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RESUMEN En el presente trabajo se muestra que con el de-
sarrollo de un algoritmo deterministico se logra uniformizar
el estado de presiones de servicio en una red de distribuciéon
de agua potable. Para lograr esto de forma éptima, se debe
maximizar un [ndice que relaciona la potencia por unidad
de peso disipada por la red y disponible para disipar por la
misma (Indice de Resiliencia [2]), lo cual mejora la habilidad
del sistema de distribucion para enfrentar eventuales fallas
en el mismo, retarda los procesos de renovacién de tuberias

y minimiza el nivel de fugas en la red.
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ABSTRACT The present paper will show that throughout
the development of a deterministic algorithm the uniformity
of the pressure service level in the Water Distribution Net-
work (WDN) can be maximized. To obtain this in an optimal
way, one must maximize an Index that relates the power
by unit of weight dissipated by the network and the power
by unit of weight available to dissipate by the same one
(Resilience Index [2]), it improves the ability of the WDN to
cope with possible failures in the system, slows down the
pipes renovation processes and diminishes the level of leaks

in the network.



1. INTRODUCCION
El mantenimiento de redes de distribucién de agua
potable consiste tipicamente en la rehabilitacidn,
reparacién y renovacién del sistema de tuberfas que
lo componen. La mayoria de las politicas de man-
tenimiento combinan el desarrollo de la técnica de
soporte de decisién a partir del reemplazo de lineas
de tuberia adecuadas, basadas en el juicio técnico
bajo el buen conocimiento hidrdulico del sistema.
A continuacién se presentard una metodologia para
lograr la 6ptima operacién de redes existentes de
distribucién de agua potable, con el objetivo de
maximizar el estado de presiones en los nodos de

consumo de la misma.

2. INDICADORES DE COMPORTAMIENTO PARA
LA OPTIMIZACION DE REDES DE ACUEDUCTO,
CON EL FIN DE UNIFORMIZAR EL ESTADO DE
PRESIONES
En ingenierfa, el comportamiento de cualquier
sistema en términos de sus cargas y la resistencia
puede analizarse de la siguiente manera: Si X = (X,
X,,..., X ) es el vector de las variables aleatorias
que influencian la carga (L) y/o la resistencia (R) del

sistema, la funcién de comportamiento, G(X), se

define como sigue (ver Ecuacién 1).

G(X)=R-L

Ecuacion 1

La superficie de falla (estado limite), donde G = 0,
separa todas las combinaciones de X existentes en el
dominio de falla de las presentes en el dominio de

supervivencia.
El nivel de confiabilidad en el nodo i de la red de
distribucién de agua potable es evaluado de la si-
guiente manera (ver Ecuacién 2).

Gi (X) = Hi (X) - H:'m“

Ecuacion 2

donde H;(X) es la presién modelada en el nodo i

como funcién del vector de la capacidad hidrdulica
min

en las tuberias, X, y H™ es 1a presién minima

permitida en el nodo i. Por lo tanto, para evaluar

la confiabilidad en cada uno de los nodos de la red
de distribucién, se debe especificar la funcién de
comportamiento para cada nodo y, mediante el
seguimiento de una metodologia, encontrar las com-

binaciones existentes en el dominio de supervivencia.

A partir de la definicién de confiabilidad en el nodo
i de la red de distribucién, es necesario plantear
una medida de confiabilidad para todo el sistema de
distribucién. Lo que se busca con la metodologia de
optimizacién de redes de acueducto, con el fin de
uniformizar el estado de presiones, es minimizar la
funcién de comportamiento en cada nodo de la red

de distribucién (ver Ecuacién 3).
G,(X) =min[H,(X)-H"™]
Ecuacion 3

Lo anterior, como se verd mds adelante, se logra al
maximizar el Indice de Resiliencia ( I, ) y el Coefi-
ciente de Uniformidad ( CU ) al mismo tiempo que
se minimiza la Desviacién Estdndar ( DESV ) del

estado de presiones en los nodos de consumo.

1.1. iINDICE DE RESILIENCIA

Las pérdidas internas de presién disminuyen la
confiabilidad del sistema. El incremento en las
pérdidas durante las condiciones de falla puede ser
conocido si la potencia disponible para ser disipada
por el sistema excede la que realmente disipa el
mismo. Basado en esta premisa, se define el indice de
resiliencia. Todini (2000) propuso el siguiente indice
de resiliencia ( I, ), basado en el concepto que la
potencia de entrada en una red es igual a la potencia
perdida internamente por el sistema ocasionada por
los efectos de la friccién mds la potencia entregada

en los nodos de demanda (ver Ecuacién 4).

P =P, +P

inp int out

Ecuacion 4
La potencia total de entrada incluye la potencia
suministrada por una bomba mds la suministrada por

los embalses (ver Ecuacién 5).

By = R OH + D F

Ecuacion 5
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donde Qe y He son el caudal y la cabeza de entrada;
ne: nimero de embalses; P/ : potencia por unidad
de peso suministrada por la bomba i; n_: nimero
de bombas en la red. La potencia total de salida estd
dada por la Ecuacién 6:

nn

Pout = E QjHj
=

Ecuacién 6

donde Qj : demanda en el nodo j; Hj . es la presion
con la cual se satisface la demanda Qj ; vy nn: es el
nimero de nodos de toda la red. Por lo tanto, el indi-

ce de resiliencia de la red se define en la Ecuacién 7.

P
—1_ int
[r _1 max
int
Ecuacion 7

do[;lie Pim : es la potencia disipada por la red; y

int : mdxima potencia que puede ser disipada
internamente por la red para garantizar la demanda
0 y la presién minima H " requerida en cada uno
de los nodos. Al sustituir los valores apropiados se
encuentra la ecuacién para el indice de resiliencia

(Ecuacién 8).

EQ/.(H/. -H))

npu

2 O.H, + EP, - Y OH;
e= i= =1

Ecuacion 8

1.2. UNIFORMIDAD DE PRESIONES

Al maximizar el Indice de Resiliencia, que repre-
senta la relacién entre la energia disipada por el
sistema actual con una configuracién dada respecto

a la energfa 6ptima disipada, se logra uniformizar el
estado de presiones. La definicién de energia éptima
disipada hace referencia a qué tanta energia se espera
que el sistema de distribucién de agua potable disipe

en cada uno de los tubos que la conforman.

El indice utilizado para analizar el grado de uni-
formidad del estado de presiones en la red es el
coeficiente de uniformidad ( CU en la Ecuacién 9),
el cual relaciona la presién sobre todos los nodos con

la mdxima presién de entrega encontrada.

Ecuacion 9

P - . .
donde  J es la presién de servicio en el nodo j.

1.3. DESVIACION ESTANDAR

La desviacién es una medida estadistica de las dife-
rencias entre un conjunto de valores con el promedio
del mismo. Estas diferencias pueden ser positivas,
cuando el valor se encuentra por encima del prome-
dio, y negativas, cuando el valor se encuentra por
debajo del promedio. Por lo tanto, el procedimiento
a desarrollar debe garantizar que en ningiin momen-
to se encuentren valores por debajo de la presién
minima de entrega permitida, en este caso H  (ver

Ecuacién 10).

Ecuacién 10

donde P es la presién promedio en la red de distri-

bucién de agua potable.

1.4. PERJUICIO HIDRAULICO

El perjuicio hidrdulico es una medida relativa del
indice de resiliencia para cada una de las configura-
ciones de tuberfas encontradas, el cual indica que la
optimizacién del proceso de una a otra configuracién
va siendo cada vez menor a medida que se maximiza
la conservacién de energia. El perjuicio hidrdulico se

calcula a partir de la Ecuacién 11.
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Ecuacion 11

donde k representa el nlimero de cambios realizados
durante el proceso. Cada cambio realizado en la red
de distribucién representa la modificacién en el

didmetro de una de las tuberfas encontradas a partir

de la aplicacién de la metodologia.

3. SOPORTE DE DECISION PARA LA OPTIMIZA-

CION DE REDES DE ACUEDUCTO CON EL FIN DE

UNIFORMIZAR EL ESTADO DE PRESIONES
El problema se resuelve a partir de la implemen-
tacién de un algoritmo deterministico que debe
escoger las tuberias en las cuales se debe modificar su
didmetro, para lograr maximizar la uniformidad de
presiones en la red. Cada modificacién en el didme-
tro de la tuberia escogida corresponde a aumentarlo
al siguiente comercial, siguiendo un rango de didme-
tros comerciales definido previamente por el usuario,
a partir del didmetro actual que tenga la tuberfa.
Para escoger la tuberfa en la cual se debe realizar la
modificacién, se tienen todas las tuberfas de la red
y las posibles modificaciones en los didmetros de las
misma (espacio solucién), entre los cuales se encuen-
tran aquellas tuberfas que maximizan la uniformidad
de presiones (optimizan el proceso) al realizar la

modificacién en el didmetro respectiva.

El algoritmo deterministico se desarrolla paso a paso:
al inicio se tienen dos conjuntos, uno de tuberfas
escogidas con las modificaciones consideradas en los
didmetros, y el de tuberifas no escogidas con las posi-
bles modificaciones consideradas, los cuales se encuen-
tran vacios. En cada paso se adiciona la tuberia, con la
respectiva modificacién, que maximice la uniformidad
de presiones al primer conjunto y se van encontrando
aquellas que no solucionan de manera dptima el pro-

blema, las cuales pasan al segundo conjunto.

El proceso de identificacién de la tuberfa que debe es-
cogerse y la respectiva modificacién considerada en su
didmetro, involucra la implementacién de tres fun-

ciones: la funcién de seleccién no objetiva, la funcién

de factibilidad, y la funcién de seleccién objetiva.

Al final se tiene un conjunto de tuberias escogidas,
en las cuales se deben realizar ciertas modificacio-
nes en sus didmetros para alcanzar cierto nivel de
uniformidad de presiones. Estas tuberfas conforman
la solucién al problema de maximizar la uniformidad

de presiones en la red.

1.1. FUNCION DE SELECCION NO OBJETIVA

La funcién de seleccién no objetiva, como su nombre
lo indica, escoge dentro de todas las tuberias de

la red a la tuberia en la cual su modificacién en el
didmetro maximice el indice de resiliencia de una
configuracién de tuberfas a otra; es decir, a la tuberia
que al aumentar su didmetro al siguiente comercial
genere el mayor I de todas las posibles modifica-
ciones evaluadas. Sin embargo, esta funcién no tiene
en cuenta el nivel de uniformidad de presiones y el
rango de presiones encontrado con la modificacién
considerada, lo cual es el objetivo final de la imple-

mentacién de la metodologia.

1.2. FUNCION DE FACTIBILIDAD

Por razones técnicas y normativas se han estable-
cido reglas para el disefio de redes de distribucién.
La funcién de factibilidad es una funcién de castigo,
la cual verifica que el aumento considerado en el
didmetro de la tuberia escogida en cada una de las
configuraciones encontradas no supere el didmetro
méximo establecido por la norma técnica de disefio.
Sin embargo, esta funcién no tiene en cuenta la opti-

mizacién del proceso.

1.3. FUNCION DE SELECCION OBJETIVA

El objetivo que se busca con el procedimiento es el
de uniformizar el estado de presiones en toda la red
de distribucidén. Esto se logra maximizando el indice
de resiliencia, al encontrar que la energia disipada
por el sistema sea igual a la energfa disponible para
disipar. Las tuberfas escogidas, con sus respectivas
modificaciones, deben garantizar lo siguiente en cada

una de las configuraciones encontradas:



130 . L,,-1, >0
2. CU,,-CU, > 0.
3. DESV, -DESV, 0.

Siendo los subindices k y k+1 las configuraciones
anterior y siguiente respectivamente, encontradas
durante el desarrollo del proceso. La estructura del
soporte de decisién es el algoritmo deterministico

mostrado en la Figura 1.
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Figura 1 Estructura del algoritmo deterministico implementado.

4. DESARROLLO DEL ALGORITMO
En el presente articulo, se analizé el Sector 35 del
sistema de distribucién de agua potable de la ciudad
de Bogotd D.C.; el cual se encuentra limitado al nor-
te por la Calle 200, al sur por la Calle 170, al oriente
por la Avenida 9 y al occidente por la Autopista
Norte. La localizacién del Sector 35 se muestra en la

Figura 2 y la configuracién de tuberias en la Figura

3. El andlisis realizado corresponde a un andlisis estd-
tico del estado de presiones en la red. Esto se debe a
que se modelaron los consumos de forma constante

en los nodos, respecto al tiempo.

Figura 2 Ubicacion del Sector 35 en la red matriz de Bogota D.C.

[

Cmiirim
T

Figura 3 Distribucion de tuberias de la red del Sector 35.

La evolucién de los indices se presenta en la Tabla 1y
el proceso de maximizacién del Indice de Resiliencia y
el efecto sobre el Coeficiente de Uniformidad se puede
observar en la Figura 4 y en la Figura 5 respectiva-
mente. El punto éptimo de rehabilitacién corresponde
a realizar 11 modificaciones en los didmetros de las
tuberfas de la red. El Indice de Resiliencia tiene un
comportamiento asint6tico respecto a la rehabilitacién
de la red de distribucién en el ejemplo de aplicacién.
El valor teérico del Indice de Resiliencia puede variar
entre O y 1. Sin embargo, para sistemas reales de dis-

tribucidn, este valor nunca llega a ser 1.
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NUMERO DE %LONGITUD Ir Ccu DESV (m)
CAMBIOS REHABILITADA .

0 0,000 0,920 0,971 2,054 -
1 0,677 0,957 0,979 0,747 .
2 0,677 0,961 0,980 0,607 :

a
3 1,232 0,965 0,981 0,503 :
4 1,281 0,968 0,981 0,438 L
5 1,887 0,970 0,983 0,411 3
6 1,919 0,972 0,983 0,378

=
7 2,222 0,974 0,984 0,363
8 2,222 0,975 0,985 0,349 !
o 2,022 0,976 0,085 0,333 Figura 5 Relacion 'ent.re la Unif(.)rmid.ad de Presiones y el

Indice de Resiliencia.
10 3,176 0,977 0,986 0,329
e
11 3,176 0,978 0,986 0,318 -
12 3,772 0,979 0,986 0,307 A Fa
13 3,772 0,979 0,987 0,299 _'_..nlr
.
14 3,772 0,980 0,987 0,290 _._."'Il
En i
15 3,772 0,981 0,988 0,288 __._.,-""-
_—
16 4,039 0,981 0,988 0,278 . —
e

17 4,039 0,982 0,989 0,277 L
18 4,039 0,982 0,989 0,272 oy s s T T e = e

T EE T T
19 4,428 0,983 0,989 0,264 [ e )
20 4,428 0,983 0,989 0,259 Figura 4 Evolucion del {ndice de Resiliencia y ubicacion

del punto 6ptimo de rehabilitacién.

Tabla 1 Evolucion de la aplicacion de la metodologia a la red del Sector 35.

Figura 6 Plano inicial de presiones de la red del Sector 35.

El plano inicial de presiones y el plano en el
punto 6ptimo de rehabilitacién, luego de aplicar
la metodologia, se muestran en la Figura 6 y en la

Figura 7 respectivamente.

Figura 7 Plano 6ptimo de presiones de la red del Sector 35.

En la Figura 6 se observa una inclinacién mds
pronunciada de este plano inicial de presiones;
mientras que en la Figura 7, correspondiente al punto
6ptimo de rehabilitacidn, el plano de presiones es

mds uniforme. Con esto se logra disminuir el riesgo
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hidrdulico que representa un plano irregular de
presiones, el cual motiva la presencia de fugas de agua
debido a la presencia de zonas con altas presiones.
Estas zonas son necesarias para transportar el agua a
las zonas con presiones minimas requeridas.
La principal diferencia fisica entre los planos de
presiones presentados, radica en el hecho que la
desviacion de presiones antes de la aplicacion de la
metodologia corresponde a un valor de 2.05 metros
y en el punto 6ptimo de rehabilitacién a un valor de
0.31 metros; lo cual corresponde a una disminucién
en la Desviacién Estdndar del estado de presiones
del 84.52%, lograda a partir de la rehabilitacién del
3.17% de la longitud total de tuberia en el Sector
35. Ademds, se logra un aumento en el Coeficiente
de Uniformidad del 1.57% y un aumento del

6.337% en la conservacion de la energia en la red.

5. CONCLUSIONES
* Se debe entender a la red de distribucién de agua
potable como un sistema al cual es entregado cierta
cantidad de energia, en forma de caudal y presién de
entrada. Esta energfa debe ser igual a la entregada
en cada uno de los nodos mds la consumida por el
sistema, siendo ésta dltima la que utiliza para lograr
su funcionamiento. Esto debe lograrse de la forma
mds 6ptima, afectando la energia que consume el
sistema durante el proceso, es decir la disipada por

las tuberias en forma de friccién.

* El indice de resiliencia es una medida combinada
del efecto de la diferencia de potencias, disipada real
y mixima disipada, con la uniformidad nodal del

sistema.

* Al maximizar el Indice de Resiliencia del sistema
de distribucién de agua potable, se mejora la habili-
dad del sistema para enfrentar eventuales fallas en el

mismo.

¢ El punto 6ptimo de rehabilitacién encontrado a
partir de la implementacién de la metodologia no
corresponde al punto éptimo global del problema.
Esto se debe a que el punto 6ptimo encontrado co-

rresponde a un punto 6ptimo de rehabilitacién desde

el punto de vista hidrdulico, donde sé6lo se tuvo en

cuenta el aumento en el indice de resiliencia de la

red.

* Se debe ampliar la bisqueda del punto 6ptimo de
rehabilitacién al involucrar otros aspectos necesarios
para realizar un andlisis mds profundo de lo que se
logra contra el efecto que implica la aplicacién de la
metodologia. Los aspectos necesarios corresponden a
la disminucién en el costo del agua no contabili-
zada por la presencia de fugas en la red, los efectos
sobre la disminucién de la calidad del agua debida
al aumento del tiempo de retencién del agua en las
tuberias y el costo se rehabilitacién de las tuberfas
necesario para alcanzar cierto nivel de uniformidad
de presiones en la red. Estos aspectos estdn siendo
evaluados como parte de un trabajo de investigacién,

en donde se han encontrado muy buenos resultados.
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