =0,71m

Cota piezometrica en el nudo 1 = cota piezometrica tanque — H = 61,90 — 0,71 =

61,19

Presion resultante en el nude 1 = cota piezometrica — cota proyecto = 61,19 ~- 42,55

= 18,64 mca.

3.4 DISTRIBUCION DE CAUDALES EN LA RED

Debido a la falta de un estudio de planeacion de la poblacién, y como ejemplo
tedrico, se supone un crecimiento uniforme de la poblacién y una distribucion del
caudal proporcional a la longitud de la tuberia alimentada. La hipodtesis de
distribucion adoptada puede estar de acuerdo a las condiciones topograficas del

proyecto, como se indica en la figura
Se supone inicialmente un sentido de flujo en la tuberia principal. Después mediante

alguna convencion, se indica cual tramo de red menor es alimentado por cada tramo

de red principal.
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43.55 @
42.55

/ Red matriz

Cota
Rasante
42.60
Red menor 41.60
o
Provecto

100 m

4188 @ @ 41,51
40.8% < 40.51
| 00 m

Figura 3.4 Hipétesis de distribucién de caudales

El caudal que hay que repartir proporcionalmente a la longitud es el caudal maximo

horario:

Q 473

= = 0,00620417
I3 7624.26 s-m

q:

total

Las demandas resultantes en el extremo final de cada tramo se calculan multiplicando
el caudal unitario por la longitud total alimentada, segun lo que se indica en la

siguiente tabla:
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Tramo Longitud Longitod Longitud total | Caudal
propia (m) | Alimentada(m) (m) (m’/s)
1-2 300,00 900,00 1.200,00 7.4
1-3 424,26 1.500,00 1.92426 11,9
3-2 300,00 600,00 900,00 5,6
3-4 300,60 800,00 1.100,00 6,8
2-5 300,00 800,00 1.100,00 6,3
5-4 300,00 1.100,00 1.400,00 8,7
Sumatoria 1.924,26 5.700,00 7.624.26 473

Tabla 3.1 Distribucién del caudal proporcional a la longitud

muestra en la siguiente tabla:

Los hidrantes que se usan para la modelacidon

se colocan en los extremos mas

Nudo Dom. (L/s) Inc. (L/s) Q (L/s)
1 -573
2 74+56=130 13,0
3 11,9 11,8
4 6,8+8,7=155 5,00 20,5
5 6,8 5,00 11,8
Sumatoria 47,3 10,00 0,00

Tabla 3.2 Demanda en los nodos de la red
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desfavorables de la red, en este caso en los nodos 4 y 5. El caudal total demandado en

cada uno de los nodos, de acuerdo con la hipétesis de distribucion de caudales se

Para definir el caudal circulante por cada uno de los tramos, es necesario tener en
cuenta el balance de masas en cada uno de los nodos y cuando del nodo salen dos

tramos, se debe asumir una proporcion de caudales de tal forma que se puedan suplir




las demandas agua abajo. En la siguiente tabla se muestra la distribucion inicial de

caudales en cada tramo, que posteriormente serd corregida.” [5]

Tramo Hipétesis de Q (L/s)
Distribucién
1-3 70% (57.3) 40,1
3-2 65% (40,1 - 11,9) 18,3
1-2 30% (57.3) 17,2
2-5 17,2+ 18,3-13,0 225
5-4 22,5-11,8 10,7
3i-4 40,1-18,3-11,9 99

Tabla 3.3 Caudales en los tramos de la red principal

35 CALCULO DE MALLAS POR EL METODO DE HARDY-CROSS

“Las dos variables de entrada al método de Hardy-Cross son el caudal inicial y el
diametro en cada uno de los tramos. Como resultado del proceso iterativo de Cross,
se obtienen ¢l caudal final en cada tramo y la presidon en cada nodo. Los caudales ya
se establecieron en la tabla. El diametro de la red principal se determina suponiendo

una linea piezometrica paralela al terreno.

Tramo | H(m) | L{(m) | J{m/m) | Q(L/s) | D{(m) | D {pulg) | Dj, (mm)
1-3 0,84 | 424,26 | 0,00198 40,1 0,26 10 259,7
3-2 0,11 | 300,00 | 0,00037 18,3 0,27 8 208,4
1-2 0,95 | 300,00 | 0,00317 17,2 0,17 6 160,0
2-5 0,72 | 300,00 | 0,00240 22,5 0,20 8 2084
5-4 0,37 | 300,00 : 0,00123 10,7 0,17 6 160,0

- 3-4 1,20 | 300,00 | 0,00400 9.9 0,13 4 108,7

Tabla 3.4 Definicién de diaAmetros en la red principal
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Lared inicial queda conformada finalmente de la siguiente forma:

573 L/s X

11.9L/s

18.3 Lis
A & <

300m | | ¢ | 2251 Y

11.8L/s

/’ 10.7 Ls / 20.5L/s
!F

[
>

300 m E

Figura 3.5 Red de distribucion inicial para el calculo método Hardy-Cross

w | A

Luego se procede a elaborar la siguiente tabla correspondiente al proceso iterativo de

Hardy-Cross:
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A partir de la tabla de resultados definitivos se puede emitir los siguientes

comentarios:

» La pérdida de carga, J, se calcula con el diAmetro interno real.

* En principio se pudo haber parado el proceso en la primera iteracion con
>2H =008m y 2H,=006m ( valores menores que 0,1 m, segin la
normay

» En la hoja de calculo se sefiala el tramo 3 — 2 con velocidad baja. Esto se
debe al redondeo de los decimales.

= Todas las velocidades cumplen con la recomendacién de velocidades minima
y maxima de 0,6 y 1,5 m/s, respectivamente.

» Las cotas piezometricas se calculan a partir de la cota piezometrica ya
establecida en el nodo 1 de 61,19, restando de ella la pérdida de carga en el
tramo correspondiente. Por ejemplo, la cota piezometn'ca en el extremo final
del tramo 1 — 2 se calcula como 61,9 — 1,23 = 59,96.

» Ta presion en el nodo extremo aguas abajo del tramos, se calcula como
diferencia entre la cota piezometrica y la cota del proyecto (lomo de la
tuberia).

= Todas las presiones son superiores a 18,0 mca, definida como la presion de

disefio.” [5]
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CAPITULO IV

APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS PARA
EL PROBLEMA DE DIMENSIONAMIENTO
ECONOMICO DE REDES MALLADAS

4.1 INTRODUCCION

Los algoritmos genéticos son algoritmos de buisqueda y optimizacidon que emulan
computacionalmente los mecanismos de la evolucidn natural: opera sobre
poblaciones, seleccidn natural y variacién genética.

Generalmente en los algoritmos genéticos se representan a los individuos
computacionalmente como cadenas de bits. También se pueden usar puntos flotantes,
codigos alfabéticos, etc.

Algunos algoritmos evolutivos se usan paralelamente con algoritmos de tipo:
paralelos (poblaciones), glotones o voraces (greedy) y aleatorios.

En lo que respecta a la implementacion de un algoritmo genético, su representacion
se puede realizar mediante cadenas binarias (algoritmos genéricos), arreglos reales
(estrategias evolutivas) y programas (programacion genética).

Los operadores genéticos se clasifican en dos tipos: operadores de seleccion y
operadores de variacion, entre estos los mas importantes son de cruce (seleccion), de
mutacidn y de flujo genético (variacion).

La estructura de un algoritmo evolutivo es la siguiente:
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Inicializar
Poblacion

l

Crear descendientes a través de

varinrian alastknria

l

Evaiuar la adaptabilidad de cada solucién

NO
randidata
Aplicar seleccion Terminar

S8i

Figura 4.1 Estructura de un algoritmo evolutivo

42 ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos establecen una analogia entre el conjunto de soluciones de
un problema, 1lamado fenotipo, y el conjunto de individuos de una poblacién natural,
codificando la informacién de cada solucidn en una cadena, generalmente binaria,
llamada cromosoma. Los simbolos que forman la cadena son llamados los genes, en
nuestro caso especifico, el diametro de las tuberias. Cuando la representacion de los
cromosomas se hace con cadenas de digitos binarios se le conoce como genotipo. Los
cromosomas evolucionan a través de iteraciones, llamadas generaciones. En cada
generacion, los cromosomas son evaluados usando alguna medida de aptitud. Las
siguientes generaciones (nuevos cromosomas), llamada descendencia, se forman

utilizando dos operadores, de cruzamiento y de mutacion.



De forma genera deben tenerse en cuenta también las siguientes consideraciones:

« Si la funcién a optimizar tiene muchos maximos/minimos locales se
requeriran mas iteraciones del algoritmo para "asegurar" el maximo/minimo
global.

o Si la funcién a optimizar contiene varios puntos muy cercanos en valor al
optimo, solamente podemos "asegurar" que encontraremos uno de ellos (no

necesariamente el optimo).
Un algoritmo genético bésico funciona de la siguiente manera:

1. Se genera aleatoriamente Ia poblacion inicial, que estd constituida por un
conjunto de cromosomas, quc representan las posibles soluciones del
problema. En caso de no hacerlo aleatoriamente, es importante garantizar que
dentro de la poblacién inicial, se tenga la diversidad estructural de estas
soluciones para tener una representacion de la mayor parte de la poblacion
posible.

2. A cada uno de los cromosomas de esta poblacién se aplicard la funcién de
aptitud para saber qué tan "buena" es la solucién que se esta codificando.

3. Después de saber la aptitud de cada cromosoma se procede a elegir los
cromosomas que seran cruzados en la siguiente generacion.

4. Los cromosomas con mejor aptitud tienen mayor probabilidad de ser
seleccionados.

5. El cruzamiento es el principal operador genético, representa la reproduccion
sexual, opera sobre dos cromosomas a la vez para generar dos descendientes
donde se combinan las caracteristicas de ambos cromosomas padres.

6. El AG se dcbera detener cuando se alcance la solucién Optima, pero ésta
generalmente se desconoce, por lo que se deben utilizar otros criterios de

detencién. Normalmente se usan dos criterios: comrer €l AG un nimero
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méximo de iteraciones {generaciones) o detenerlo cuando no haya cambios en
la poblacién.

7. El problema de seleccién de variables se puede ver como un problema de
optimizacidén, ya que si se quiere encontrar, bajo alguna heuristica, el
subconjunto de variables que potencialicen la diferenciacion y las semejanzas

de objetos de clases diferentes y de la misma clase respectivamente.

El esquema general de un algoritmo genético es:

1. Inicializar aleatoriamente una poblacion de soluciones a un problema,
representadas por una estructura de datos adecuada.

2. Evaluar cada una de las soluciones, y asignarle una puntuacién o fitness seglin
lo bien que lo hayan hecho.
Escoger de la poblacion la parte que tenga una puntuacién mayor

4. Mutar (cambiar) y entrecruzar (combinar) las diferentes soluciones de esa
parte escogida, para reconstruir la poblacion.

5. Repetir un nimero determinado de veces, o hasta que se haya encontrado la

solucion deseada.

En lo que respecta a los algoritmos genéticos, que es lo que mas compete al

desarrollo de nuestra aplicacidn, tenemos:
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cromosoma

= =

seleccion
cruce
mutacion

Figura 4.2 Esquema general de un algoritmo genético
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43 DOCUMENTACION DEL ALGORITMO “SRH AG” EN EL
PROGRAMA “MATHEMATICA” TIPO SOLVER

El algoritmo genético SRH_AG implementado en el programa Matematica, en tipo
solver, basicamente consta de 5 etapas, a saber: ingreso de datos, inicializacion de
datos, generacion, seleccion (estos 2 Ultimos, como cuerpo mismo del algoritmo
genético) y por ultimo los resultados finales, tal como se muestra en el siguiente

diagrama:
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ETAPA 1
INGRESO DE
DATOS

Y
ETAPA 2

INCIO DE
DATOS

o | Primera solucion
balanceada

ETAPA3
GENERACION

ETAPA 4
SELECCION Y
MUTACION

RESULTADOS
FINALES

Figura 4.3 Diagrama de flujo del proceso de implementacion del modelo
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Nombre de datos iniciales y variables usadas en la programacion:

Nombre Clasificacion | Detalle Ejemplo
diametro constante dato inicial 9
variable dato variable de la poblacién ;4
5
7
12
14
nn2 constante cantidad de arcos 7
matrizVertices constante dato inicial fijo é i
31 ]
1 0
2 0
3 0)
n constante cantidad de nodos 6
demanda constante demanda en nodos positivo si | { ~284:2
nodo de consumo y negativo 27.8
si nodo de aporte ‘;’ g -3
91.7
55.6 J
cotaProyecto constante cota o altura del nodo, dato 150
real 160
155
150
165
160 )
cotaReferencia constante cota o altura del tanque, dato | 205
real
velocidadMinimaDato | constante velocidad minima en la red 0.5 m/s
en metros/seg
velocidadMaximaDato | constante velocidad maximaen lared, | 5m/s
en metros/seg
presionMinimaDato constante presion minima en la red, 30 mca
mca
presionMaximaDato constante presion maxima en la red, 100 mca
mca
caminolnicial constante Camino inicial para {1,2,3,6,5,4}
variable determinar un flujo inicial de

distribucion del agua, luego
este camino cambia,
{1,2,3,6,5,4} significa del
nodo 1 (siempre inicial) al
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nodo 2 y axial.. |
mallasRed constante las mallas formadas en la red, en valores
variable relativos son iguales siempre, pero el signo
cambia de acuerdo a la direccion del flujo,
mallas:
{ { 11295949'1 }s {253 ,6355'2} }
por ejemplo la primera {1,2,5,4,-1} indica del
nodo 1 al 2 al 5 al 4 al 1 en pero el negativo el
flujo va en direccion de 1 a 4
nnl constante cantidad de mallasenlared |2
constante longitud de los arcos 1000
longitud 1000
1000
1000
1000
1000
1000
signoFlujo variable, depende del balanceo, es {3
auxiliar decir por el método de Hardy
Cross el balanceo se realiza y
sufre cambio en la direccién
del flujo.
arcos constante se la determina por mediode | (1 2
la funcién datosArcos[1] ; ;1
2 5
3 6
4 5
5 6

Funciones v procedimientos

datosArcos[a_]

Esta funcion determina los arcos existentes entre nodos, calculando
a partir de las mallas ingresadas en mallasRed

o)

2

W NN
Uy U W

5

este proceso sale el dato arcos, el mismo que sirve para el grafico de

la red como un grafo
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MatrizIncidencia | Determina la matriz de incidencia indicando la direccion de los

[a ] arcos, es decir no es matriz simétrica,
0 1

OO o OO
oo O OO
o o o oo
oL, O OO0
P o O or o
O o OBk OO0
—

—

flujoMatriz[mi,m | Realiza el grafo:
v] flujoMatriz[Caudal,matrizVertices];

I283.2 I254.4

| |

datosCaudallnici | Determina el primer flujo necesario para comenzar ¢l balanceo
alfa ] segun Hardy Cross.
com resultado el Caudal.

g 283.2 0 1 0 0
g o 254.4 0 1 0
g o 0 0 0 221.1
g o 0 0 0 0
g o 0 74.8 0 0
{0 0 0 0 165.5 0 )
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AsociadoArco[v | Ejemplo:
ector,a] AsociadoArco[diametro,1] se obtiene
vectorArco//MatrixForm:
{1, 23y 9
{1, 4y 14
{2, 31 3
{2, 5} >
{3, 6} 7
{4, 5y 1z
{5, 6y 14
AsociadoArco[Caudal,2];
vectorArco//MatrixForm
{1, 2y 283.2
{1, 4y 1
{2z, 3} 254.4
{2, 5y 1
{3, 6} 221.1
{4, 5} 74.8
{5, 63} 165.5
deVectoAmatriz[ | Un arco tipo vectorArco lo convierte en Matriz
matrizArco] {1, 2} 283.2
{1, 41y 1 0 283.2 © 1 0 0
(2, 3} 254.4 0 0 254.4 0 1 0
{2, 5y 1 0 0 0 0 0 221.1
(3, 6} 221.1 0 0 0 0 0 0
{4, 5} 74.8 0 0 0 74.8 0 0
{5, 6} 165.5/ > \0 0 0 0 165.5 © /
calculoCaudal[n | Determina el caudal que se distribuye en la red usando como

n,diametroArco]

distribucién inicial del caudal el calculado en
“datosCaudallnicial[a_]7, luego aplicamos el método iterativo de
balance de flujos por el método de CROSS, vale la pena indicar que
mientras se realiza este balanceo existen cambios de direccion del
flujo, y el método iterativo converge muy rapido, la cantidad de
iteraciones hasta obtener el balanceo se encuentra entre N/2 y N,
donde N cantidad de arcos.

calculoVelocidad
[1]

Este procedimiento realiza como lo dice su nombre, es decir calcula
la velocidad que circula en cada arco o tuberia. Este calculo se
realiza luego del balanceo del flujo.

calculoPresion[]

De igual forma realiza el cilculo de la presién en cada nodo. Este
célculo se realiza luego del balanceo del flujo.

calculoFitness[]

Calcula el costo de 1a red basado en el costo de las tuberias. Este
calculo solo depende del costo de las tuberias de acuerdo al diametro
y la longitud del arco. Por ello se puede realizar en cualquier
momento luego tener determinado el tipo de tuberia de la red.
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iniciodatos[a_]

Carga los datos, matriz de incidencia, Arcos, longitudArco,
diametroArco, Caudal, CaudalArco, CaudalArcoPrimero.
Esta funcidn solo se la aplica una vez, luego los célculos se
almacenan, y no es necesario volverla a ¢jecutar.

Caudal Velocidad
Presion[diametro
Jnter]

Calcula El caudal, la velocidad, y la presion usando el método de
Cross siempre con el dato inicial calculado anteriormente. Se podia
miciar el calculo con el dato anterior, pero el balanceo no era muy
seguro, por la posible existencia de caudales tales como 0.011 LPS
Por ello cada que se realiza un calculo nuevo se toma como va.lores
iniciales los antes calculados como iniciales.

Esta funcion llama a la funcion calculo del caudal, 1a parte especial
de esta es que inicializa el calculo como si fuera la primera vez, para
no usar datos antes calculados.

generacion[nn |

Esta funcion crea la primera generacion de individuos, su creacion
es aleatoria, es decir el cromosoma esta representado por los arcos, y
los alelos representan el diAmetro de la tuberia misma, el cual en una
primera instancia se generan aleatoriamente entre el minimo y
maximo diametro de las tuberias permitidas en el modelo.

Estos individuos o cromosomas se presentan como vector.

tipoPueblo[nn]

Esta funcidn clasifica a los individuos como aptos de acuerdo a las
restricciones de minimos, maximos de velocidad y presion, la
clasificacion se la realizo de tal forma

unidad 1 tiene en una tuberia una velocidad menor a la
minima.

decena 10 tiene en una tuberia una velocidad mayor a la
maxima.

ciento 100 tiene en una tuberia una presion menor a la minima.

mil 1000 tiene en una tuberia una presion mayor a la maxima.
es decir si un individuo se clasifica como 1011 significa que tiene
una velocidad menor que la minima, también tiene una velocidad
mayor que la maxima y también un nodo excede la presion maxima.
Si el individuo cumple todas las restricciones antes descritas
entonces lo clasificamos como “0”.
Ademas aqui calculamos el fitness o capacidad de fortaleza del
individuo que en este caso sera de muy buena fortaleza si este valor
€S menor.

generacionMejor
ada[a]

Este procedimiento es un algoritmo glotén, muy sencillo y muy
intuitivo, como su nombre 1o dice mejora a los individuos de la
generacion, esta mejora la realiza:

A los cromosomas o individuos aptos (Clasificacion “0”) tomamos
el alelos de mayor valor (didmefro) y lo reducimos en una pulgada
obteniendo una nuevo individuo que luego sera clasificado.
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A los cromosoma o individuos no aptos (Clasificacion “=/=0")
tomamos el alelo (arco) de menor valor y se lo aumenta en una
pulgada.

puebloNuevo[nn

]

Esta funcién realiza la seleccidn natural en el algoritmo genético, es
decir:
Selecciona los individuos 101 y 1010 estan aptos para realizar el
cruce, luego de realizar este cruce aleatoriamente se tomamos uno de
los elemento. El cruce tomado es el de punto medio.

A cruce B tenemos {AB, B} se escoge uno de los dos.
Este nuevo elemento formara parte de la nueva generacion.

Comienzo{diame
tro_,imprimir ]

Esta funcién permite realizar el calcular individualmente de un
individuo, este dato permite analizar y comprar resultados conocidos
de otros trabajos.

Ademas los resultado los imprime en archivos de textos los mismo
que serviran como fuente para el programa que realizara la
presentacion de estos datos.

Ademas la variable imprimir si vale 0 imprime el primer dato.

Si la variable imprimir vale 1 imprime los resultados del mejor
individuo calculado.

genetico
[tiempoCorrida ] | Este programa contiene el calculo de generacion tras generacion y
también la mejora en cada generacion, este calculo depende del
tiempo de corrida.
verResultados[a] | si a=1, realiza el calculo solo con el diametro de inicio.
si a=2, realiza el calculo para los elementos de la generacion.
grafoExport[arco | Esta funcién grafica y exporta el grafo.
Dato_,a 1 se tiene las siguientes posibilidades:
a=1, grafica el grafo con los didmetros.
a=2, grafica el grafo de la velocidad de en cada arco
a=0, grafica el grafo de los caudales de cada arco.
caminoExport{a_ | Esta funcion grafica y exporta el grafo del camino inicial ingresado
] como dato y parte muy necesaria en los datos, la verificacion de este
ingresado depende la veracidad de los resultados.
GraficaTenden | Es procedimiento realiza la grafica de los individuos aptos en cada
cia.nb generacion y el fitness, en el eje x tenemos el individuo en orden de la

generacion y el en el eje y tenemos su respectivo fitness.
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Ademas realiza la grafica de los mejores individuos en las
generaciones, es decir a medida que aparecen mas individuos (mas
generaciones) en cada una de ellas existe un individuo de menor
fitness . Tal como se lo ve en las graficas.
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Datos Especiales:

Instalacion de Paquete en “Mathematica”.- Ver  archivo
“createMathematicaAddOn.nb”.

En definitiva poner el paquete RedesIB\CaudalPresion]B.m; Redes)B\GraficoJ]B.m
asi: ‘

C:\Documents and Settings\All
Users\Application_Data\Mathematica\Applications\RedesJB

Instalacion Solver “arcosNodos.m”, “SRH_AG.m”, “Tendencia.m”,
“UnSoloCaudal.m”, se pegan ¢l directorio de la carpeta en la que se encuentra el
kernel de Matematica, en este caso:

C:\Program Files\Wolfram Research\Mathematica}5.1\MathKernel.exe.

Por lo tanto pegamos en esta direccion todos los anteriormente anotados.
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Creamos un archivo “SRH _AG.bat” con el editor Notepad vy en este archivo
escribimos una sola linea:

math <SRH AG.m> outSRH.txt

Esta linea indica que se ejecutard el programa “SRH AG.m” con el software
“Mathematica” y los resultados propios de la corrida se almacenan en outSRH.txt.

Si el programa esta bien realizado no tenemos para que revisar este archivo, en caso
de que el programa tenga problemas de sintaxis entonces en este archivo tenemos las
debidas indicaciones de lo que sucedi6 en la corrida de este programa.

Procedemos de igual manera con el resto de archivos: ‘“arcosNodos.m”,
“SRH_AG.m”, “Tendencia.m”, “UnSoloCaudal.m”.

Los datos se almacenaran en la carpeta C:\Redes

Por comodidad para no confundimos con los datos entrantes y salientes como
resultado de un proceso, hemos tomado como nombre a los archivos de entrada o
iniciales asi: I costos.txt Y alos archivos de salida asi: 8§ Velocidad_0.txt
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4.4 APLICACION DEL MODELO A INSTANCIAS YA RESUELTAS.

Con el objeto de verificar a factibilidad y precision del modelo disefiado y expuesto
en este trabajo, procedemos a utilizar como referencia dos instancias ya resueltas:

o Disefio de Redes de Distribucién de Aguna. Documento de Trabajo. DW-DT-
030-2003. Dr. Jesus Maria Veldsquez Bermuidez.

¢ Flementos de Disefio para acueductos y alcantarillados. Ricardo Alfredo
Loépez Cualla.

Para todos los trabajos comparativos y de aplicacion a realizarse en este trabajo se
toma en cuenta la siguiente tabla de costos para tuberias:

Diimetro | Didmetro Costo
(pulg.) {mm) {(Units)
1 25,4 2
2 50,8 5
3 76,2 8
4 101.6 11
6 152.,4 16
8 203,2 23
10 2540 32
12 304,8 50
14 355,6 60
16 406,4 90
18 4572 130
20 508,0 170
22 558,8 300
24 609,6 550

Tabla 4.1 Costos de Tuberias

El procedimiento consiste en aplicar ambas instancias en el programa EPANET,
registrar los resultados, luego se procede a involucrar ambas instancias en nuestro

modelo, con lo que se obtienen en general las siguientes tablas comparativas:

Las siguientes tablas muestran los resultados de la aplicacién del ejercicio del Libro

Elementos de Disefio para acueductos y alcantarillados.
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Elementos de Disefio para acueductos y alcantarillados, en Epanet y en el modelo,

pudiéndose notar los datos obtenidos de presidn en los Nodos, caudal y velocidad en

las tuberias y las variaciones porcentuales que resultan de comparar los resultados del

Modelo con el ejercicio del Libro (Hardy-Cross) y con Epanet:

Variacion Vanacion
Epanet (1) Modelo Libro (2) Porcentual Porcentual
Tramo (1) 2)
Q v Q(LPS) | V{(m/s) Q v Q v Q v
(LPS) | (m/s) (LPS) | (m/s)

1-2 16,41 0.9 16,6521 | 0,912873 17,3 0,86 1,45% | 1,41% | 3,75% | 5,79%
1-3 40,79 0,81 40,5479 | 0,800222 40,0 0,75 0,59% | 1,21% | 1,35% | 6,28%
2-3 21,75 0,67 21,3543 | 0,658488 20,3 0,60 1,82% | 1,72% | 4,94% | 8,88%
2-5 25,16 0,78 25,0064 | 0,771106 24.6 0,72 0,61% | 1,14% 1.,63% 6,63%
3-4 7,14 0,88 7,2936 0,899629 7,7 0,83 2,11% | 2,18% | 5,28% | 7,74%
4-5 13,36 0,73 13,2064 | 0,723978 12,8 0,64 1,15% | 1,82% | 3,08% | 11,60

%

Tabla 4.2 Resultados comparativos de caudal y velocidad, instancia del Libro

Presién (mca)
Variacién Variacion
Nodo Cota Demanda Epanet | Modclo | Libro Porcentual | Porcentual
No. (m) (LPS) % @ M @)

1 4255 0 18,04 18,64 18,64 0,00% 0,00%
2 41,60 13 18,12 18,12 18,4 0,00% 1,52%
3 41,71 11,9 18,59 18,58 18,6 0,05% 0,11%
4 40,51 11,8 17,45 17,46 18,1 0,06% 3,54%
5 40,88 20,05 18,06 18,07 18,4 0,06% 1,79%

Tabla 4.3 Resultados comparativos de presion, instancia del Libro
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Las siguientes tablas muestran los resultados de la aplicacién de la instancia

del documento técnico: Discfio de Redes de Distribucidén de Agua.

Documento de Trabajo. DW-DT-030-2003, en Epanet y en el modelo,

pudiéndose notar los datos obtenidos de presidon en los Nodos, caudal y

velocidad en las tuberias y las variaciones porcentuales que resultan de

comparar los resultados del Modelo con el ejercicio del Documento v con

Epanet:
Variacién Variacion
Epanet (1) Modelo Dr. Velasquez Porcentual Porcentual
Tramo @ ey @
Q v Q(LPS) V (m/s) Q v Q v Q v
(LPS) | (ms) (LPS) | (m’s)
1-2 141,96 1,43 142,111 1,43081 142,13 - 0,106% 0,06% 0,013%
1-4 141,44 142 141,289 1,42263 141,27 - 0,107% 0,18% 0,013%
2-3 96,65 0,97 96,7205 0,973877 96,73 - 0,07% 1,19% 0,009%
2-35 12,02 0,66 12,0907 0,662812 12,11 - 0,58% 0,39% 0,159%
3-6 4,95 0,61 5,02 0,6192476 5,03 - 1,39% 0,014% | 0,199%
4-5 113,64 1,14 113,489 1,1427 113,47 - 0,133% 0,24% 0,017%
5-6 50,.65 1,00 50,5795 0,998197 50,57 - 0,139% 0,18% 0,019%

Tabla 4.4 Resultados comparativos de caudal, instancia

Dr. Velasquez
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Presion (mea)
D eliaque Variacién Variacion
Nodo Cota Demanda Epanet Modelo @ Porcentual Porcentual
Noo | m | @) | M @
1 155 27,8 54,95 55 53,222 0,091% 3,233%
2 155 333 4520 45,82 42,7700 1,353% 6,657%
3 165 91,7 32,93 33,77 30,1284 2.487% 10,784%
4 160 27,8 40,23 40,87 37,8400 1,566% 7.414%
5 150 75 47,14 48,11 44,2667 2015% 7,988%
6 160 55.6 33,54 34,93 30,7700 3,979% 11,91%

Tabla 4.5 Resultados comparativos de presion, instancia

Dr. Veliasquez

La siguiente tabla comparativa muestra los resultados de la misma aplicacion

anterior, desarrollada por Alperovits y Shamir (1977), Montesinos y colaboradores
(1996), Dr. Jesus Velasquez (2002) y el Modelo de este trabajo (2007), incluyendo

costos, metodologia y tiempos de solucién:
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Alperovits y Shamir Montesinos y Dr. Velasquez
Tuberia No. (1977) Colaboradores {2002) Modelo (2007)
(1966)
L {m) D (pulg.) D (puig) D (pulg) D (pulg)
256 20
Tanque - 1 744 18 20 18 0
1000 18
1-2 0 i} 16 14 11
996,38
1-4 3,62 6 10 14 11
1000 16
2-3 0 0 16 14 12
319,38
2-5 680,62 6 4 6 6
784,94 12
3-6 215,06 10 10 4 4
1000 6
4-5 0 0 8 14 12
990,93 6
5-6 9,07 4 3 10 10
COSTO INICIAL 497.525 456.060 429.000 251.000
DIFERENCIA POR
TUBERIAT- 1 140.240 170.000 130.000
COSTO REAL 357.285 286.000 299.000 251.000
METODOLOGIA PROGRAMACION ALGORITMO MIP ALGORITMO
DE SOLUCION LINEAL GENETICO GENETICO
TIEMPO DE
SOLUCION (seg) - - 6,68 4,703

Tabla 4.6 Resultados comparatives instancias Alperovitz, Montesinos,
Dr. Velasquez y Modelo [3]
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CAPITULO YV

APLICACION DEL MODELO A LA EMPRESA DE
AGUA POTABLE ECAPAD

51 DATOS TECNICOS DE REDES CANTON DURAN
El Canton Duran posee los siguientes datos técnicos de las redes de Agua
Potable:

Area Urbana:
Poblacion:

Densidad Poblacional
Usuarios Registrados
Dotacion Per capita

Demanda

5.865,50 Ha.

242312 habitantes

41 hab./Ha

31.749

0,123 metros cubicos/hab./dia
29.804,38 metros ciibicos/dia

Longitud total de tuberia 327,09 Km.

Material Diametro (mm) Longitud (m)
PVC 63 1837

90 141,50

110 25,42

160 18,61

200 5,93

250 8.54

305 2,36

355 2,59

400 1,86

Tabla 5.1 Detalle de Red PVC Cantén Duran
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Material Diametro (pulg) | Longitud (m)

AC. 3 41,91
4 5,67
6 11,39
8 0,81
10 0,44
12 2,67
14 1,55
16 1,89
20 8,00
24 1,50

Tabla 5.2 Detalle de Red A.C. Cantén Duran

Material Diametro {pulg) | Longitud (m)
HF. 3 1,78

4 0,06

6 2,26

11 7,28

22 9,74

Tabla 5.3 Detalle de Red H.F. Cantén Duran

Material Diametro (pulg) | Longitud (m)
H.D. 8 4,70
24 0,22

Tabla 5.4 Detalle de Red H.D. Cantén Duran

Longitud Total: 327,09 Km.
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5.2 APLICACION DEL MODELO Y RESULTADOS
El siguiente diagrama muestra la red de la Ciudadela Abel Gilbert escogida para

la aplicacion del modelo:

B25Imm. P

Figura 5.1 Red de Ciudadela Abel Gilbert escogida para la aplicacién del
Modelo

Se procede a aplicar Epanet a la red escogida para el trabajo, as{ como se lleva a

cabo la aplicacién del mismo al modelo en primera instancia (Hardy-Cross), los

resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 5.5 Resultados comparativos de caudal y velocidad, instancia Duran

Variacion
Epanet Modelo Porcentual
Tramo Didmetro {Hardy-Cross)
(pulg.)
QPES) | Vaws) | Qars) | vims) | @ v
1-2 20 11,61 0,06 11,676 0058 | 057% | 3,33%
1-4 6 11,14 0,61 11,073 0,6070 | 0,60% | 0.49%
2-3 20 4,03 0,02 4070 00200 | 098% | 0,00%
2-5 4 4,58 0,56 4,605 0,5680 | 0.54% | 141%
3-6 3 2,53 0,55 2,570 05637 | 1,56% | 243%
4-5 6 5,64 0,31 5,503 03016 | 243% | 2.71%
4.7 4 5,01 0,62 5,070 06254 | 1,18% | 4,06%
5-6 6 730 040 7,151 03920 | 2,04% | 2,00%
5-8 3 217 0,48 2207 04840 | 168% | 0,33%
6-9 6 8,57 047 8,471 04644 | 1,16% | 1,19%
7-8 3 0.51 0,11 0,520 01141 | 1,92% | 3,59%
7-10 4 3,50 0.43 3,549 04378 | 138% | 1,78%
89 6 6,57 0,36 6471 03547 | 151% | 147%
g-11 6 8,50 047 8,450 04632 | 0,06% | 145%
10-11 6 0,06 0,01 0,209 00459 | 7T13% | 782%
1013 4 2,94 0.36 2,840 03503 | 340% | 269%
11-12 6 7,06 0,39 7,159 03925 | 138% | 0.64%
12-14 6 4,56 025 4,659 02554 | 2.12% | 2,11%
13-14 6 1,06 0,06 1,159 00635 | 8,54% | 551%
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Presion (mca)
Nodo | Cota | Demanda | Epanet | Modelo Variacion
No. (m) (LPS) (Hardy- | Porcentual
Cross)

1 5 22,75 2,00 2,000 0,00%
2 5 3,00 2,00 1,999 0,05%
3 5 1,50 2,00 1,999 0,05%
4 5 0,50 1,79 1,821 1,70%
5 5 0,75 1,73 1,764 1,93%
6 5 1,25 1,64 1,692 3,07%
7 5 1,00 1,75 1,578 9,83%
8 5 0,75 1,49 1,559 4,42%
9 5 2,00 1,55 1,612 3,85%
10 5 0,50 1,43 1,501 4,73%
11 5 1,50 1,43 1,506 5,05%
12 5 2,50 1,39 1,477 5,89%
13 5 4,00 1,38 1,458 5,35%
14 5 3,50 1,37 1,462 6,29%

Tabla 5.6 Resultados comparativos de presion, instancia Duran

Costo de tuberias bajo estas condiciones (datos iniciales): 50.894

Luego de aplicar el Algoritmo Genetico, en biisqueda de la solucién 6ptima, se

obtiene la siguiente informacion:
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Tabla 5.7 Resultados comparativos de caudal y velocidad (optimizados),

Variaci6n
Epanet Modelo Porcentual
Tramo Didmetro

Cule) ' Gars) | vaws | oars) | viws | Q v
1-2 3 10,67 0,84 10,655 | 08411 | 0,14% | 0,13%
1-4 3 12,08 0,95 12004 | 09547 | 0,12% | 049%
2-3 3 3,69 029 3,695 02917 | 0,14% | 058%
3.5 4 3,98 049 3,960 04884 | 0,50% | 0.32%
3-6 3 2,19 0,48 2,195 04813 | 023% | 023%
4-5 3 5,68 045 5,630 04445 | 088% | 1,11%
4-7 4 5,90 0,73 5,963 07355 | 1,06% | 0,75%
5.6 5 6.52 0,51 6425 05072 | 146% | 0,55%
5-8 3 2,39 0,52 2416 05297 | 1,08% | 1,83%
6-9 6 746 041 7,370 04040 | 121% | 146%
7-8 3 0,89 0,19 0,909 0,995 | 2,09% | 4,76%
7-10 4 4,02 0,50 4,05 04999 | 074% | 0,20%
§-9 6 546 0.30 5,370 02044 | 165% | 1.87%
8- 11 6 7,98 044 7,946 04356 | 043% | 1,00%
10-11 3 035 0,08 0,444 00974 | 212% | 17.9%
10-13 4 3,17 039 3,109 03834 | 1,92% | 1,69%
1-12 6 6,83 0,37 6,890 03777 | 087% 2,04%
12-14 6 433 024 4,390 02407 | 137% | 029%
13-14 6 0,83 0,05 0,890 00488 | 6,74% | 2,40%
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Presién (mca)

Nodo | Cota | Demanda | Epanet | Modelo Variacién
No. (m) (LPS) Porcentual
1 5 22,75 2,00 2,000 0,00%
2 5 3,00 1,44 1,520 5,26%

3 5 1,50 1,33 1,428 8,96%
4 5 0,50 1,40 1,487 5,85%
5 5 0,75 1,23 1,343 8,41%
6 5 1,25 1,06 1,199 11,6%
7 5 1,00 1,02 1,159 11,9%
8 5 0,75 0,94 1,100 14,5%
9 5 2,00 0,99 1,137 12,9%
10 5 0,50 0,99 1,061 6,69%
11 5 1,50 0,89 1,053 15,5%
12 5 2,50 0,86 1,026 16,2%
13 5 4,00 0,84 1,010 16,8%
14 5 3,50 0,84 1,013 17,1%

Tabla 5.8 Resultados comparativos de presion (optimizados), instancia

Cantén Duran

Costo de Tuberias Optimizado: 17.021

Tiempo total de ejecucion: 580,9 segundos
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CAPITULO VI

EJEMPLO DE PLANIFICACION ESTRATEGICA

6.1 PROBLEMATICA

En un hoﬁzonte de 15 afios la empresa ECAPAD ha planificado el levantamiento
total de la Red de Distribucion de agua de la ciudadela Abel Gilbert, basado en los datos
historicos que han aportado los analisis realizados al denominado centro de Duran o
Duran vigjo y al estimado de vida 1til de las tuberias de distribucion de agua; segiin el
criterio aplicado para estimar la demanda se considera un incremento de 2,5 veces la
demanda y segun la experiencia del manejo de fondos en relacidon con los aportes
gubernamentales se estima contar con un presupuesto tal que permita distribuir el
proceso de reemplazo en cuatro partes a lo largo de los 15 afios, es decir, se debe
realizar reemplazo parcial de las tuberias en cuatro periodos: 0-3 afios, 4-7 afios, 8-11
afios, 12-15 afios, y en cada periodo se debe prever que el nivel de servicio de agua

potable se debe mantener por lo menos a medio metro de columnas de agua de presion.
6.2 PROCESO DE EJECUCION
El proceso para realizar esta planificacion es la siguiente:

I.- Realizar el calculo de la red tendida en lo que concierne a presiones, caudales,

velocidades y costos; los costos utilizados son unidades monetarias referenciales.

2.- Aplicar el algoritmo realizado en este trabajo y obtener una mejor solucion.
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3.- Elegir las mallas a cambiarse en las 4 etapas teniendo en cuenta que estas se
levantaran por mallas en forma contigua, es decir no se puede elegir un tramo de una
malla y otro tramo de una malla muy lejana para el cambio.

Esta eleccion se realiza de acuerdo a las longitudes de las tuberias a cambiarse tal que en
cada etapa la longitud a cambiarse sea mas o menos equilibrada, y que este cambio

mantenga el servicio.

4.- El reemplazo de tuberias no esta condicionado al diametro de tuberia, es decir, si en
el modelaje resulta que se tiene que reemplazar una tuberia de 6 pulgadas por otra de 6
pulgadas, de igual forma hay que reemplazarla porque hay que tomar en cuenta el hecho
de que no solo el trabajo de la planificacién del reemplazo de las tuberias esta basado en

la demanda futura del sector sino también en la vida util de la tuberia.

6.3 REALIZACION DE CALCULOS Y PROCESO DE OPTIMIZACION
UTILIZANDO EPANET Y EL ALGORITMO GENETICO

En base al criterio va indicado, se muestra a continuacidon la demanda actual y la
demanda estimada a 15 afios, longitudes de arcos de la red piloto, distribucion de la

demanda en los cuatro periodos de analisis (incremento estimado en forma lineal):
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L5 3.75
0.5 1.25
0.75 1.875
1.25 3.125
1 2.5
0.75 1.875
2 5
0.5 1.25
1.5 3.75
2.5 6.25
4 10
3.5 8.75

Tabla 6.1 Demandas actual y futura
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2,3} 125
2,5) 72
(3,6} 68
4,5) 90
4,7} 62
{5, 6} 70
{5, 8} 60
{6,9} 57
17,8} 94
{7, 10} 38
(8,9} 62
8,11} 38
{10, 11} 94
110, 13} 32
(11,12} 28
{12, 14} 32
{13, 14} 122

Tabla 6.2 Longitudes de arcos de la red piloto
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.31.28125
4.125 525 6.375 75
20625 | 2625 | 3.1875 3.75
0.6875 | 0.875 1.0625 125
1.03125 | 13125 | 1.59375 1875
171875 | 2.1875 | 2.65625 3.125
1375 1.75 2.125 25
103125 | 13125 | 1.59375 1.875
2.75 35 425 5
0.6875 | 0.875 1.0625 1.25
20625 | 2.625 | 3.1875 3.75
3.4375 | 4375 | 53125 6.25
5.5 7 8.5 10
48125 | 6125 | 74375 875
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Para esta planificacién, en cuanto a costos se maneja la misma referencia que en todos
los calculos expuestos en el presente trabajo, es decir, el costo de tuberias en unidades

monetarias aplicado en el trabajo de investigacion de Alperovits y Shamir:

1 2

2

3 8

4 I1

5 15
6 16
7 21
8 23
9 30
10 32
11 46
12 50
13 58
14 60
15 82
16 90
17 120
18 130
1% 160
20 170
21 267
22 300
23 487
24 550

Tabla 6.4 Costo de tuberias en unidades monetarias referenciales
A continuacidn se procede a verificar la situacién actual de la red piloto tanto en Epanet

como en el modelo, obteniéndose los siguientes resultados:
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IRE — T R o
3 2 2 1.99933538 0%
1.5 3 2 1.99920677 0%
0.5 4 1.79 1.81943767 2%
Q.75 5 1.73 1.76221175 2%
1.25 6 1.64 1.69130595 3%
1 7 1.51 1.57946935 4%
0.75 3 1.49 1.5578182 4%
2 9 1.55 1.61098227 4%
0.5 10 143 1.50406034 5%
1.5 11 1.43 1.50435592 5%
25 12 1.39 1.47632707 6%
4 13 1.37 1.45840307 6%
35 14 1.38 1.46205911 6%

Tabla 6.5 Resultados comparativos de presion, situacion actual
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TZ} 92 508 :‘i 1.6825 | 0.0576 | 11.61 0.06 1% 4%
{1, 4} 78 6 1524 | 11.0675 | 06067 | 1l.14 0.61 1% 1%
{2, 3} 125 20 508 4.0738 | 0.0201 4.03 0.02 1% 0%
{2, 5} 72 4 101.6 | 4.6087 | 0.5685 | 4.58 0.65 1% 13%
{3, 6} 68 3 76.2 2.5738 | 05644 | 2.53 0.55 2% 3%
{4, 5} 90 6 1524 | 5.5213 | 0.3027 5.64 0.31 2% 2%
{4, 7} 62 4 101.6 | 5.0462 | 0.6224 [ 5.01 0.62 1% 0%
{5, 6} 70 6 1524 | 7.1666 | 03929 | 7.30 0.40 2% 2%
{5, 8} 60 3 76.2 2.2134 | 0.4853 217 0.48 2% 1%
{6, 91 57 6 1524 | 8.4904 | 0.4654 8.57 0.47 1% 1%
{7. 8} 54 3 76.2 0.323% | 0.1145 | 0.51 0.11 3% 4%
{7,10} 38 4 101.6 | 3.5223 | 04345 [ 3.50 0.43 1% 1%
{8, 9} 62 6 1524 | 6.4904 | 03558 | 6.57 0.36 1% 1%
{8, 11} 38 6 1524 | 84777 | 04647 | 850 0.47 0% 1%
{10, 11% 94 6 1524 | 0.0990 | 0.0054 | 0.06 0.01 39% 46%
{10, 13} 32 4 101.6 | 2.9233 | 03606 | 294 0.36 1% 0%
{11, 12} 28 6 1524 | 7.0767 | 0.3879 | 7.06 0.39 0% 1%
{12, 14} 32 6 1524 | 45767 | 0.2509 | 4.56 0.25 0% 0%
{13, 14} 122 6 1524 | 1.0767 | 0.0590 1.06 0.06 2% 2%

Tabla 6.6 Resultados comparativos de caudal y velocidad, sitnacién actual

Como ya se conoce en el desarrollo del presente trabajo el costo de tuberias para esta

condicién es el siguiente:

Y en lo que se refiere al didmetro de las tuberias, luego del modelaje y la optimizaciéon

respectiva, tenemos:
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Tabla 6.7 Diametro optimizado de tuberias

Con un costo de proyecto, en lo que se refiere a tuberias de:
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6.4 ANALISIS DE LA PLANIFICACION POR ETAPAS

6.4.1 ETAPA 0-3 ANOS

Una vez corrido Epanet y el modelo para esta etapa se obtienen los siguientes resultados:

-31.2813 1 2 0%
4.125 2 2 1.99880326 0%
2.0625 3 2 1.99857164 0%
0.6875 4 1.62 1.67543117 3%
1.03125 5 1.5 1.57385666 5%
1.71875 6 1.35 1.44433917 7%
1.375 7 1.11 1.23462905 10%
1.03125 8 1.07 1.20480921 11%
275 9 1.18 1.30013614 9%
0.6875 10 0.95 1.07797382 12%
2.0625 11 0.96 1.11425386 14%
3.4375 12 0.95 1.10693859 14%
55 13 0.94 1.07312111 12%
4.8125 14 0.94 1.09398484 14%

Tabla 6.8 Resultados comparativos de presion, etapa 0 — 3 afios
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16.053

1,20 | 20 0.0792 | 1596 | 1%
! 6 | 1524 | 15226 | 08348 | 1532 | 084 | 1% | 1%
2,3} | 20 | 508 | 55948 | 0.0276 | 554 | 0.03 | 1% | 8%
2,5 4 | 101.6 | 63280 | 0.7808 | 630 | 0.8 | 0% | 0%
3,6} 3 762 | 35348 | 0.7752 | 347 | 0.76 | 2% 2%
@,5) 6 | 1524 | 75223 | 04127 | 775 | 042 | 3% | 2%
@,7) 4| 101.6 | 7.0140 | 0.8650 | 689 | 085 | 2% | 2%
{5,6} 6 152.4 | 9.8274 | 0.5386 10.03 0.55 2% 2%
(5.8} 3 | 762 | 3.0037 | 06585 | 299 | 065 | 0% | 1%
{6, 9} 6 152.4 | 11.642 | 0.6381 11.78 0.65 1% 2%
7.8} 3| 762 | 04427 | 00975 | 068 | 0.5 | 35% | 35%
7,10] | 4 | 101.6 | 5.1913 | 0.6406 | 483 | 06 | 7% | 6%
18,9} 6 1524 | 8.8922 | 0.4874 9.03 0.5 2% 3%
8,11} | 6 | 1524 | 11308 | 0.6198 | 11.67 | 064 | 3% | 3%
10,11} | 6 | 1524 | 06845 | 0.0376 | 124 | 0.07 | 45% | 46%
10,13} | 7 | 1778 | 38168 | 0.1538 | 538 | 022 | 29% | 30%
AL, 12} | 9 | 2286 | 99332 | 02419 | 837 | 02 | 16% | 17%
(12,18} | 7 | 1778 | 64932 | 02615 | 493 | 02 | 24% | 24%
13,147 | 5 127 | 1.6832 | 0.1326 | 0.12 | 001 | 93% | 92%

Tabla 6.9 Resultados comparatives de caudal y velocidad, etapa 0 — 3 aiios

Nota: las tuberias marcadas en color rojo son aquellas que se reemplazan.

Longitud de tuberia a cambiarse: 308 metros
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6.42 ETAPA 4-7 ANOS

Una vez corride Epanet y el modelo para esta etapa se obtienen los siguientes resultados:

~39.84 1 2 2 0%
5.5 2 2 199816039 | 0%
2.63 3 2 199780574 | 0%
0.88 4 139 | 14825571 6%
131 5 133 | 134844549 | 9%
7.19 6 101 | 1.16087733 | 13%
175 7 106 | 119796499 | 12%
131 g 072 | 001625346 | 21%
3.50 9 076 | 004990469 | 20%
0.88 10 | 064 | 084543407 | 2a%
263 11 | 067 | 086744204 | 23%
438 12 | 066 | 085781714 | 23%
7.00 13 | 063 | 083427144 | 24%
6.13 14 | 064 | 084238183 | 24%

Tabla 6.10 Resultados comparativos de presion, etapa 4 — 7 afios
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1,2 20 508 | 20.2564 | 0.0999 | 20.12 0.10 1% 0%
{1.2}
1,4 6 1524 | 19.5836 | 1.0736 | 19.72 1.08 1% 1%
2,3 20 508 7.0495 | 0.0348 | 6.96 0.03 1% 14%
{2,3}
2,5} 4 101.6 | 7.9569 | 0.9814 | 7.91 0.98 1% 0%
{
3,6} 3 762 | 44195 | 09691 | 433 095 2% 2%
{
.5} 6 1524 | 8.7532 | 04798 | 893 0.49 2% 2%
4,7 5 127 9.9504 | 0.7855 | 9.01 0.78 0% 1%
5, 6} 6 1524 | 12.0840 | 0.6624 | 12.27 0.67 2% 1%
5, 8} 3 762 | 3.3160 | 0.7271 | 3.25 0.71 2% 2%
16,9} 6 1524 | 143136 | 0.7847 | 14.42 0.79 1% 1%
(7, 8} 4 101.6 | 44070 | 0.5436 | 443 0.55 1% 1%
7,10} 3 762 | 3.7934 | 0.8318 | 3.73 0.82 2% 1%
(8,9 8 2032 | 10.8136 | 03335 | 1092 0.34 1% 2%
(8,11} g 2032 | 17.2266 | 0.5312 | 17.29 0.53 0% 0%
010, 11} 6 1524 | 3.0791 | 0.1688 | 3.17 0.17 3% 1%
110,13} 7 177.8 | 59924 | 0.2414 | 6.02 0.24 0% 1%
(11, 12} 9 2286 | 11.5176 | 0.2806 | 11.49 028 0% 0%
112, 14} 7 177.8 | 71376 | 02875 | 7.11 0.29 0% 1%
(13, 13} 5 127 1.0076 | 0.0795 | 0.8 0.08 3% 1%

Tabla 6.11 Resultados comparativos de velocidad y caudal, etapa 4 — 7 afios

Nota: las tuberias marcadas en color rojo son aquellas que se reemplazan y las que se

presentan marcadas en color azul son aquellas ya reemplazadas.

Longitud de tuberia a cambiarse: 294 metros
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6.4.3 ETAPA 8-11 ANOS

Una vez corrido Epanet y el modelo para esta instancia se¢ obtienen los siguientes

resultados:

-48.35 1 2 2 0%
6.38 2 2 | 1.99761035 | 0%
3.19 3 2 | 1.99719458 | 0%
1.06 4 103 | 1.18837644 | 13%
1.59 5 | 096 | 1.13594303 | 15%
2.66 6 | 096 | 1.13464009 | 15%
2.13 7 0.5 | 096934657 | 7%
1.59 8 | 085 | 0.78338461 | 8%
4.25 9 0.85 | 0.78280252 | 8%
1.06 10 | 07 | 0.50069286 | 28%
3.19 11| 076 | 0.71250208 | 6%
531 12 | 0.74 | 0.69125711 | 7%
8.50 13 | 0.68 | 0.49639031 | 27%
7.44 14 | 071 | 0.64863314 | 9%

Tabla 6.12 Resultados comparativos de presion, etapa 8 — 11 aiios
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T2y | 20 | 508 | 233394 | o112 | 2330 | 011 |
o4 6 1524 | 250106 | 13711 | 2505 | 137 | 0%
37 | 20 508 | 76832 | 00379 | 764 | 004 | 1% | 5%
25} 3 1016 | 92762 | 11442 | 928 | 114 | 0% | 0%
0. 6} 3 762 | 44932 | 09853 | 445 | 098 | 1% | 1%
@5 5 2286 | 155056 | 03778 | 1785 | 043 | 13% | 12%
@7 5 127 | 84450 | 06667 | 614 | 048 | 27% | 28%
5. 6] 7 1524 | 11065 | 00607 | 035 | 002 | 68% | 67%
(5,8 5 2286 | 220853 | 05381 | 2589 | 063 | 15% | 15%
(9] 3 762 | 29398 | 06446 | 144 | 032 | 51% | 50%
7.8 2 016 | 20433 | 02520 | 149 | 008 | 27% | 29%
AT E 762 | 42717 | 00367 | 252 | 055 | 4% | 41%
70 5 2032 | 13102 | 00404 | 280 | 009 | 53% | 55%
®1y | 8 3032 | 212283 | 06546 | 2298 | 071 | 8% | 8%
0,11y | 1524 | 03674 | 00200 | 516 | 028 | 93% | 93%
a0, 31 | 7 1778 | 35791 | 01442 | 662 | 027 | 46% | 47%
aLizy | 9 2286 | 176709 | 04305 | 1463 | 036 | 17% | 16%
18 | 7 1778 | 123609 | 04978 | 932 | 038 | 25% | 24%
3,14} | 5 127 | 49200 | 03885 | 188 | 015 | 62% | 6%

Tabla 6.13 Resultados comparativos de caudal y velocidad, etapa 8 —11 aiios

Nota: las tuberias marcadas en color rojo son aquellas que se reemplazan y las que se

presentan marcadas en color azul son aquellas ya reemplazadas.

Longitud de tuberia a cambiarse: 277 metros
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6.44 ETAPA 12 -15 ANOS

Una vez corrido Epanet y el modelo para esta etapa se obtienen los siguientes resultados:

1 2 2.0000

7.5 2 1.17 1.2835 9%
3.75 3 1.16 1.2743 9%
1.25 4 1.54 1.6008 4%
1.88 5 1.2 1.3057 8%
3.13 6 1.16 1.2748 9%
2.5 7 1.25 1.3494 7%
1.88 8 1.07 1.1952 10%

5 9 1.07 1.1908 10%
1.25 10 0.88 1.0253 14%
3.75 11 0.95 1.0879 13%
6.25 12 0.93 1.0681 13%

10 13 0.86 1.0063 15%
8.75 14 0.89 1.0352 14%

Tabla 6.14 Resultados comparativos de presion, instancia 12 — 15 afios
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(1,2} ' 3501 | 0.907 0.89 2% 2%

1,4} 9 228.6 49.530 | 1.2068 49.66 1.21 0% 0%
{2, 3} 8 203.2 3.6740 | 0.1133 3.62 0.11 1% 3%
{2, 5} 6 1524 3.8149 ([ 0.2091 3.89 0.21 2% 0%
{3, 6} 3 76.2 0.0760 | 0.0167 0.13 0.03 42% 44%
{4, 5} 9 228.6 38975 | 0.9496 39.23 0.96 1% 1%
{4, 7} 5 127 9.3050 | 0.7345 9.18 0.72 1% 2%
{5, 6} 6 152.4 4.6089 | 0.2527 4.62 0.25 0% 1%
{5, 8} 9 2286 28.672 | 0.6986 28.84 0.70 1% 0%
{6, 9} 3 76.2 1.4029 | 0.3076 135 0.30 4% 2%
{7, 8} 4 101.6 3.1804 | 0.3923 3.16 0.39 1% 1%
17,10} 3 76.2 3.6246 | 0.7948 3.52 0.77 3% 3%
{8,9} 8 203.2 3.5971 | 0.1109 3.65 0.11 1% 1%
{8, 11} 8 203.2 26.375 | 0.8133 26.48 0.82 0% 1%
{10, 11} 6 152.4 5.6235 | 0.3083 571 0.31 2% 1%
{10, 13} 7 177.8 7.9981 | 0.3221 7.98 0.32 0% 1%
{11, 12} 9 228.6 17.001 | 0.4142 17.02 0.41 0% 1%
{12, 14} 7 177.8 10.751 | 0.4330 10.77 0.43 0% 1%
{13, 14} 5 127 2.0019 | 0.1580 2.02 0.16 1% 1%

Tabla 6.15 Resultados comparativos de caudal y velocidad, etapa 12—15 aiios

Nota: las tuberias marcadas en color rojo son aquellas que se reemplazan y las que se

presentan marcadas en color azul son aquellas ya reemplazadas.

Longitud de tuberia a cambiarse: 435 metros
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Adicionalmente se puede observar que por la tuberia {3, 6} practicamente no fluye
agua, razén por la cual puede ser practicamente desestimada del disefio y podemos

presentar una propuesta alternativa bajo este escenario que seria la siguiente:

4
{1,4} 9 228.6 4966 121
{2, 31 8 203.2 3.75 0.12
(2,5} 6 152.4 4.02 0.22
e i
{4, 7} 5 127 0.72
{5, 6} 6 152.4 45 0.25
{5, 8} 9 228.6 28.83 0.7
{6, 9} 3 76.2 1.37 0.3
{7, 81 i 101.6 3.16 0.39
{7, 10} 3 76.2 3.52 0.77
(8,9} 8 203.2 3.63 0.11
(8, 11} 8 2032 26.48 0.82
{10, 11} 6 152.4 5.71 0.31
{10, 13} 7 177.8 7.98 0.32
11,12} 9 2286 17.02 0.41
(12,14} 7 177.8 10.77 0.43
{13, 14} 5 127 2.02 0.16

Tabla 6.16 Propuesta alternativa

Con lo cual se obtiene el siguiente costo y longitud de tuberia a reemplazar:

Longitud de tuberia a cambiarse: 367 metros
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

6.1.1

6.1.2

6.1.3

El método de Hardy Cross, llamado también de relajamiento o de
pruebas y errores controlados, empleado para obtener la solucion del
problema, previa al proceso de optimizacién con el algoritmo genético,
es un método iterativo, cuya convergencia, que es bastante rapida,

depende de los caudales de hipétesis iniciales.

La teoria de redes presurizadas hidraulicas involucra una serie de
ecuaciones de tipo empirica, tales como las que representan las perdidas
de carga, factores de friccidn, etc., las cuales por su propia naturaleza son
muy sensibles a pequefias variaciones, por tal motivo no debe ser causa
de sorpresa ni de preocupacion el hecho de encontrar bajo los mismos
datos iniciales en cualquier aplicacién del modelo planteado , diferencias
en los resultados; las mismas que dependen bésicamente de muchos

coeficientes y diferentes formulaciones.

Se ha podido notar durante la preparacion, desarrollo y ejecucion de este
trabajo que las variaciones anotadas en el numeral anterior se presentan
mucho mas magnificadas cuando los datos de demanda, longitudes de
lineas, etc. son relativamente pequefios en magnitud, a diferencia de los
resultados comparativos encontrados en las instancias ya resueltas
referidas a los documentos cientificos que han soportado este trabajo y

que han podido ser mejorados, en los cuales debido a la gran magnitud de
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6.1.4

6.1.5

6.1.6

sus datos iniciales la wvariaciéon porcentual del emor es muy poco

significativa.

En cuanto a la consideracién del modelo es importante concluir que las
variaciones porcentuales presentadas en todas las comparaciones
realizadas en este trabajo, dependen en su gran mayoria de que el modelo
no considera ciertos factores como la disipacion de calor en las tuberias y
las pérdidas producidas en elementos como uniones y codos en las
tuberias, de todas formas se ha demostrado en el desarrollo de las
aplicaciones que en todo caso estas diferencias apenas alcanzan el orden

de las décimas.

El Algoritmo Genético empleado en la estructura del modelo es
recomendable utilizarlo en su aplicacidn en no mas de diez generaciones,
situacion que pareceria contraproducente para la gran mayoria de los
algoritmos genéticos. La razén radica en el hecho de que nuestro
algoritmo genético el cruce se lo realiza entre elementos de la poblaciéon
definidos como aptos y no aptos, es decir, se caracteriza porque toma
elementos factibles y no factibles, lo que hace que la convergencia del

problema sea mucho mas rapida.

También pareceria contraproducente el hecho de que a pesar de la
caracteristica anotada, nuestro modelo se haya tomado 580,9 segundos en
tiempo total de ejecucion del problema practico de un sector de la
Ciudadela Abel Gilbert de Duran, a pesar de ser tan pequefio ¢l numero
de generaciones considerado, esto se debe a que antes de la seleccion de
la nueva generacidn, el efecto estandar de la mutacion ha sido cambiado
intencionalmente por un algoritmo tipo gloton (greedy) el cual transforma
al individuo; si este es apto, entonces se toma un alelo (tuberia) y se lo

hace mas pequefio, y también con los no aptos hasta que la situacidn sea
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6.1.7

6.1.8

6.1.9

la contraria, lo que redunda en que se pueda llegar a los limites de la

condicion deseada.

En lo que respecta a la aplicacion de nuestro modelo a la instancias ya
conocidas y consideradas en este trabajo, podemos concluir que como se
puede observar en las tablas respectivas, en las variaciones porcentuales
de las comparaciones, el modelo funciona con mucha precision y
confiabilidad tanto al relacionarlas con Epanet como también con las
instancias del libro de Elementos de Disefio para acueductos y
alcantarillados, como con el documento técnico de Disefic de Redes de

Distribucién de Agua.

En cuestiones de comparacién con instancias ya conocidas y resueltas
hace mucho tiempo, la conclusion mas relevante esta dada por la mejoria
que logra nuestro modelo en lo que se refiere a costo de tuberias en el
proyecto tipo, en comparacién con las soluciones obtenidas por
Alperovits y Shamir (1977), Montesinos y colaboradores (1996), y Dr.
Jesilis Veldsquez (2002), con lo que se logra obtener un costo optimizado
de 215.000 unidades monetarias y un tiempo de ¢jecucién de la primera

instancia (sin optimizar) de 4,703 segundos.

En lo que respecta a la aplicacion practica mas importante de nuestro
trabajo, se decidié en conjunto con el personal técnico de ECAPAD
tomar como referencia una de las mas importantes mallas del sector de la
Ciudadela Abel Gilbert para desarrollar la aplicacion del modelo, basados
en el conocimiento del sistema de distribucién y en la precision
demostrada del modelo. Se obtuvo un interesante resultado ya que al
correr la instancia de solucién con el método de Hardy-Cross (datos
iniciales) y compararla con el resultado obtenido al aplicar el modelo, se
obtiene un beneficio econémico que bordea una proporcién de ahorro de

3 a 1 y una interesente propuesta de redisefio de tuberias que se pudo
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6.1.10

demostrar se encuentran sobredimensionadas para la aplicacion

respectiva.

Se constituyo para este trabajo en una herramienta invalorable €l hecho de
disponer del plano digital de toda la red de distribucion de agua potable
del canton Duran, lo que acompafiado a la disponibilidad de la
informacién técnica proporcionada por el personal de ECAPAD,
determiné que la aplicacion del Modelo sea realmente importante y
determinante para la toma estratégica de decisiones en situaciones tipo

como la planteada en el presente trabajo.
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6.2

RECOMENDACIONES

6.2.1

6.2.2

6.2.3

El Gobierno de Estados Unidos de Norteamérica invirtid una fuerte
cantidad de dinero para desarrollar ¢l software denominado EPANET, el
cual es distribuido de manera gratuita y por lo tanto es utilizado por la
gran mayoria de municipios en los paises de América Latina, como
referente de los calculos de disefios de redes y realizacién de
simulaciones en periodos prolongados del comportamiento hidraulico y
de la calidad del agua en redes de suministro a presion. En este trabajo se
presenta y utiliza una herramienta similar, la cual puede ser desarrollada
con mucha mas calidad en lo que se refiere a la presentacién de resultados
y facil interaccion con el usuario, siendo posible su difusion avalada y

representada por ESPOL.

La herramienta desarrollada y presentada en este trabajo permite la
inclusién de un sistema integrado que pueda realizar calculos para redes
tipo mixtas (ramificadas y malladas) y la deteccion de perdidas, ya se por
fugas o por pérdidas negras, por lo que su aplicacién se vuelve
recomendable para Empresas que estén comprometidas con el
mejoramiento continuo de su gestion, basados en estos importantes

puntos de ahorro y control.

La representativa relacién de ahorro, redisefio de redes de distribucion,
ahorros relacionados con instalaciones de la mismas y lo amigable de la
interfase hacen que este modelo sea una herramienta recomendable para
toda empresa distribuidora de agua potable; obviamente en lo que
respecta a la aplicacidon practica desarrollada en este trabajo la

recomendacion directa y natural va dirigida a la administracion de
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6.2.4

6.2.5

ECAPAD ya que fue una parte de su red la analizada y comparada con
nuestro modelo en funcién de los resultados siempre manejados por sus

funcionarios y realizados normalmente en Epanet.

Implementar en el programa la busqueda de soluciones buenas con la
topologia de la red variable, es un proceso que tomaria mucho tiempo de
gjecucidn, pero se lo puede realizar a partir de nuestra propuesta es decir,
continuar haciendo una heuristica muy sencilla, partir de una topologia
completa de la red y luego de “optimizar”, tomar la tuberia de menor
velocidad y suprimirla. Algo parecido acontece en el plan de cambio de

tuberias planteado en nuestro trabajo.

Ampliar la informacién del paquete realizado, de tal manera que
cualquier estudiante pueda usarlo, para esto hace falta ingresar ayudas en
el software Mathematica, ejemplos y descripcion de cada funcidn, de tal
manera que cuando alguien desee usarlo tenga todas las guias suficientes

para hacer facil su uso.
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