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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE: INGENIERO CIVIL

Por: Eduardo Nicolas Nejaz Mufioz
Fecha: 2023
Profesor guia: Yarko Nifio

La situacion actual del cambio climético desafia a buscar soluciones eficientes y estructurales
en el dmbito ingenieril. Es de gran importancia que estas soluciones tengan caricter automatizado,
permitiendo asi la adaptabilidad de la solucién a medida que cambien las condiciones del sistema
producto del fenémeno. Por otra parte, las aguas no facturadas en Chile ascienden sobre un 30% en
los ultimos afos, haciéndose necesario indagar en metodologias cuyo objetivo sea cuidar el recurso
hidrico. En el presente trabajo se propone una metodologia que permite optimizar las presiones en
la red de distribucion de agua. El método propuesto sugiere la localizacion de védlvulas en la red
mediante la métrica de influencia resultante de afiadir una véalvula sobre cada nodo de la red, para
luego ajustar la apertura de las valvulas seleccionadas utilizando un algoritmo genético y una red
neuronal, con el objetivo de optimizar las presiones en la red, y, por lo tanto, reducir las pérdidas
de agua en la misma. El modelo se aplica en dos redes experimentales: la primera red experi-
mental posee 1 fuente, 117 nodos y 134 tuberias. La segunda red posee 2 fuentes, 93 nodos y
133 tuberias. Para ambas redes se emplea el anélisis de demanda basado en presiones, y una vez
establecida la demanda base, se aplica el algoritmo para calcular las influencias en ambas redes,
para posteriormente seleccionar las valvulas teniendo en cuenta la interferencia que puedan tener
una sobre otra. Posteriormente, se ajustan las aperturas de las valvulas seleccionadas, simulando el
comportamiento de la red de forma horaria para la red neuronal y diaria para el algoritmo genético.
Ambos algoritmos fueron adaptados al problema que se desea resolver, y falta analizar su compor-
tamiento en redes reales. La cantidad de valvulas seleccionadas depende de un parametro limite
que se establece de forma experimental, que representa qué tan influyente es la valvula que se desea
afiadir en comparacién con la que estd afiadida, que deberia tener mayor influencia. Para las redes
estudiadas, el ahorro de pérdidas observado es de 26 a un 46%, lo cual se mide con el caudal de

fuga resultante de aplicar el algoritmo.

Palabras Claves: redes de distribucidn, agua potable, red neuronal, algoritmo genético, opti-

mizacion de presion, caudal de fuga.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Se han desarrollado tecnologias que permiten buscar soluciones cada vez mas innovadoras y
eficientes para resolver los problemas. Sin embargo, asi como se avanza en el desarrollo de estas
técnicas, también se presentan problemas de tipo global de urgencia inmediata, como el calen-
tamiento global. La crisis del cambio climatico se relaciona directamente con el agua, pues, ante
la presencia de este fendmeno, aumenta la variabilidad del ciclo del agua, provocando fenémenos
meteoroldgicos extremos, reduciendo la capacidad de prevision de la disponibilidad de recursos
hidricos, lo que implica, entre muchos otros problemas, una limitacién de los derechos humanos
con respecto al agua potable (ONU, 2019). El aumento de la poblacién, por su parte, provoca un
aumento sostenido de la demanda de agua, lo que significa un desafio para las partes involucradas
en satisfacer dicha demanda. Es por lo anterior que una mejora de la gestion de los recursos hidricos
cobra una gran importancia para llevar a cabo las estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico.

La megasequia es también un problema que desafia fuertemente a la gestioén de recurso hidrico a
nivel mundial. Chile no es la excepcion, ya que desde el aio 2010 se ha experimentado un déficit
de precipitaciones cercano al 30% entre las regiones comprendidas entre Coquimbo y la Araucania
(A la Naciodn, 2015). Dado este problema, la cantidad de agua que fluye en los rios de Chile central
se ha visto reducida en respuesta al déficit de precipitaciones. Este efecto también se nota en lagos,
embalses, nieve y aguas subterrdneas.

Si se analiza el contexto de agua potable en Chile, durante el afo 2020 la produccién de agua
potable fue de 1.796.630 miles de m? y el consumo de 1.188.575 miles de m? (Instituto Na-
cional de Estadisticas, 2021). Sin embargo, no toda el agua producida llega a la poblacién, sino
que se pierde agua en la infraestructura. En el afio 2020, existio un aumento de un 0.5% de agua no
facturada, llegando al 33.5% a nivel nacional, es decir, 598.745.000 m? (Superintendencia de Ser-
vicios Sanitarios, 2020). Esta cifra incluye items como pérdidas por roturas, filtraciones, errores en

las mediciones, conexiones clandestinas, fraudes, lavados de redes, extincion de incendios, etc. El

1



porcentaje de agua no facturada que tiene Chile a nivel internacional es més alto que los reportados,
por ejemplo, en Polonia, Inglaterra o Nueva Zelanda.

En el presente trabajo se propone una metodologia que trabaja con un modelo hidraulico y demanda
basada en presiones, simulando fugas en dos redes experimentales. Se desarrolla una metodologia
que sugiere la localizacién y cantidad de valvulas en las redes de distribucién y también se desar-
rolla una metodologia que ajusta la apertura de las valvulas seleccionadas utilizando un algoritmo
genético y una red neuronal que funciona con aprendizaje por refuerzo, dentro de un entorno con-
tinuo. Se espera que el algoritmo sugiera el nimero y posicion de valvulas reguladoras de presion
utilizando una métrica denominada influencia, desarrollada especificamente para este fin. Posteri-
ormente a la seleccidn de vélvulas, se espera que la inteligencia artificial proponga aperturas para
las véalvulas seleccionadas en forma de presion de control, para el escenario base que tiene fugas

incorporadas.

1.2. Objetivo general

Proponer una metodologia para disminuir pérdidas en las redes de agua potable a través de
la optimizacion de presiones, considerando redes de diferentes configuraciones de colocacion de

valvulas y controles de nivel de estanques, y un modelo hidraulico.

1.3. Objetivos especificos

e Investigar modelos hidrdulicos existentes sobre la relacion filtracion-presion.

e Simular en software de la EPA (WNTR) el comportamiento hidraulico de una red para
modelar fugas y/o filtraciones.

e Desarrollo de modelos de inteligencia artificial que sugiera localizacion 6ptima de valvulas
contribuyentes a la optimizacién/regulacion de presiones en la red.

e Complementar el software WNTR con algoritmos de optimizacion de presion en distintos

puntos de la red.



1.4. Contenidos del informe

El presente trabajo se compone de 7 capitulos:

(1) Introduccién: se presenta la motivacion para proponer una metodologia que opere en
redes experimentales de agua potable, la cual viene impulsada por problemas que afectan
la disponibilidad de agua al corto y largo plazo, como lo es el cambio climético y la
megasequia.

(i1) Marco tedrico: se retnen todos los parametros y variables necesarias para realizar el es-
tudio, asi como también se describen tres modelos distintos de optimizacion de presiones
que se prueban sobre redes distintas, para contar con base tedrica sobre la utilizacion de
sistemas de modelamiento hidraulicos y algoritmos de optimizacion.

(iii)) Metodologia para determinar la localizacién de vélvulas y optimizar las presiones en la
red de agua potable: se describe la metodologia utilizada para determinar las valvulas can-
didatas en la red, que incluye el desarrollo de una métrica representativa para el problema,
ademads del estudio del solapamiento de las vélvulas, asi como también lo desarrollado
para realizar la optimizacion de presiones utilizando algoritmo genético y red neuronal.

(iv) Aplicacion sobre redes: se presentan las redes experimentales sobre las cuales se aplicara
el modelo.

(v) Resultados de aplicacion: Se presentan los resultados obtenidos para cada red, sobre los
cuales se basan las proximas dos secciones. En particular, se presentan resultados de la
aplicacion del algoritmo tanto en estanques como en localizacion sugerida por el mismo.

(vi) Andlisis de resultados y discusion: se describen los resultados obtenidos y se comparan
entre ambas redes.

(vii) Conclusiones: se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo, estableciendo las lim-

itaciones, aplicaciones ingenieriles y alcances futuros de la metodologia planteada.



2. MARCO TEORICO

El presente capitulo tiene por objetivo establecer la base de los conocimientos sobre la cual
se sustentara la investigacion realizada con respecto a las redes de agua potable, particularmente
la optimizacion de presiones en la red. Se definirdn conceptos fundamentales que seran parte del

modelamiento.

2.1. Redes de distribucion de agua

2.1.1. Definiciones fundamentales

La red de distribucion de agua es definida como una infraestructura destinada a proveer agua a
través de las ciudades. Su objetivo es entregar a los usuarios una cantidad suficiente de agua a una
presion adecuada para una serie de condiciones de demanda en una red a gran escala, mientras que

también, generar ingresos para las compaifiias involucradas y el gobierno (Adedeji et al., 2018).

2.1.2. Caracterizacion red de distribucion de agua

Una red de distribucion de agua (WDN, por sus siglas en inglés) se compone de un conjunto de
tuberias interconectadas, cada una con un largo, didmetro y coeficiente de resistencia a la friccion
definido. En la red también existen nodos, donde se intersectan las tuberias y donde también el
agua puede entrar o salir de la red. Los nodos también son conocidos como puntos de demanda o
consumo. Cada tuberia también puede contar con elementos como valvulas, bombas y conectores.
Las bombas se utilizan para entregar suficiente presion al sistema en los nodos. También, el sistema
debe contar con una fuente de reserva de agua donde ésta se pueda almacenar. En este punto se
conoce la presion (Adedeji et al., 2018).

En el disefio de una WDN, los modelos hidrdulicos juegan un rol fundamental en cuanto a la ad-
ministracién y organizacion de los parametros del sistema. Con un modelo hidréaulico en estado de
equilibrio se puede analizar el estado estimado de la red, asi como también priorizar potenciales in-

cidentes adversos en la red de tuberias y sus componentes asociados. Aquellos modelos que buscan



evaluar el comportamiento dindmico de un sistema, se denominan modelos hidraulicos dindmicos
y usan informacion en tiempo real de sensores adjuntos en la red para evaluar las condiciones ac-
tuales de esta y asi enviar automaticamente sefiales de control a varias componentes de la red. Esto
con el objetivo de ajustar el comportamiento en la WDN para hacerla mas eficiente.

Dado lo anterior, se hace necesario caracterizar las redes de acuerdo a distintos pardmetros, ya que
pueden presentar una gran variabilidad de acuerdo a distintos contextos, donde una variable im-
portante que se debe asegurar es la demanda que se tiene que satisfacer. Luego, la caracterizacién
de una red de agua busca brindar informacion sobre lo que sucede con una red bajo un determi-
nado patrén, donde el disefio, la mantencion y la operacion del sistema trabajan en conjunto para
limitar efectos de desastres y asegurar la demanda que se debe satisfacer. Lo anterior se define
como métrica de resiliencia. Las métricas de resiliencia abarcan generalmente cinco categorias:
topoldgica, hidrdulica, calidad de agua, seguridad de agua (ante escenarios de contaminacién) y
econdmica.

Los principales métodos de caracterizacion de redes son: estadisticos, espectrales e hidraulicos. El
primero contempla la configuracion geométrica y topoldgica de la red para caracterizar un sistema,
ya sea como conjunto o por elemento. El segundo método busca el anélisis de la matriz de adya-
cencia, la cual abstrae los elementos de la red, por lo tanto, los factores geométricos no influyen
en la observacion de forma directa. El tercer y ultimo método mencionado tiene que ver con las
caracteristicas hidrdulicas del sistema, como por ejemplo el patron de demandas, presiones y flujos,
por lo que se hace necesario modelar hidrdulicamente la red para su obtencion (Fernandez, 2021).

Las métricas se pueden enmarcar globalmente en sistémicas o elementales, donde:

e Métricas sistémicas: indice que representa el funcionamiento de una red para un instante
de tiempo (Ferndndez, 2021).
e Métricas elementales: indice que caracteriza cada elemento de la red de forma singular

(Fernandez, 2021).
En la Tabla 2.1, se presenta una caracterizacion mdés detallada de cada métrica.

A continuacion, se detalla la caracterizacion de las redes segun métricas topoldgicas e hidriulicas.
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Tabla 2.1. Caracterizacion de métricas (Fernandez, 2021).

Meétrica

Caracteristica

Descripcion

Sistémica

Estadistica

Representan la estructura del sistema, y el valor del indice
depende de la conformacion topoldgica de la red

Espectral

Representan la estructura del sistema, y el valor del indice
depende de la matriz de adyacencia, que se asocia al grafo
de abstraccion de la red. Se calculan a partir de los eigen-
vectores y eigenvalores de la matriz

Hidraulica

Representan el comportamiento hidrdulico del sistema, y por
lo tanto se deben conocer variables hidraulicas en cada instan-
te de tiempo

Elemental

Estadistica

Indice elemental cuyo valor depende de la conformacién geo-
métrica y topoldgica de la red, asi como de la posicion relativa
que ocupa el elemento en la red.

Hidraulica

Indices que brindan informacion acerca del comportamiento
hidrdulico de cada elemento de la red. Considera parametros
como la presion, caudales o pérdidas.

2.1.2.1. Métricas Topologicas

Las métricas topoldgicas se basan en la teoria de grafos, y se utilizan para evaluar la conectivi-
dad de las redes de distribucién. Los valores de los distintos indicadores dependen generalmente
del disefio de la red y de sus componentes. Asi, las métricas topoldgicas permiten establecer la

prioridad que tienen los elementos de una red en términos de centralidad topoldgica (Fernandez,

2021). En la Tabla 2.2, se presentan en detalle algunos tipos de métricas topoldgicas.

Tabla 2.2. Métricas Topoldgicas (Fernandez, 2021).

Meétrica

Descripcion

Grado Nodal [-]

Numero de tuberias que convergen a un nodo.

Densidad de tuberias [-]

Razoén entre el nimero total de tuberias y el méximo de tu-
berias en la red. Si se permite que las tuberias conecten
un nodo con si mismo, el maximo nimero de tuberias seria
n?, donde n es el nimero de nodos. En caso contrario, el

maximo nimero de nodos serd n(n — 1).




Tabla 2.2. Métricas Topoldgicas (Fernandez, 2021).

Meétrica

Descripcion

Excentricidad [-]

Miéximo nimero de tuberias entre un nodo y todos los otros
nodos en lared. Su valor estd entre 0 y el nimero de tuberias

en la red.

Diametro [-]

Excentricidad maxima en la red.

Centralidad de interposicion

[-]

Fraccion de la longitud de los caminos més cortos que pasan
a través de un nodo. Su valor varia entre O y 1. Corresponde
a la centralidad de un elemento de la red. Se puede deter-

minar segun la Ecuacién 2.1.

Centralidad de cercania [%]

Corresponde al inverso de la suma de la longitud del camino
mads corto desde un nodo a todos los otros nodos. Se puede

determinar mediante la Ecuacion 2.2.

Puntos de articulacién {0, 1}

Un nodo se considera como punto de articulacion si al re-
moverlo, se incrementa el nimero de componentes conec-

tadas a la red.

Densidad de puntos de articu-

lacién [-]

Corresponde a la razon entre los puntos de articulacion y el

total de nodos en la red.

Puentes {0, 1}

Una tuberia se considera puente si su eliminacién incre-

menta el nimero de componentes conectadas a la red.

Densidad de puentes [-]

Corresponde a la razon entre la cantidad de puentes y el

total de tuberias en la red.

Conexion simple

Conexion entre dos nodos, donde no se repiten nodos.

A continuacion, se presenta la Ecuacién 2.1, que permite calcular la centralidad de inter-

posicion:




BC; =Y nl, 2.1)
s,t

donde BC; es la centralidad de interposicion del nodo i; (s,t) corresponde al par origen-destino de
lared y n’, es la funcién indicador, igual a 1 si el nodo i es empleado en el camino geodésico st y

0 en caso contrario (Ferndndez, 2021).

A continuacion, se presenta la Ecuacion 2.2, que permite calcular la centralidad de cercania:

1

¥; min d(v;, v;)

Ce(vi) = (2.2)

donde C¥(v;) es la centralidad de cercania del vértice v; y min d(v;, v;) la distancia minima nece-

saria para conectar, a través de tuberias de la red, los nodos v; y v;.

2.1.2.2. Métricas Hidraulicas

Se basan en las caracteristicas del flujo, demanda y/o presion. A excepcion de la demanda es-
perada y la demanda promedio, el célculo de estas métricas requiere de la modelacién hidrdulica de
lared, la cual representa cémo opera el sistema bajo condiciones normales y anormales (Fernandez,

2021). En la Tabla 2.3 se presentan algunas métricas hidraulicas en detalle.

Tabla 2.3. Métricas hidraulicas (Fernandez, 2021).

Métricas Descripcion

Presién [mca] Parametro utilizado para realizar anélisis de satisfaccion de
estandares de desempeifio. También es necesaria para mod-
elar caudales en la red. Si la presion de salida se encuentra
cerca de la presion requerida, se evalua el desempefio de la

red, y si la presion de salida se encuentra sobre el minimo

requerido, se evalda la funcionalidad de la red.




Tabla 2.3. Métricas hidraulicas (Fernandez, 2021).

Meétricas

Descripcion

Demanda [ ng ]

Valor estimado a partir de las caracteristicas de consumo
de los usuarios, asi como también de las condiciones
hidréulicas de la red de distribucién. Depende del estado de
la red y determina el caudal obtenido por parte del cliente,
siguiendo su comportamiento regular con las condiciones

de presion propuestas.

Demanda esperada [m;]

Parametro que se estima a partir de los patrones de demanda
del cliente, y que a su vez es independiente del estado de la

red.

Disponibilidad del servicio de

agua [-]

Razoén entre la demanda y la demanda esperada. Es decir,
es un indicador que compara el flujo entregado en un es-
cenario determinado con el flujo que se espera entregar en

condiciones regulares.

Indice de Todini [-]

Indicador sobre la capacidad de un sistema de lidiar con fal-
las mientras se entregan los caudales y presiones estableci-
das. Por lo tanto, es un indicador que caracteriza la resilien-
cia del sistema para un tiempo especifico, basdndose en el
concepto de la redundancia relativa de energia. Se puede

determinar mediante la Ecuacion 2.10.




Tabla 2.3. Métricas hidraulicas (Fernandez, 2021).

Meétricas

Descripcion

Entropia [-]

Es una medida de la incertidumbre de una variable. En un
modelo de red de distribucion de agua, la variable es el flujo
en las tuberias, y la entropia puede ser utilizada para medir
flujos alternos que puede emplear el flujo para evitar una
determinada tuberia. Una red que funciona en condiciones
de maxima entropia se considera como redundante, pues
posee multiples caminos alternos de flujo para satisfacer la
demanda. Se puede determinar la entropia del nodo y la
entropia del sistema mediante las Ecuaciones 2.11 y 2.12,

respectivamente.

Fraccion porcentual de no-
dos satisfechos en términos

de presion [%]

Razoén entre nodos que presentan una presion mayor a cierto
umbral con la cantidad de nodos que percibirian una presion

mayor al mismo umbral en condiciones normales.

El concepto de resiliencia estd basado en la nocién de que las pérdidas de energia interna in-
crementaran cuando la demanda incremente, o cuando ocurran fallos en las tuberias. Por lo tanto,
se buscard que exista un superdvit suficiente de potencia para ser disipado internamente en caso
de que fallen las tuberias o existan incrementos en la demanda. Asi, el indice de resiliencia hace
referencia a la cantidad de excedente de energia que existe en la red, y matemdticamente se define
como un parametro que estd dado por la relacion entre el superavit de potencia por unidad de peso
que es proporcionado a la red y la maxima potencia por unidad de peso que podria ser disipada
internamente por la red sin dejar de satisfacer la presion minima (Todini, 2000). Luego, a la red de
distribucién se le suministra una potencia por unidad de peso llamada potencia por unidad de peso

de entrada (F,,), cuantificada en t€rminos de los pardmetros caudal y presion suministrados por
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las fuentes de energia. F;,,, se calcula mediante la Ecuacion 2.3:

Ne Npu

> (QeH.)i+ > % 2.3)
=1

=1
donde (). es el caudal suministrado por el embalse ¢, H, la altura piezométrica suministrada por el
embalse 7, n. es el nimero de embalses, n,, es el nimero de bombas en la red, F; es la potencia
suministrada por la bomba ¢. La potencia (F;) suministrada por una bomba ¢ se puede calcular

utilizando la Ecuacidén 2.4:

P = vhiQ; (2.4)

donde P; es la potencia que suministra la bomba 7, h; es la cota piezométrica y (); es el caudal.
En cada nodo de consumo de la red se entrega una potencia por unidad de peso, donde se consideran

dos tipos:

(i) Potencia por unidad de peso de salida minima (P%"): corresponde a la presién minima

out
en todos los nodos de consumo.
(ii) Potencia por unidad de peso de salida real (P7¢%): corresponde a la presién real existente

out

en los nodos.

Para calcular P™" se utiliza la Ecuacién 2.5:

Pyt =" Q;Hx 2.5)
j=1

donde P!™" es la potencia por unidad de peso de salida minima, @; es el caudal suministrado al

nodo j y H;x* es la altura piezométrica minima para el nodo j.

Para calcular P¢* se utiliza la Ecuacién 2.6:

Pt =" Q;H; 2.6)
j=1
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donde Pt es la potencia por unidad de peso de salida real y H; la altura piezométrica real en el
nodo j.

El fluido pierde energia en su paso por la red de distribucidn, o de forma equivalente, la red consume
potencia. Esa potencia se denomina potencia por unidad de peso de operacion del sistema (Fj,¢), Y
su valor aumenta con la presencia de fugas en la red de distribucién. Dado lo anterior, la potencia
por unidad de peso de entrada (F;,,,) debe ser igual a la suma de la potencia por unidad de peso de
operacion (F;,;) y la potencia por unidad de peso de salida (P,,;). La Ecuacién 2.7 muestra como

se obtiene el valor de P,,;:

Pint = Pinp - Pout (27)

Al existir dos tipos de potencia por unidad de peso de salida (minima y real), es posible definir

prmaz y prealaue representan potencias por unidad de peso de operacién, mixima y real, respecti-

int int

vamente. El valor de P se calcula como se muestra en la Ecuacion 2.8:

pmaz _ Pinp _ Pmm (28)

int out

donde P/7/* representa la méxima potencia por unidad de peso que podria ser consumida interna-

mente por la red sin dejar de satisfacer la presion minima en todos los nodos de consumo.

El valor de Piﬁal se calcula como se muestra en la Ecuacién 2.9:

Preal _ Pinp o Preal (29)

wnt out

donde Pr¢ representa la potencia por unidad de peso que realmente consume la red.

Luego, el indice de Todini se calcula como se muestra en la Ecuacién 2.10:

Pjreal
[=1— (2.10)

max
Pint

donde I es el indice de Todini.
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A continuacion, se presenta la Ecuacion 2.10, permite calcular la entropia de un nodo j:
Qij Qij
S; = —Yiecy, == In = (2.11)
J S Qj Qj
donde S, corresponde a la entropia del nodo j, g;; es el flujo de ingreso desde el nodo i hacia el nodo
j» Q; el caudal total que entra al nodo j y U; el conjunto de nodos inmediatamente aguas arriba del

nodo j.

S=%¥, [%S] -, {% In %} (2.12)

donde S es la entropia del sistema y () la suma de los flujos de todas las tuberias de la red.

2.2. Pérdida de agua en la red de distribucion

El agua tratada en las plantas de tratamiento y distribuida en la red no siempre llega a los usuar-
ios en su totalidad (Adedeji et al., 2018). Una parte importante de la cantidad original se pierde.
Esta cantidad usualmente alcanza valores del 30-40% (Araujo et al., 2006). En la actualidad, el
problema de pérdidas de agua y su control en los sistemas de distribucién alcanza una importancia
mayor, pues existe una tendencia a privilegiar la sustentabilidad en el consumo y la proteccién am-
biental.

Al no generar ingresos para las compaiiias y el gobierno, se le llama agua no generadora de ingre-
sos (NRW, por sus siglas en inglés), y se expresa segun la International Water Association (IWA)

como se muestra en el siguiente balance (Ecuacién 2.13 y 2.14):

NRW = Wperdida +UAC (2.13)

Wperdida = Realperdida + Aparenteperdida (214)
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donde U AC es el consumo no facturado y W.,4id, €l agua perdida.

Uniendo ambas ecuaciones, la mayor componente de las NRW corresponde a pérdidas reales de-
bido a fugas en tuberias, uniones y fittings (Adedeji et al., 2018). Las pérdidas aparentes se deben
a inexactitudes de medidas y consumo ilegal.

Aunque en las WDNs las pérdidas son impredecibles y pueden ocurrir fugas en nodos o en las
tuberias (en la mayoria de las redes un gran volumen de agua se pierde a través de las tuberias de
la red), se han desarrollado estrategias para reducirlas. Estas se presentan en la Figura 2.1 (Adedeji

etal., 2018).

Control de
presion

Pérdidas reales anuales

Rapid inevitabl .
EllEeay e Sl ES Control activo
calidad en la
N de fugas
reparacion

Pérdidas reales potencialmente
recuperables

Control en
tuberias

Figura2.1. Estrategias para disminuir pérdidas en red de agua (Adedeji et al., 2018).

En la Figura 2.1 se aprecia que el control de la presion es uno de los métodos participes en la

estrategia del control de fugas/disminucion de pérdidas.

2.2.1. Control de presiones como estrategia para disminuir pérdidas en red de agua

El escurrimiento en tuberias se puede analizar mediante la Ecuacion 2.15:
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_ _ P
B, == Bg+Af+Asiu (2.15)
7Q

donde B es el Bernoulli promedio de la seccién, Ay son las pérdidas friccionales, A son las
pérdidas singulares, P es la potencia de la bomba o turbina, donde se debe sumar el término si
se trata de una bomba y restar si se trata de una turbina. Las pérdidas friccionales se pueden calcu-

lar con la Ecuacién 2.16:

fo?
Ay = :
f D2g

(2.16)

donde J= % es la pendiente del plano de carga, L es la distancia entre los puntos de analisis, D el
didmetro de la tuberia y f el coeficiente de friccién. La altura de carga por pérdidas singulares de

calcula utilizando la Ecuacion 2.17:

A =k (2.17)

l\>|@\
Q [N

donde k; es el coeficiente de pérdida singular. Luego, para el escurrimiento en tuberias es
necesario analizar el valor del coeficiente de friccién f. Para lo anterior, es necesario tener en

cuenta el nimero de Reynolds, el cual se calcula mediante la Ecuacion 2.18:

Re = — (2.18)

v
donde D es el didmetro de la tuberia, v es la velocidad media del flujo y v la viscosidad. De
esta forma, si Re<2000, el flujo de tuberias serd laminar, si Re>4000, el régimen es turbulento.
Ademads, se tiene que tener en cuenta que el factor de friccion cambia su forma de célculo para

paredes distintas. A continuacion, las Ecuaciones 2.19, 2.20 y 2.21 muestran el cdlculo del término

1.
ik
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e Tuberias de pared hidrodindmicamente lisa:

1 Re /f
— =2 R —0,8=2I 2.19
77 = 2ogu(Rey/J) — 0,8 = 2logu(57) (2.19)
e Tuberias de pared hidrodindmicamente rugosa:
1 D
— =2l 3,7 — 2.20
77 0g10(3, 7+ ) (2.20)

e Tuberias de pared hidrodindmicamente en transicion lisa-rugosa:

1 ¢ 2,51

VI 2logu(z=5 + Rev/T

) 2.21)

Entonces, a partir de las caracteristicas de la pared de la tuberia, es posible determinar el factor

de friccidn, y por lo tanto, la pérdida friccional asociada.

Por otra parte, como se menciond anteriormente, la regulacion de la presion del agua en las
tuberias es una herramienta importante a largo plazo para reducir pérdidas en la red. A través del
tiempo se han desarrollado diversos métodos para controlar la presion en las WDNs, como por
ejemplo el uso de controladores de bomba de velocidad variable, especificamente el Aquavar e-
ABII, que consiste en cambiar la velocidad de la bomba a medida que aumenta el uso del agua,
para mantener la presion. Este controlador fue desarrollado por Xylem Gould Water Technology, y
se utiliza junto a un tanque interruptor de presion.

Usualmente, la regulacion de presiones en la red de distribucion se logra particionando dicha red
en sub-redes mas pequenas, conocidas como distritos hidrométricos (DMAs) o édreas de control
de presiones (PMAs). La presion del agua en estas dreas es regulada instalando elementos en la
red, como vélvulas de control en la entrada de cada zona (Adedeji et al., 2018). Estas vélvulas de

control incluyen:

(i) Valvulas reductoras de presion (PRV): utilizadas para limitar la presion en la tuberia.
(i1) Valvulas sostenedoras de presion (PSV): utilizadas para mantener la presion en un valor

especifico.
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(iii) Valvulas controladoras de presion (PCV): utilizadas para controlar la presién en una
zona especifica de la red.
(iv) Valvulas interruptoras de presion (PBV): utilizadas para forzar una pérdida especifica

de presion a través de la valvula.

La presion en la red normalmente se controla instalando valvulas de control, mayormente PRVs
al inicio de las PMAs o DMAs, u otras dreas que experimenten un aumento en los caudales de fuga
(Adedeji et al., 2018). En la Figura 2.2 se muestra la evidencia obtenida por Vairavamoorthy (1998)

de forma experimental, en la que se puede apreciar que, por medio de las valvulas OBJ1 y OBJ2,

se reduce el perfil del flujo de filtraciones en la red.

--------------- No Valves
— mmma- OBJi

i Pl 0BJ2
S 24 .,
- . .
= 22—
-.‘-f el i - iy
& ™ . .

20 -

18 " ' ' ' ] |

¥ " B 12 16 20 24

Time of the day (hours)

Figura 2.2. Reducciéon de pérdidas mediante el control de presiones
(Vairavamoorthy, 1998).

Ast, el control de presiones ya sea mediante la instalacion de PRVs en puntos estratégicos de la
red o el uso de otros elementos de control de presion pueden reducir significativamente el flujo de
filtracion en la red. Estas son herramientas efectivas para reducir pérdidas que puedan ser asociadas

a cualquier tipo de fuga sin reemplazar infraestructura existente (Thornton & Lambert, 2007).

Representando la fuga como un flujo a través de una tuberia abierta, la presion de esta fuga

queda definida como se muestra en la Ecuacion 2.22 (Adedeji et al., 2018):
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¢ = kP" (2.22)

donde ¢; es el flujo de la fuga, k el coeficiente de filtracion, P la altura de presion en la tuberia y
n el exponente de la filtracion. El valor de n oscila entre 0.5-2.5. Para entender el valor de n, es

necesario tener en cuenta la Ecuacién 2.23:
Q = Cy4A - (2gP)"° (2.23)

donde Q es el caudal de fuga, C; es el coeficiente de descarga de la filtracion, A el drea de fuga y
P es la presion. Para filtraciones longitudinales en plésticos de polietileno y PVC, se ha detectado
que el drea de la fuga varia con la presion. Si el drea varia linealmente con la presion (por ejemplo
una filtracién dada en una dimensién), A varfa con P'¥ y por lo tanto, Q variard con P*5. Si se
trata de una filtracién en dos dimensiones, es decir, estd presente en el eje longitudinal y radial, A

varfa con P?Yy Q con P?° (2, 7).

Luego, de la Ecuacién 2.22 se deduce que una mayor presién implica un mayor flujo de fil-
tracion. Ademds, este flujo serd muy sensible a cambios de presion cuando n>1.
Otra representacion es la propuesta por May (1994), la cual se basa en el uso de un area variable de
descarga (FAVAD), planteando que las aperturas de las filtraciones varian a lo largo de la tuberia.

La Ecuacién 2.24 modela lo planteado:

Q1 = C,Al\/2gH + C,AY\/2gH (2.24)

donde @), es el flujo de la fuga, C; el coeficiente de descarga de la filtracion, Alf el drea arreglada de
la apertura, A} el drea variable de la apertura, H la altura de presién en la tuberia y g la aceleracién
de gravedad. El concepto de drea arreglada y area variable estd basado en el hecho de que las
aperturas varian a lo largo de la tuberia. Mas especificamente, el concepto de drea variable y
arreglada apunta a una correccion del area inicial de una filtracion bajo condiciones de presion

igual a cero mediante la suma del potencial de la tuberia a aumentar el tamafio de fuga bajo presion.
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Luego, el 4rea arreglada se calcula como se muestra en la Ecuacion 2.25:
A=Ay +mh (2.25)

donde A es el area de fuga a presion h, Ay es el drea inicial de fuga (bajo condiciones de presion
cero) y m es la pendiente de presion-drea, y representa el potencial de una tuberia a aumentar su

tamafio de fuga cuando existe presion.

De ambas expresiones, se puede concluir que el flujo de la filtracion es sensible a variaciones
de la presion. Asi, en las WDNS, el control de presiones es una estrategia eficiente para reducir
pérdidas. Ademas, controlando la presion en la red, es posible prevenir un colapso en la tuberia y,
por lo tanto, extender la vida util de esta.

En un sistema de distribucion de agua, las bombas deben entregar una adecuada presion en los
nodos. Como se menciond anteriormente, una presion elevada en el sistema puede ocasionar un
colapso de tuberias, especialmente si son de pequeno didmetro. Asi, la probabilidad de que exista
una rotura en la red como resultado de las variaciones de presion en el sistema se puede estimar

mediante el modelo empirico (Swamee et al., 1999) descrito en la Ecuacion 2.26.

0.0021e=435Px 4 21.4D%e =330k

Pr,. =
T 1+10°D%

(2.26)

Donde Pry, es la probabilidad de rotura en la tuberia K 'y Dy, el didmetro de la tuberia.

En la Ecuacion 2.26, es posible ver que la probabilidad de rotura en una tuberia es una funcién

decreciente respecto al didmetro de esta, bajo la influencia de variaciones de presion del agua. La

tasa a la que ocurren nuevas filtraciones estd influenciada, en gran parte, por las altas presiones

(Lambert, 2001).

19



2.2.2. Estrategias para controlar la presion

A continuacioén, se detallardn técnicas como: (i) Regulador externo para control de presion, (ii)
Control de presion por tiempo modulado, (iii) Control de presion por flujo modulado, (iv) Control

de presion por ciclo cerrado, (v) Controlador del pardmetro-menos-P y (vi) Optimizacion.

(i) Regulador externo para control de presion (FOPC): usualmente se utiliza un elemento
en la red, como una valvula reductora de presion (PRV). Esta puede provocar una pérdida
de presion debido a la friccion del flujo del agua con la pared de la tuberia. La PRV es
usada para controlar la presién maxima en una zona de la red. Esta zona es, usualmente,
aquella que presenta la mayor presion en la misma. Esta estrategia no requiere la insta-
lacion de algun otro elemento en la red, por lo que el costo de utilizarla es conveniente.
Una desventaja de la estrategia es que no puede ajustar la presion del agua de acuerdo a
la variacion de la demanda en distintas horas del dia.

(ii) Control de presion por tiempo modulado (TMPC): esta estrategia funciona igual que
la estrategia FOPC, pero afiadiendo un dispositivo con un controlador en la red, llamado
controlador de tiempo modulado. Este elemento ocasiona una disminucién de presion
durante los periodos de menor actividad en la red. Esto hace que el método TMPC ofrezca
una mayor flexibilidad ante ajustes de presion en diferentes horas del dia, la cual se logra
con el controlador. La estrategia se usa mayormente en las noches, cuando los usuarios se
encuentran durmiendo. La limitaciéon del método son los incendios, pues son ocasiones
que demandan la totalidad de la presion para combuatir el fuego, y este método muchas
veces no es capaz de suplir esta presion. Ademas, se requiere cierta expertiz para operar
y mantener los elementos afiadidos en la red, en comparacion con la estrategia FOPC.

(iii) Control de presion por flujo modulado (FMPC): esta estrategia utiliza un controlador
electrénico en conjunto con una PRV instalados al ingreso de las zonas que presentan
una mayor presion de la red. El método provee mas flexibilidad y control que el método

TMPC, aunque no es mas economico. El costo del controlador electronico utilizado es
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alto ya que requiere un medidor de tamafio adecuado a las PRVs. Una ventaja del método
es su capacidad de responder automaticamente a la demanda en caso de incendio.

(iv) Control de presion por ciclo cerrado (CLPC): esta técnica ajusta parametros de las PRV
basdndose en la presion en puntos criticos de las PMA. Este ajuste se realiza mediante
la instalacion de sensores de presion, localizados en puntos criticos de la red. Esto logra
proveer informacién en tiempo real al controlador de presién ubicado al ingreso de las
PMAs. Sibien se trata de una herramienta mas compleja y de mayor costo, esta estrategia
maximiza los beneficios de controlar la presion en la red, pues provee un nivel maximo de
control. La desventaja del método es que existe mas probabilidad de que fallen algunos
equipos, ya que funciona mediante el andlisis de los puntos criticos de la red.

(v) Optimizacion: método utilizado para controlar parametros operacionales de las PRVs o
PCVs. Se trata de una herramienta utilizada para lograr un ajuste de apertura y pardmetros
de PCVs o PRVs 6ptimos. La localizacion 6ptima, asi como también el ajuste de apertura
de las vélvulas son fundamentales para la regulacion efectiva de presiones. Este ha sido
un método bastante estudiado a través de los afos, siendo Jowitt (1990), y Hindi (1991)
los pioneros de brindar la primera mirada al problema. En estas investigaciones, se in-
trodujo una localizacién 6ptima de valvulas de control en redes de distribucién de agua
utilizando el método de optimizacion. También, se desarrollé6 un modelo para decidir
la localizacion y apertura 6ptimos en vélvulas de control en una WDN (Araujo et al.,
2006). Dicho modelo utiliza un método de optimizacién genético para lograr controlar
la presion. Por dltimo, Nazif (2010) desarrollé un modelo para reducir la presion en las
WDNSs urbanas, utilizando un método de optimizacion de algoritmo genético y redes neu-
ronales artificiales. Los resultados del modelo mostraron que las filtraciones y pérdidas

pueden reducirse alrededor de un 30% regulando las presiones en las redes.

2.3. Metodologias existentes para optimizar presiones

Se han propuesto diversas metodologias para minimizar la presion como parametro condicional

del indicador de filtracion en los sistemas de distribucion de agua. Ejemplos de ello son Jowitt
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(1990), Vitkovsky (2000), Alonso (2000) y Ulanicka (2001). En esta misma linea, Jowitt (1990),
Reis (1999), Ulanicka (2001) y Vairavamoorthy (1998) propusieron que la mejor solucion debe
incluir la utilizacion de elementos que provoquen una pérdida de presion, como una PRV.

A continuacion, se describirdn modelos que servirdn de base para proponer una nueva metodologia.
El primero que se describird es el de Araujo et al. (2006), cuyo propdsito es obtener una solucién
que permite, simultineamente, optimizar el nimero de véalvulas y su localizacién, asi como también
refinar el ajuste de apertura de cada valvula. Se desarroll6 una metodologia basada en dos fases:
(1) Evaluacion de una funcion objetivo, destinada a optimizar el nimero y localizacién de valvulas,

y (2) Funcién objetivo para el ajuste de apertura de vélvulas.

(i) Metodologia (Araujo et al., 2006):

¢ Sistema de modelamiento hidraulico: utiliza EPANET, sistema ampliamente cono-
cido y de fécil acceso, pues es gratuito. Existe una gran comunidad de usuarios de
este programa alrededor del mundo.

e Algoritmo de Optimizacion: emplea el Algoritmo Genético, el cual es parte de
técnicas metaheuristicas y no deterministicas de busqueda y optimizacién, que ma-
nipula un espacio de posibles soluciones utilizando el mecanismo adaptativo de Se-
leccion Natural de Darwin (Rate & Cue, 1992). La técnica es robusta y eficiente
en espacios de busqueda complejos, multidimensionales e irregulares. Opera en
una poblacién de puntos, trabaja de forma representativa los parametros (normal-
mente representacion binaria), usa reglas no deterministicas y, para cada elemento
del grupo, requiere informacion sélo en el valor de la funcién objetivo. Partic-
ularmente, se utiliza el Algoritmo Genético convencional-generacional, donde la
poblacién es reemplazada por nuevos elementos generados por el proceso de se-
leccidén y aplicacion de los operadores “mutacion” y “entrecruzamiento”. Asi, el op-

erador reemplaza completamente padres por hijos, teniendo la posibilidad de perder
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buenos elementos. Esta desventaja se supera con la aplicacion de “elitismo”, que per-
mite preservar el mejor elemento de la generacion pasando directamente una copia a
la siguiente generacion.

e Funcion objetivo: depende del caso de estudio y esta ligada al sistema de mod-
elamiento hidrdulico. Como se menciond anteriormente, es posible distinguir dos
fases:

(a) Primera Fase: consiste en optimizar el nimero y localizacién de las valvulas
de control en el sistema de distribucion de agua. Se consideran valvulas fic-
ticias en cada tuberia simulando una rugosidad adicional que minimiza las
presiones en cada nodo del sistema de tuberias. Los escenarios para la lo-
calizacion de cada pseudo védlvula son generados al azar, seglin se alcance la
minima presion requerida por sistema, con una cantidad y localizacién éptima

de valvulas. La funcién objetivo de la primera fase se presenta en la Ecuacion

2.27:

nuv
fpi,no)|; = 2.27)
T N [(Peatis — Poin)/ Poin)? - nvog + nv 2|2

donde 7" es el total de intervalos a simular (generalmente 24 de una horas); N
la cantidad de nodos; Py ; la presion calculada en el nodo ¢ para la hora ¢;
P,.in 1a presion minima, preestablecida por el usuario para cada nodo de la red
y nv; el nimero de vélvulas calculadas para cada ¢, siendo una condicionante
del problema, pues se desea obtener el menor numero posible de valvulas.

(b) Segunda Fase: el objetivo es establecer el ajuste de apertura para distintos
tipos de vévulas a través del coeficiente de pérdida de carga (K,) para las
valvulas controladoras de aceleracién (TVC) o la presiéon aguas abajo de las
valvulas reguladoras de presion (PRV). Se informa el nimero mas adecuado y

la localizacion de las vélvulas que serdn necesarias, las cuales son econdmicas,
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técnicamente viables y simples para optimizar el ajuste de apertura. La funcién

objetivo de la segunda fase se presenta en la Ecuacion 2.28:

1
foi)li= = (2.28)
= Zf\;l[(Pcal,i,t - szn)/Pmln]zlzzl

donde los pardmetros T'; N; Pegit Y Prin son los mismos de la primera fase.

e Modelamiento hidraulico: la técnica para una describir la demanda de forma mas
consistente es ingresar parte del flujo medido a la componente de filtracion, y asi
considerar la demanda como dependiente de la presiéon. Las ecuaciones utilizadas
para el cdlculo de la fuga y el coeficiente de filtracion corregido para cada nodo se

muestran en las Ecuaciones 2.29 y 2.30:

¢ = Kp! (2.29)
M

Kp=c-Y 05-Lj (2.30)
J=1

donde g; es el flujo de la filtracién en el nodo j; 3 es el exponente de la presion, cuyo
valor se encuentra en la literatura; ;p; la presion de servicio en el nodo j; Ky es el
coeficiente de filtracion corregido para el nodo, estimado como funcién de la tuberia
y caracteristicas del suelo; c es el coeficiente de descarga del orificio, el cual depende
de la forma y el didmetro; L;; es el largo de la tuberia entre los nodos iy j y M es el
numero de tuberias conectadas al nodo j.

Los valores del coeficiente K ; se distribuyen entre nodos, para considerar las pérdidas
en resolucion del balance hidraulico de la red. Para la distribucion de estos co-
eficientes (exponente 3 y factor K¢), asi como también los valores del factor de

consumo [, se adopta la metodologia desarrollada por (Araujo et al., 2003).
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e Caso de estudio y resultados: La red en la que se aplic6 el modelo es aquella que

estd referenciada en Jowitt (1990), y que se presenta en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Caso de estudio. Fuente: (Araujo et al., 2003).

La Figura 2.4 muestra las caracteristicas de las tuberias de la red de estudio.
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Length  Diameter  Roughness Elev. Base cons.  Emitter (K7}

D Pipe  im} () im' 35~y IDNode (m)  (Is7) s~ lm— 174
P 66 457 11 N1 18.0 50 0012055
P2 1930 457 110 N2 180 100 0.033656
P03 5150 05 10 N3 14.0 0.0 0032088
P4 326 152 10y N4 12.0 50 0005562
P05 A 9 110 N5 14.0 300 (LOTR3R3
P 1274 152 [ N 150 100 0019238
P07 1115 229 90 N.O7 14.5 0.0 0,005 300
P08 500 381 11 N8 140 20.0 D.OIER53
P 615 I8l 11 NAF 14.0 0.0 003532
P_10 SO0 2049 o0 N_ID 15.0 5.0 0019837
P11 743 181 110 N1 120 100 0006270
P.12 1408 152 100 N.I2 15.0 0.0 0.024410
P_13 443 29 a0 MN_I3 3.0 0.0 0016842
P.14 249 305 105 M.14 0.0 5.0 0.0194%90)
P_15 33K2 s 100 o 50 200 28884
P16 454 457 110 N_16 10.0 .0 0013467
P_17 931 29 125 N_17 1.0 0.0 0.010957
P18 1600 457 11 N_IR RO 50 0LDD52R6
P.19 342 29 90 N9 10.0 5.0 (NR203
P20 77 229 a0 N_20 1.0 0.0 0010819
P.21 2TR2 229 105 N.21 10.0 0.0 0020118
P24 1014 381 135 MN.22 150 2000 0034997
P28 23y 229 100

P29 832 152 a0

P30 a14 229 125

P31 1047 381 ]

P22 822 305 140

P33 172 229 135

P4 il 152 a0

P_35 711 152 a0

P37 762 457 1o

P_3% 411 152 100

P_3% Tl m 1o

] 1996 129 95

P4l 2689 152 100

P.23 1767 475 I 1

P_36 34 381 135

Figura 2.4. Caracteristicas de las tuberias de la red. Fuente: (Araujo et al., 2003).

En esta red, con la aplicacién de la metodologia se obtiene una disminucién del
caudal de fuga de 27.3 1/s a 22.1 1/s (20.1% aproximadamente de ahorro con respecto
al caudal de fuga original), aparte de un analisis de la posicion de vélvulas.
(i1) Metodologia Nazif (2010):
¢ Sistema de modelamiento hidraulico: Utiliza EPANET y el modelo de Red Neural
Artificial (ANN) para simular la presion y las pérdidas. EPANET se utiliza para sim-

ular el comportamiento de las redes de agua. El programa tiene muchas ventajas si
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se compara con herramientas alternativas, y es conocido por su utilidad en el anélisis
hidréaulico de las redes. Una ventaja es que posee una opcion de emisores que se
pueden ubicar en cada nodo, y que son instrumentos conectados a los nodos que con-
trolan el flujo de inyeccion desde la boquilla. Luego, este modelo hidrdulico se com-
plementa con el algoritmo de optimizacién. La ventaja de ANN es que puede repre-
sentar funciones complejas, no lineales, sin la necesidad de predeterminar la forma
del modelo (por ejemplo lineal, polinomio, etc.) (Leshno et al., 1993). También,
ANN ha sido utilizado para varias aplicaciones, incluyendo la calibracion de los
sistemas de distribucion de agua (Lingireddy & Ormsbee, 1998), modelamiento de
reactores quimicos (Kalagnanam & Diwekar, 1997), modelamiento de sistemas com-
plejos de aguas subterrdneas, etc.

Algoritmo de Optimizacion: emplea el Algoritmo Genético para alcanzar, de forma
horaria, niveles de agua 6ptimos en los tanques de almacenamiento en diferentes
temporadas, con el objetivo de minimizar el nivel de pérdidas. Para lograr lo ante-
rior, se consideran indices de resiliencia y falla del sistema como restricciones en el
modelo de optimizacién. Asi, primeramente se utilizan los resultados de la simu-
lacién del modelo de sistema de distribucion para adaptar un modelo de Red Neural
Artificial (ANN). El resultado (funcién de presion hidraulica) serd introducido al Al-
goritmo Genético de optimizacion (GA) para simular las presiones hidrdulicas y las
pérdidas en cada nodo del sistema de distribucion de agua, basdndose en el nivel de
agua en los tanques de almacenamiento, el consumo de agua y la elevacion de cada
nodo.

Un problema es que la pérdida y su interaccion con la presién en la red no ha sido
considerada en las aplicaciones disponibles del GA de sistemas de distribucion y re-
quiere complementar el GA con un modelo hidraulico. El valor exacto de la pérdida
en la red se desconoce y, por lo tanto, modelar la demanda en los nodos sin consid-
erar esta pérdida conlleva algunos errores al estimar las presiones en estos nodos.

Para resolver el problema y poder, por lo tanto, modelar la pérdida, se requiere un
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mayor esfuerzo por simular la situacidn, es decir, realizar simplificaciones y asun-
ciones logicas.

En el presente modelo, los valores genéticos son la elevacion diaria de agua con-
siderando las variaciones en la demanda. El nimero de genes en un cromosoma
para una planificacién por temporada de un sistema de distribucion de agua con N
estanques de almacenamiento es 24 horas x 4 temporadas x N. Esto equivale a 96
genes para una red de distribucion con un solo estanque de almacenamiento.

e Funcion objetivo: Las pérdidas se dan en todos los elementos de la red (tuberias,
bombas, valvulas, etc), sin embargo, las de las tuberias son mds importantes ya que
suelen ser muchas tuberias en la red. Ademas, se sabe que las pérdidas se relacionan
con las presiones. Asi, para minimizar las pérdidas, se deben optimizar las presiones
en la red. Asi, el modelo propone minimizar las pérdidas del sistema de distribucién
de agua a través de un esquema que logre administrar de mejor forma las presiones.
La funcién objetivo (Ecuacion 2.31) y sus restricciones (Ecuaciones 2.32 a 2.42) se
presentan a continuacion:

ns nh nn

min(Z) =M Y > Y " Cilf(Hy, ¢, HRuij, HRyij, ... HRyij)]™ (2.31)
i=1 j=1 k=1
sujeto a:
Py = f(Hy, @ HRuijo HRyij, ... HRyy5), Y3, ¥, Y (2.32)
T T N
> Smijr1 = Swmij+ > SPuj— Qi WY, (2.33)
m=1 m=1 n=1

Zk 1quk< ijk — P’m’bn)
S et Q@RunigH Ry + Y0 (POWoii /v) — S0 @i Prin

]Tij =

A7 (2.34)

28



Ifiji =

@ik (Prmin — Piji) Yk @ Piji < Prin
Ify; = % v, Y
Prin < Piji < Prgz < Popnan ¥4, V5, Vi
HR,,.. < HRyy < HR,.. ViV Vi
SP,i; < SP,,... Vi,V

N nh
ZZSPMJ < SPday Y

n=1 j=1

I?“ij > Irpin ‘v’i,vj

[fij<[fmax viavj
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

donde M es un coeficiente de sancién, igual a 10%, que se aplica cuando no se
cumplen las restricciones (si se cumplen éste es igual a 1); C}, es el coeficiente de
la relacién pérdida—presion corregido del nodo k; Hj la elevacion del nodo k [m];
q;"jk la demanda de agua del nodo k en la hora j en la temporada 1 [I/s]; HR,,;; la
altura de agua del tanque m en la hora j en la temporada i [m]; n la influencia de
la presion en la relacion pérdida—presion, valor que varia entre 0.5—1.5 (Lambert,
1997) y que para el modelo de Nazif (2010) se considera constante igual a 1.8; Py,

la presion del nodo k en la hora j en la temporada i [m]; S,,;; el volumen de agua



en el estanque m en la hora j en la temporada i [m?]; @Q;; la demanda de agua en
la hora j de la temporada i [m?3/h]; SP,;; la descarga de agua en la bomba n en la
hora j en la temporada i [m?]; T ri; €l indice de resiliencia de la red de distribucion
en la hora j de la temporada i; QR,,;; la descarga desde el tanque m a la hora j en
la temporada i [I/s]; POW,,;; la potencia de la bomba n en la hora j en la temporada
[WI; I fi;1 el indice de falla del nodo k en la hora j en la temporada i; I f;; el indice
de falla hidraulica del sistema en la hora j en la temporada i; P,,;, la presion minima
que necesita cada nodo [m]; P, la presion mdxima sugerida en cada nodo [m];

P

Mmax

la presion maxima permitida en cada nodo [m]; H R nivel minimo de

Mmin

agua en el estanque [m]; H R nivel maximo de agua en el estanque [m]; SP,

Mmax Nmazx

la capacidad mdxima horaria de la bomba n [m?]; S Pjqy 1a volumen maximo re-
querido diariamente para el bombeo [m?]; Ir,,;, el indice de resiliencia minimo para
la red de distribucién de agua; I f,,,, el mdximo indice de falla permitido para la red
de distribucion de agua; ns el nimero de temporadas considerado; nh el numero de
horas consideradas en el periodo considerado; nn el nimero de nodos en la red de
distribucion de agua; T el nimero de estanques de almacenamiento en el sistema de
distribucion de agua; N el nimero de bombas en la red de distribucién; k indice de
nodos que varia entre 1 a nn; j el indice de horas que varia entre 1 y nh; i el nimero
de temporadas consideradas que varia entre 1 y ns; m el indice de estanques de al-
macenamiento y n el indice de bombas.

La Ecuacién 2.32 se utiliza para calcular la presion en los nodos como funcién del
nivel de agua en cada estanque de almacenamiento y la demanda y elevacion del
nodo, que se obtienen del modelo hidraulico. El algoritmo tiene como limites supe-
rior e inferior la elevacion de agua en cada estanque de almacenamiento, la presion
en los nodos, la capacidad de bombeo horaria y diaria, la resiliencia y los indices de
falla.

La continuidad horaria para el volumen de agua en el estanque de almacenamiento
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en cada temporada estd dada por la Ecuacion 2.33. Las Ecuaciones 2.34 y 2.36 rep-
resentan la resiliencia y los indices de falla del sistema, respectivamente.

La resiliencia es la capacidad de tratar con emergencias o fallas en el sistema. Ante
un evento sin precedente que cause caida de presion repentina, deberia existir mds

energia de la requerida en cada nodo. Lo anterior se expresa en la Ecuacion 2.43:

Bi=By+A;+A;+FE (2.43)

donde B es el Bernoulli promedio de la seccion, A son las pérdidas friccionales, A
son las pérdidas singulares y E es la energia adicional que deberia existir en el nodo
2 segun el concepto de resiliencia, ante un evento sin precedente.
De esta forma, si el sistema falla, esta energia adicional es utilizada para compensar
cualquier pérdida adicional. Si incrementa el indice de resiliencia de la red, quiere
decir que la habilidad de la red para enfrentar una emergencia es mayor.
Por otra parte, el indice de falla muestra la intensidad de la falla en el sistema. El con-
cepto de indice de falla en el sistema de distribucidn hace referencia a la desviacion
de la presion minima deseada para el sistema. Ante una deficiencia de la presion, no
se alcanza la demanda total y el sistema no mantiene el nivel minimo. Para determi-
nar el indice de falla de la red completa, primero se debe calcular la intensidad de
la falla en cada nodo utilizando la Ecuacion 2.35 y luego el indice de falla para el
sistema completo con la Ecuacion 2.36.
Modelamiento hidraulico: la pérdida y la presion estan altamente relacionadas y
para estimar correctamente la pérdida, la red deberia ser analizada por el método
Head Driven Simulation (HDSM), el cual incorpora de forma directa la relacion
entre el caudal de salida en los nodos y la presion. Sin embargo, se propone modelar
la pérdida en la red utilizando EPANET (Nazif, 2010). El flujo desde un emisor es
funcién de la presion en un nodo determinado, y se calcula mediante la Ecuacion
2.44.

Qr = CLP* (2.44)
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donde Q) es el flujo, P 1a presion, C', la intensidad del flujo y ny, término de potencia
en el nodo k. La Ecuacion 2.44 se puede utilizar para modelar la pérdida. Con
tal propdsito, se deben evaluar los pardmetros Cy y ng. El valor de C, se calcula
utilizando la Ecuacion 2.45, mientras que el valor de n; es constante y es igual a

1.18 (Germanopoulos, 1985).

Cp=C i =k (2.45)

Donde Ly; es el largo de la tuberia j unida al nodo %, m es el nimero de tuberias
conectadas al nodo £y C' es un coeficiente de correccion calculado para la red com-
pleta, como sigue en la Ecuacion 2.46 (Tabesh et al., 2009)
Pérd
C= e (2.46)
k:l(Zj:l TJ ’ Pk )

donde Pérd es el valor de la pérdida en el tiempo de flujo minimo nocturno. En la

parte baja de la ecuacidn, la presion es evaluada en el mismo tiempo que el valor
Pérd.

Es importante considerar el efecto promedio de la presion en la tuberia para calcular
la pérdida en esta. En una situacion normal, la presion promedio de la tuberia es
igual al promedio de los valores de presion en ambas terminaciones. Para el método
de Nazif, se considera que cada mitad del largo de la tuberia tiene la misma presion
de su nodo de terminacién considerando el flujo, y esta se incorpora a la ecuacién de
la pérdida a través del calculo de C. Utilizando este método, el valor de la pérdida
de la primera mitad estd sobreestimado, y el valor de la pérdida de la segunda mitad
estd subestimado. Luego de calcular C para la red completa, el valor de C), para
cada nodo puede ser determinado por la Ecuacién 2.45 y es considerado como el
coeficiente de flujo de los emisores en la modelacion hidréulica.

Para calcular el factor C', es importante tener una buena primera estimacion para una

convergencia mas rapida. Esta primera estimacion se obtiene utilizando la presion
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del primer nodo sin considerar la pérdida. Luego de esta estimacion, se calcula la
pérdida y se actualiza segun el método de Newton (Gerald & Wheatley, 2009). Para

lo ultimo se considera la ecuacion:

_ f(Caa)
O (Co)

donde ;5 y Clerp sON la estimacion previa y nueva de C, respectivamente y f es una

Cnew = Co

(2.47)

funcion de la diferencia entre las pérdidas asumidas y calculadas. El método de New-
ton debe continuar hasta que el valor de la pérdida calculado sea aproximadamente
igual al valor de la pérdida observado en terreno.

e Modelamiento ANN: para simular la variacion de presion, se debe utilizar un mod-
elo de simulacion con el modelo de reduccion de pérdidas propuesto anteriormente.
Los resultados de EPANET son utilizados en el modelo ANN. Estos valores corre-
sponden a rangos de variacion de la capacidad de almacenamiento, demandas efec-
tivas de agua, etc.

e Caso de estudio y resultados: en esta metodologia se estudia el caso de Teherdn,
megaciudad capital de Irdn, donde a pesar de la gran inversion de capital, la red de
distribucién necesita un suplemento robusto de agua y administracion de demandas.
Las pérdidas alcanzan el 26% de toda el agua suministrada. Del porcentaje anterior,
del 50 al 60% se debe a fugas. La aplicacion de la metodologia resulta en el ahorro
de las pérdidas anuales de mas del 30% de la fuga promedio.

(ii1)) Metodologia Ozdemir, Firat, Yilmaz, and Usluer (2021):

e Sistema de modelamiento hidraulico: Se utiliza EPANET para crear y simular el
modelo hidraulico del sistema, y se aplica un algoritmo genético (GA) para el con-
trol de la presiéon. Con este fin, se realiz6 la optimizacion del monto de apertura,
numero y posicion de valvulas de control para optimizar los valores de las pérdidas.
Se analizaron varios escenarios con diferentes nimeros y posiciones de valvulas de
control, donde se determiné el mas ideal. Marunga (2006) dirigi6 la aplicacion del

control de presion (PM) en areas piloto (Mutare city, Zimbabwe), donde la presiéon

33



de operacion es alta. Se determiné que la presion de operacion en las regiones piloto
seleccionadas esta entre los 75 y 80 [mca], y el rango de las aguas no generadoras
de ingresos (NRW), a esta presion, es de 47 a 32%. Como resultado del trabajo real-
izado en campo, si la presion de salida es de 50 [mca] se logra un ahorro del 25% del
MNE. Con el propésito de analizar el efecto del PM en la reduccion de valores de las
pérdidas, se instalan valvulas reductoras en una zona piloto aislada, data loggers 'y
un medidor de flujo. El primer registro se realiza sin la utilizacién de la valvula re-
ductora de presion, el segundo registro incorpora la fijacion de un valor determinado
de la presion de salida para la PRV y en el tercer registro, la presién de la PRV se
ajusta dos veces. Con la utilizacion de la PRV, el suministro de agua a la red decreci6
un 18% como resultado de la disminucién de la presion en la zona de trabajo a un
30%. Como el control de presion es sensitivo al flujo, ésta decrecié a un 21%.
Asi, se analiza y evalua el efecto de la presion en las pérdidas de agua, el balance de
agua en la red y el rango de MNF de acuerdo con datos y pruebas en campo. Con
este proposito, se determina el MNF y el valor potencial de la pérdida, el cual es
medido por condiciones operacionales de la red (presion actual y propiedades fisicas
de la red), antes de aplicar el control de presion en la region piloto aislada. Luego,
considerando las caracteristicas de la region, se reduce la presion con la ayuda de
un sistema de control de presiéon y se monitorean los MNFs cuando esto se real-
iza (nuevas condiciones). El nivel tedrico de pérdidas se analiza de acuerdo con la
ecuacion FAVAD (por sus siglas en inglés: Fized and Variable Area Discharges),
donde se explicita que el drea transversal en los distintos tipos de roturas o rajaduras,
ya sean tuberias o accesorios, varian con la presion ejercida en ellas. La evalu-
acion se realiza comparando esto con los resultados reales obtenidos en campo. Esta
comparacion es particularmente importante, pues se implementa el PM en campo,
técnicamente determinando el nivel al cual la pérdida puede disminuir.

e Relacion presion-filtracion: Las caracteristicas de la red, factores ambientales, y

las condiciones de operacion del sistema son muy efectivas para ocasionar nuevas
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fallas o quiebres en el sistema de distribuciéon. Una causante de nuevas fallas es el
repentino cambio en la presion y las fluctuaciones en el sistema. Ademads, la cantidad
de agua perdida por unidad de tiempo en fallas no reportadas aumenta debido al
cambio de presion (Lambert et al., 1999). Los factores que pueden afectar cambios
en la presion son: (i) caracteristicas del consumo entre el dia y la noche, (ii) El estado
de uso del agua debido a los altos consumos durante el dia, (iii) la frecuencia de las
interrupciones en el agua, (iv) condicion irregular de la presion en los sistemas que
alimentan directamente a la red. EIl material de la tuberia tiene un gran impacto en
la relacién presion-pérdida. Dependiendo de las caracteristicas del material de la
tuberia, los distintos tipos de tuberia se comportardn diferente ante un cambio en la
presion, o frente a influencias externas (Lambert et al., 1999). La Ecuacién FAVAD
(2.48), que es una féormula matemaética que calcula el caudal de fuga utilizando un
coeficiente de fuga, presion y exponente de presion que varia seguin tipo de seccion
y material de la tuberia, provee la oportunidad de evaluar el nivel de la pérdida que
pueda observarse en el sistema a cualquier nivel de presion. La frecuencia de las
fallas en las conexiones del servicio es examinada antes y después del manejo de las
presiones para analizar la relacion presion-falla. La Ecuacién 2.49 permite calcular
el cambio en el nimero de fallas de acuerdo con un coeficiente N2 y el cambio en la

presion es utilizado para definir la relacion presion-falla:

P
Q1= Qo(5)" (2.48)

0

By Py
= ()™ 2.49
5~ (P (2.49)

donde @), es el caudal de fuga después de la reduccion de presion empleada; () es el
caudal de fuga antes de la reduccion de presion empleada; P, es la presion después de
su reduccion; Fj es la presion antes de su reduccion y n1 es el exponente de la presion
(0.5 para fugas de dreas demarcadas, 1.5 para fugas de areas variables). Como se

puede apreciar en la ecuacion FAVAD, el nivel de pérdidas disminuye o aumenta
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conforme el cambio en la presion en el sistema de distribucion. En el estudio, los
niveles tedricos de pérdida fueron calculados conforme los niveles del cambio en la
presion que ocurrieron antes y después del PM en el drea de aplicacion piloto.

Area de estudio: Se trabajo en un area de servicio de KASKI (Kayseri Water and
Sewerage Administration). En el WDS de la ciudad de Kayseri, a principios del
afio 2019, las DMAs se habian creado dentro del alcance de combatir las pérdidas
de agua y se planificaron 140 sub-regiones en este contexto. En el sistema de dis-
tribucion central, 30 regiones habian sido aisladas, donde la integracion SCADA fue
llevada a cabo, por lo que los cambios en el flujo y la presion habian comenzado a
ser monitoreados. Un sistema SCADA es una herramienta de automatizacién uti-
lizada para controlar, supervisar, recopilar datos, analizar datos y generar informes
a distancia mediante una aplicaciéon informadtica. Se monitorearon regularmente los
rangos del cambio del flujo en la region piloto aislada creada en el sistema de dis-
tribucion central. El drea de estudio se caracteriza por tener pequeiias facilidades en
actividades comerciales y la densidad del alojamiento es limitada. La operacién de
negocios en esta regién no tiene un consumo nocturno.

Flujo Minimo Nocturno: En la DMA, el flujo del sistema es monitoreado cuando el
consumo es bajo (entre las 02:00 y 04:00 de la madrugada), y se evaluan potenciales
fallas en la region. Aplicando el método MNF, las componentes se pueden moni-
torear diariamente y es posible identificar potenciales fugas. Para esto, los usuarios
consumidores y las fugas profundas son substraidas del flujo de entrada, el cual es
medido con MNF, pudiéndose calcular el valor de la filtracion/pérdida. En este con-
texto, se utiliza la ecuacién Bursts And Background Estimates (BABE) propuesta
por IWA para calcular el consumo legal nocturno y las fugas existentes bajo el nivel
de deteccion en la region. Este acercamiento considera estas fugas en conexiones de
servicio y conexiones de servicio en propiedad privada. Para calcular, se requieren el
largo principal (Lm), el nimero de conexiones al servicio (Nc), largo de la conexion

de servicio en la propiedad privada (Lp) y el flujo nocturno promedio (AZNP).
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BL = (20" L,, + [1.25+0.033 - L,] - N.) - (50AZN P)'* (2.50)

Asi, una vez aislada la zona piloto, esta fue integrada al sistema SCADA y los cam-
bios de presion y flujo comenzaron a ser monitoreados. De acuerdo con la ecuacion
BABE vy alas caracteristicas fisicas de la red de estudio, las fugas bajo el nivel de de-
teccion (2.2 [L/s]) y el consumo nocturno legal (0.45 [L/s]) fueron calculados antes
del PM. En la DMA, la observacién comenzé el dia 24/11/2019 y el MNF fue me-
dido como 12.5 [L/s]. Considerando el perfil del usuario y las caracteristicas de la
red en la region, se predijo que una parte significativa del flujo, el cual es elevado, es
una fuga potencialmente prevenible.

La presion del sistema al momento del MNF puede ser diferente a la presion obser-
vada debido al cambio en la demanda de agua en un periodo de 24 hrs en la region.
En sistemas alimentados por gravedad, se observa que la presion al momento del
MNF es més alta que la presion promedio por dia o durante el dia. Por otro lado, en
caso del control de presion, la presion durante la noche es mas baja que la monitore-
ada durante el dia. En un sistema de control de presion sensible al flujo o ajustado al
tiempo, se reduce mads la presion por una PRV, debido a la baja demanda en la noche.
Luego, el volumen de la fuga varia dependiendo de la presion en el darea. En mu-
chos sistemas, la presion cambia en un periodo de 24 horas, y por lo tanto la pérdida
también cambia. Por lo tanto, el caudal (en [L/s]) de la filtracién detectado por el
MNF no se puede simplemente multiplicar por las 24 horas y la pérdida diaria (en
[m3/a]) no se puede calcular. Por esa razén, en el andlisis MNF, el factor dia y noche
(NDF), pardmetro que se determina de acuerdo con las condiciones del sistema, de-
beria ser calculado y tomado en consideracién en lugar de tomar 24 horas para en-
contrar el valor volumétrico diario, mensual o anual del flujo que fue determinado
y guardado por la metodologia activa del control de pérdidas. El rango de variacion

del NFD se presenta en la Tabla 2.4, donde N F'D, corresponde al pardmetro NFD
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para sistemas que funcionan por gravedad, y N F'D,, en caso de control de presiones,
con las presiones medidas en un periodo, 7, igual a 7 dias.
En la Tabla 2.5, se presentan los valores NDFO y NDFI, correspondientes al NDF

antes y después del PM, respectivamente.

Tabla 2.4. Rango de variacién del pardmetro NFD segtin funcionamiento del sis-
tema. Fuente: Lambert (2002).

Funcionamiento del sistema | Parametro | Rango/Valor | Unidad

Gravedad NDEF, 18-23 h/dia
. NDEF, 24-30 h/dia
Control de presiones T, 5 Tas

Tabla 2.5. Valores de NFDO y NFD1. Fuente: Ozdemir et al. (2021).

Parametro | Valor | Unidad
NDFO 22.5 | h/dia
NDF1 23 h/dia

El MNF mostr6 oscilacion especialmente en el drea piloto después del control de
la presion. Adicionalmente, se tuvo en cuenta que las presiones bajo un estrés con-
stante pueden producir nuevas fallas en el tiempo debido a la alta presion obser-
vada en la regidn, lo que causa un incremento de las pérdidas. Asi, para reducir las
pérdidas existentes en la region, se aplicaron métodos activos de control de pérdidas
y métodos acusticos para identificar fugas no reportadas. Con este propésito, durante
el periodo 24/11/2019 al 24/02/2020, se llevé a cabo la deteccion de fugas utilizando
microfonos ubicados en el subsuelo y pruebas de paso. A pesar de dificultades, como
resultado de los estudios llevados a cabo en la region piloto, se piensa que pueden
existir potenciales fugas por un total de 8-10 [L/s] en tres diferentes subregiones.

Como resultado, aproximadamente 5.45 [L/s] de filtracién fueron ahorrados en la
regién. Considerando un NDF= 22,5 [hrs/dia] (determinado de acuerdo con condi-
ciones fisicas, topograficas y operacionales de la region), se logré un ahorro de un

total de 441 [m3/dia] y 161.130 [m3/afio] de agua en la region.
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e Estimacion del nivel de fugas con la ecuacion FAVAD: El nivel de filtraciones

que puede alcanzarse técnicamente de acuerdo con cambio de presiones en la region
piloto es estimado. Al ser la tuberia de PE y PVC en la region aislada, el coeficiente
N1 es asumido como 1.5. Asi, para una presion de 91 [mca], la fuga es de 6.95
[L/s] bajo las condiciones iniciales, y, de acuerdo con la ecuacién FAVAD, el nivel
de pérdidas que pueden ocurrir para 31 [mca] de presion se calcula como 1.33 [L/s].
Las fugas bajo el nivel de deteccion se cuantificaron como 2.38 [L/s] antes del PM y
0.56 [L/s] después del PM.
Se observa que el valor calculado en la regién de acuerdo con la ecuaciéon FAVAD,
el cual indica el nivel de filtracion (1.33 [L/s]) es bajo, y es posible lograr ahorros
significativos debido al decrecimiento en la presion. Al final del estudio, el cambio
en el nivel total de pérdidas fue calculado como 5.34 [L/s]. Los volimenes ahorrados
fueron calculados considerando los pardmetros NDF0O y NDF1 (antes y después del
PM, respectivamente). De acuerdo con esto, se observa que se podrian ahorrar 118.5
[m3/dia] de acuerdo con el total de pérdidas.

e Control de presion en campo: Luego de que la region piloto fuera monitoreada
por un periodo determinado de tiempo, se observé que la zona aislada presentaba un
aumento del nivel de presiones en el sistema, por lo que se instal6 una valvula rompe
presiones para implementar el PM. La region aislada tiene un punto de entrada y
una tuberia de 200 mm de diametro. Asi, para mejorar las condiciones de operacion
del sistema, se instalé un bypass de 150 mm de didmetro, desde la linea de 200 mm
de didmetro y los 150 mm de didmetro de la valvula de control de presion, la cual
puede ser controlada de forma remota. La regién piloto fue determinada como punto
critico, y se determino la presion limite requerida para prevenir los problemas que
pudieran ocurrir debido a bajas presiones. De acuerdo con los trabajos de campo, la
presion de salida fue seteada en 4 [bar] y luego a 3.1 [bar]. Luego de instalada la

valvula rompe presiones, los cambios en la presion del flujo obtenidos del sistema
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SCADA comenzaron a ser monitoreados. La condicién fisica de la red es general-
mente un promedio de los niveles en la region. De los trabajos en campo, se observa
que el valor medido de MNF decrecieron a 3.29 [L/s] luego del control de la presion,
y la filtracién total es de 3.01 [L/s] luego de substraer el uso nocturno legal (ecuaciéon
BABE). Inicialmente, el valor total de la pérdida era de 6.67 [L/s], y luego del PM, la
reduccidn result6 ser de 3.66 [L/s] (lo que representa el 54.9%). Se puede observar
que, a pesar de lo logrado por la aplicacién del PM, la cantidad de fugas evitables
aun son altas. Este flujo es el resultado de fugas ocurridas en la region y que no son
reportadas, especialmente en conexiones de servicio. Asi, para prevenir la ocurrencia
de estas pérdidas, los puntos que presentan el problema se deben encontrar nueva-
mente con pruebas de paso y métodos acusticos. Al comparar los resultados de la
aplicacion del método FAVAD v/s los obtenidos en campo, se obtiene una diferencia
de 1.70 [L/s] entre la filtracion total tedrica y medida. Esta diferencia probablemente
aumente por las nuevas fugas que apareceran por cambios de presion. De los datos

del trabajo de campo, se observa que el nivel total de la filtracion es de 78.4 [m3/dia].

2.4. Simulacion hidraulica de una red de distribucion de agua

Antes de simular hidraulicamente la red de distribucion de agua, es necesario tener un claro

entendimiento sobre el funcionamiento de una védlvula reguladora de presion.

2.4.1. Funcionamiento de PRV

La vélvula reguladora de presion tiene la funcidn de ajustar la presion que lleva el agua a la

entrada de la valvula con respecto a la de salida de la vélvula. Estos elementos se conforman de

un piloto reductor, el cual actiia para ajustar la presion de salida que tendrd el agua, una valvula de

generalmente 3 vias, un filtro para evitar obstrucciones y un mandmetro donde se puede observar

la presion de salida del agua.

Para regular una PRV, es necesario:
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(i) Asegurar que la valvula esté cerrada y que no haya agua fluyendo a través de ella.
(i1) Localizar el anillo de ajuste en la parte superior de la vélvula.
(1i1) Girar el anillo de ajuste en el sentido horario para aumentar la presion del agua o en el
sentido contrario para disminuirla.
(iv) Abrir la valvula.
(v) Medir presién con mandmetro en el punto de salida de la valvula.
(vi) Sila presion no es la deseada, volver ajustar el anillo.
(vil) Considerar que si se ajusta muchas veces una valvula, esta se puede danar y reducir su

vida util.

La Figura 2.5, muestra los elementos importantes de una PRV. Cuando se ajusta el tornillo
grande conocido como piloto reductor, el resorte de ajuste actia sobre la valvula principal, adap-

tando el espacio por el cual pasa el flujo, modificando la presion de este.

Resorte de ajuste. e
Piloto reductor

Presion inicial Presion final

Flujo

Valvula principal K

Figura 2.5. Elementos de una PRV. Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.2. Modelo Hidraulico

Un modelo hidrdulico corresponde a la construccion abstracta de una red de distribucion de
agua. Para ello, es necesario considerar los elementos de una red de agua potable, los cuales
poseen una localizaciéon determinada dentro de la red y propiedades elementales que influirdn en el

comportamiento de las métricas hidrdulicas en el tiempo de simulacidn.

2.4.2.1. Elementos abstractos en un modelo hidraulico

En una primera instancia, la red se compone de nodos y vectores, los cuales en conjunto se
pueden abstraer como un grafo matematico G=(V,C), donde V es el nimero de nodos que confor-
man la red, y C el nimero de conexiones que unen dos nodos del conjunto V. Las propiedades
geométricas de las conexiones serdn dos coordenadas planimétricas y una altimétrica. Si se con-
sidera que un vértice estd asociado a un estanque, cliente o planta de tratamiento, se debe asignar
un caudal (de entrada o de salida), lo que representa el flujo en este punto. Un modelo simplificado
es aquel que aplica la condicién estacionaria, donde este flujo se considera constante. En modelos
complejos, los caudales se modelan como funciones que representan patrones temporales de con-
sumo del cliente, o bien, patrones de oferta, dependiendo si son caudales de consumo o de ingreso
de agua al sistema, respectivamente. En ambas situaciones la forma de modelar es distinta: si se
trata de consumo, este se representa como salida de caudal, cuyo comportamiento se explicita en
los patrones de consumo, y si se trata de un ingreso de agua al sistema, se modela una presion

impuesta en el nodo de entrada que no es necesariamente constante (Fernandez, 2021).

2.4.2.2. Prediccion de comportamiento del modelamiento hidraulico

Dentro de la red de distribucidon siempre se cumplird la conservacion de masa en cualquier
punto. Luego, las caracteristicas del flujo vienen dadas por la presion que actiia sobre el agua, la
cual varia de forma espacial y temporal. La variacion de presion de forma espacial ocurre por varios
motivos: (i) presencia de elementos que ocasionan la pérdida singular, como por ejemplo vélvulas,

(i1) disefio topoldgico de la red, como por ejemplo pérdida singular debido al cambio de direccién
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en la red, para lo cual se utilizan distintos tipos de uniones, y (iii) rugosidad de las tuberias, lo que
depende del material de estas. La variacion de tipo temporal ocurre principalmente por cambios en

la demanda y al comportamiento dindmico del flujo (Fernandez, 2021).

En el presente trabajo se considerard el comportamiento propuesto por la Environmental
Protection Agency de EE.UU (EPA), debido a la compatibilidad que presenta, ya que al trabajar
con lenguajes de cddigo abierto y ademds emplear la extension .inp como formato de archivo
de entrada y de salida, se abre la posibilidad de poder trabajar en complemento con programas
utilizados globalmente como EPAN ET o WaterC AD y asi extender el alcance de los resultados

obtenidos mediante este complemento.

2.4.3. Modelamiento basado en demanda y demanda de presion

La simulacion hidraulica puede contemplar el anélisis de la demanda y el andlisis de la de-
manda de presiones. Para ambos modelos se utilizan supuestos distintos, los cuales se detallan a

continuacion:

e Modelo basado en el analisis de demanda: Considera que se satisface cada demanda
en la red. Por esto, se disminuye el tiempo de calculo. En el modelo basado en el analisis
de la demanda, la presion en el sistema depende de la demanda del nodo. El balance de
masa y las ecuaciones de pérdida de presion se resuelven asumiendo que la demanda en
los nodos se conoce y se satisface. Es razonable utilizar este supuesto bajo condiciones
normales de simulacién, ya que ante escenarios de amenazas naturales, no siempre se
satisface la demanda.

e Modelo basado en el analisis de demanda de presion: Ante situaciones que obligan a
una baja de presion en el sistema (como por ejemplo incendios o filtraciones en el sis-
tema), los consumidores no siempre reciben la demanda esperada. Es por esto que el
modelo basado en el andlisis de demanda de presion aparece como una alternativa mas

adecuada para representar la situacion. En este modelo, la demanda entregada depende
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de la presion. Las ecuaciones de balance de masa y de pérdida de presion se resuel-
ven simultineamente, determinando la demanda a lo largo de la red con las presiones y

caudales. La relacion que explica lo anterior se presenta en la ecuacion 2.51.

(
0 B <p
d=q Dy(EZ5)e P<p<P (2.51)
| Ds p= Py

donde d es la demanda actual (m? /s), Dy es la demanda deseada (m3 /5), p es la presion
(Pa), Pr es la presion requerida (Pa) -la cual corresponde a la presion sobre la cual el
consumidor deberia recibir la demanda deseada, y F; es la presion minima (Pa) - la cual
corresponde al valor de la presion bajo el cual el consumidor no recibe agua, 1/e es el

exponente de la presion, generalmente igual a 0,5.

En el presente trabajo se desean minimizar las pérdidas mediante la optimizacion de presiones,
por lo que para representar la realidad de mejor forma, se empleara el segundo modelo descrito, es

decir, el modelo basado en el andlisis de demanda de presion (PDD).

2.5. Modelacion en software WNTR

En el presente trabajo se modelaran hidraulicamente redes experimentales utilizando WNTR.
Las redes experimentales son redes de distribucion de agua creadas en WNTR con el objetivo de
extraerles sus caracteristicas hidraulicas antes y después de la implementacion de la metodologia.
A continuacion, se describiran las caracteristicas de operacion del software, el cual se deconstruye
en Python y es gratuito. El programa es desarrollado por una colaboracién entre la Agencia de Pro-
teccién Ambiental de Estados Unidos, Laboratorios Nacionales Sandia y la comunidad de cédigo

abierto.
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2.5.1. Lenguaje de programacion

Se utiliza el lenguaje de programacion Python, principalmente con el fin de maximizar la com-
patibilidad, ya que es un lenguaje de cédigo abierto y compatible con multiples sistemas operativos.

Especificamente, en el presente trabajo se emplea la distribucion de Conda en su versién 3.8.

2.5.2. Paquetes informaticos

Como se menciond anteriormente, el modelamiento hidraulico se realiza ocupando el paquete
para Python 3.8 Water Network Tool for Resilience (WNTR), que fue desarrollado por la EPA.
El paquete es similar al sistema EPANET, ya que emplea los mismos métodos de calculo, pudiendo
importar y exportar archivos del formato principal de dicho software (.inp). Sin embargo, EPANET
funciona con el modelo de analisis basado en demanda, lo que es aceptable bajo condiciones nor-
males de funcionamiento, lo cual no aplica para el presente trabajo. Al ser programable, WNTR
minimiza el tiempo que se debe emplear en crear una red de distribucién, mientras que EPANET

requiere la creacion manual de esta.

Para un estudio completo, es necesario complementar el paquete WNTR con otros paquetes, los

cuales se enuncian a continuacion:

e SciPy: integracion numérica eficiente.
e NetworkX: andlisis de redes y grafos.
e Matplotlib: generacion de gréficos.

e NumPy: trabajo con matrices.

e Pandas: andlisis de series de tiempo.

2.5.3. Elementos y caracterizacion

Para modelar una red de distribucion en WNTR, es necesario describir los siguientes elementos:

e Reservorios: reservas masivas de agua. Pueden ser lagos o embalses.
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e Uniones: punto donde se produce una union o bifurcacién del flujo de agua.

e Tuberias: conductos que transportan agua u otros fluidos. Puede ser de diversos materi-
ales.

e Valvulas: elemento que sirve para regular el flujo de los fluidos disminuyendo la energia.

e Bombas: elemento que inyecta energia al sistema.

e Patrones: modelo o pauta que describe cuantitativamente el comportamiento de la de-
manda en la zona.

e Fuentes: punto donde ingresa flujo a la red.

e Opciones de simulacion: alternativas que buscan modelar de la mejor forma posible los

supuestos utilizados.

Por ultimo, WNTR permite extraer las métricas descritas en las Tablas 2.2 y 2.3 para determinar
cuantitativamente el desempefio de la red en un contexto determinado, como por ejemplo en un

escenario base y otro con amenaza incluida.

2.6. Red neuronal entrenada mediante aprendizaje por refuerzo

Para trabajar con redes neuronales, es necesario tener clara la diferencia entre Inteligencia Arti-
ficial, Aprendizaje de maquinas (Machine Learning, ML) y Aprendizaje profundo (Deep Learning,
DL). El objetivo de la inteligencia artificial es crear procesos automaticos que funcionen como
uno esperaria que fuera un comportamiento inteligente (como los humanos). Estos procesos au-
tomaticos funcionan como algoritmos que a partir de la experiencia mejoran la tarea, midiendo
con métricas el desempefio obtenido en cada paso de tiempo, como es el caso del aprendizaje de
maquinas.

El aprendizaje de miquinas es utilizado para encontrar comportamientos o patrones que no son
facilmente observables de una gran cantidad de informacion.

El DL se encuentra dentro del ML, y por lo tanto, dentro de la inteligencia artificial (Chollet,
2017). Al ser un subconjunto del aprendizaje de maquinas, también se basa en experiencia, tarea

y métrica, pero con la diferencia de que el algoritmo aprende a representar de la mejor manera
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posible los datos de entrada dados por el experto. Las diversas representaciones de los datos de
entradas, que tienen como objetivo generar el aprendizaje, se denominan capas, y se representan en
una red neuronal.

Las dos grandes areas de aprendizaje tradicional de aprendizaje de maquinas son: (1) aprendizaje
supervisado y (2) el aprendizaje no supervisado. A continuacion, se realiza una breve descripcion

de cada uno:

(i) Aprendizaje supervisado: datos para entrenamiento incluyen solucion deseada llamada
etiqueta.
(i) Aprendizaje no supervisado: datos de entrenamiento no incluyen etiquetas, y el algoritmo

intentara clasificar o descifrar la informacién por si mismo.

Una opcién adicional es el aprendizaje por refuerzo. Este tipo de aprendizaje no incorpora una
etiqueta de salida. Sin embargo, no es un tipo de aprendizaje supervisado, y tampoco es un tipo de
aprendizaje no supervisado. La principal diferencia, es que el aprendizaje por refuerzo viene a dar
una respuesta a la especifidad de aprendizaje de maquinas supervisado y no supervisado. Mientras
estos dos ultimos aprendizajes son de clasificacién o prediccién y requieren grandes conjuntos
de datos de entrenamientos (Royal Society of Great Britain, 2017), el aprendizaje por refuerzo
intenta hacer aprender a la maquina basandose en un esquema de recompensas y penalidades en un
entorno donde se deberéd tomar acciones por parte del algoritmo, las cuales incluyen un conjunto de

variables participes del problema que se quiere resolver.

2.6.1. Perceptrones multicapa

Una red neuronal o perceptrén multicapa, apunta a imitar el comportamiento del cerebro, donde
se traspasa la informacion entre sus neuronas, intentando imitar su forma de aprendizaje. La apli-
cacion artificial viene dada por una unidad fundamental: el perceptron.

Un perceptron es una unidad (neurona) que pondera sefiales de entrada y produce sefiales de salida

mediante una funcidn de activacion. Mds detalladamente, recibe valores (informacién) xj, (pueden
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ser binarios), que poseen un peso (wy), que representan la capacidad de las dendritas, y también
una salida, y. Aqui, la acumulaciéon de informacion viene dada por: definir una variable u, que
da cuenta de la cantidad de informacidn que estd acumulando el perceptron, ponderar entradas:
T1w1+Towae+..+ b (sesgo) y por dltimo, la salida, o funcion de activacion (f(u)). El sesgo se tiene
como respuesta en caso de que todos los pesos o valores sean 0. Luego, muchos perceptrones for-
maran una capa, y una red puede tener multiples capas. El aprendizaje de las redes tiene directa
relacion con los pesos asociados. El algoritmo mas utilizado es el algoritmo de retropopagacion

(Ramchoun et al., 2016).

También existen redes neuronales convolucionales, las cuales son mayormente utilizadas para
deteccion de imagenes. Estas redes neuronales convolucionales pueden presentar arquitecturas en
tres dimensiones, y sus datos de entrada son matrices. Dentro de las redes neuronales convolu-

cionales, se encuentran dos procesos: (1) convolucion y (2) sub-muestreo (Lobos, 2022).

(1) Convolucion: aplicar transformacion a subconjunto de la matriz mediante un producto
escalar con una matriz denominada filtro (Lobos, 2022).

(i) Sub-muestreo: consiste en disminuir en una medida atin mayor la cantidad de conexiones
en la red, empleando un algoritmo de agrupacién maxima, el cual consiste en incorporar
caracteristicas relevantes en las capas de convolucién a una nueva etapa, que se denomina
de agrupacion. Esta tltima consiste en escoger una serie de subconjuntos de los datos para

cada filtro y obtener el mayor valor (Lobos, 2022).

Generalmente, las redes neuronales se componen de una capa de entrada, donde se recibe la
informacion y donde también el nlimero de neuronas es igual al nimero de entradas del sistema,
una o mds capas llamadas capas ocultas, que modifican las dimensiones del problema, y una capa

final llamada capa de salida, donde se obtiene una respuesta por parte de la red.
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Figura 2.6. Red Neuronal. Fuente: Géron (2017).

En la Figura 2.6 se observa una red neuronal, donde cada neurona se conecta con las neuronas
de la capa siguiente y la anterior. Esta conexion se da mediante la ponderacion explicada anterior-
mente, donde las neuronas de la capa anterior tienen un peso asociado wy. La respuesta de la red

se obtiene mediante la funcion de activacion f(u).

2.6.2. Funciones de Activacion

Las neuronas artificiales que se encuentran en la capa de entrada ponderan la informacién, para
luego pasar por la funcidn de activacion o transferencia, la cual modifica o activa a las neuronas
participantes. Esto le da un caracter no lineal a las redes neuronales (Lau & Lim, 2018). Existen
varias funciones de activacién desarrolladas a lo largo del tiempo, como la step (escalon), sigmoid
(aproximacién continua a la funcién escalén), tanh, lineal y ReLLu. Esta dltima funcién de acti-
vacion es la mas utilizada por su simplicidad y eficiencia en el entrenamiento de la red (Lau & Lim,
2018). El conjunto de valores resultante se encuentra en un rango acotado como (0,1) o (-1,1). Su
definicion se resume como 0 si v < 0y 1 st w > 1. Las ventajas de la funcion ReLu con respecto a

las otras funciones de activacion mencionadas incluyen (Albawi & Mohammed, 2017):
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(i) Tiene un gradiente constante o nulo. Esto favorece el entrenamiento de los modelos, pues
se evita el problema de desvanecimiento de gradiente.

(i1) Se define de forma simple en su funcion y gradiente.

us

ol

HEL i
210 1.5 1.0 L E a0 as 1.0 (I}

Figura 2.7. Funcion de activacion ReLu. Fuente: Chollet (2017)

Como se menciond anteriormente, el rango de valores de salida esta acotado entre, general-
mente, (-1,1), y variaciones en este rango permiten combinar entradas de distintas maneras. Como
se ve en la Figuta 2.7, la funcién relu estd acotada entre O y 1. La funcién tanh (tangente hiperbdlica)

emite la misma distribucién en un rango (-1,1).

2.6.3. Aprendizaje por refuerzo

Es asi como se puede trabajar con tres tipos de aprendizaje en el ML: por refuerzo, supervisado
y no supervisado. El aprendizaje por refuerzo funciona con un agente tomando una accién dentro

de un ambiente en un tiempo ¢, donde el ambiente devuelve dos tipos de informacion al agente:

(i) Recompensa: Valor escalar que provee un feedback cuantitativo de la accién que el
agente tomo en el tiempo t. El objetivo del agente es maximizar los premios acumulados.

(i1) Estado: Mide el cambio en el ambiente en respuesta a las acciones del agente.
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Al tener una gran cantidad de iteraciones, se tendrd una gran cantidad de premios y estados para
cada simulacion. Lo anterior hasta un estado terminal, el cual podria ser alcanzado obteniendo el

premio maximo, o logrando algin desempefio deseado.

2.6.4. Procesos de decision de Markov

Los problemas de aprendizaje por refuerzo se pueden definir matematicamente como pro-
cesos de decision de Markov (MDPs). Asi, los MDPs muestran las propiedades de Markov,
donde se asume que el instante analizado de tiempo contiene toda la informacién pertinente ac-
erca del estado del ambiente en instantes previos al analizado. Formalmente, un MDP es una tupla

M=< S, A, ¢, R > (Puterman, 2014).

Estado, 5

— Agente

I.M Recompensa, R | | Accidn, A

— Ambiente <

Figura 2.8. Proceso de decision de Markov. Fuente: (Puterman, 2014).

La Figura 2.8 muestra un diagrama del funcionamiento del proceso, donde S es el set de todos
los posibles estados. Siguiendo la convencion de teoria de set, cada posible set (es decir, una
combinacién particular de variables del escenario) esta representado por la letra s. A es el set de
todas las posibles acciones, R corresponde a la distribucion de premio dado un par estado-accién
(Puterman, 2014). Cuantifica qué tan correcto es el desempefio de lo que se estd probando por
parte del entorno, dados un estado y accién en particular, denotados (s, a). Es una distribucién de
probabilidad. Puede que un mismo par (s, a) obtenga distintas cantidades de premio en diferentes
ocasiones. P, como R, también es una distribucion de probabilidad. En este caso, P representa la
probabilidad del siguiente estado (s + 1) dado un par (s, a) en el tiempo t. El pardmetro -y es un

hiper-pardmetro llamado factor de descuento (o decaimiento). Es un valor que sirve para comparar
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el premio de situaciones distintas que ofrezcan la misma recompensa para y=1. Si v cambia su

valor, el valor del premio para ambas situaciones podria ser distinto.

2.6.5. Valor Optimo

A lo anterior, se le suma el dltimo objetivo de encontrar una funcién que permita a un agente
tomar una accion a; (del set de todas las posibles acciones, A) cuando encuentre un estado s, del
set de todos los posibles estados del ambiente, S. Esto es, sin importar la circunstancia particular
en la que el agente se encuentre, la funcion responde al algoritmo que deberia seguir el agente para
maximizar su premio. Se tiene un diagrama como el de la Figura 2.9, donde J () es la funcién ob-
jetivo, a la cual se le puede aplicar técnicas de aprendizaje de maquinas para maximizar el premio,
7 es la funcidén que sirve parair de S a A y 7 es una funcién optimizada. Es decir, dado cualquier

estado, la funcidn retornara una accion a que llevara al agente a obtener el premio maximo posible.

S——A

Figura 2.9. Representacion valor 6ptimo. Fuente: Elaboracion propia.

2.7. Algoritmo Genético

El algoritmo genético se basa en la Teoria de Seleccion Natural de Darwin, donde la medida
de adaptacion al problema por parte de un gen determina su probabilidad de presencia en las gen-
eraciones futuras. El algoritmo es de buisqueda, por lo que para este caso se simula para el tiempo
de simulacién completo. También, corresponde a un algoritmo iterativo, y la iteracion finaliza si
se llega a un 6ptimo o si se alcanza el maximo de iteraciones. De esta forma, el algoritmo ini-
cia creando una poblacion, al principio, de forma aleatoria, y luego evaluar el desempefio seguin

la métrica asignada. Luego, el valor que estd mds cerca del 6ptimo buscado es el que se guarda
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como el mejor en todas las iteraciones y se actualiza si se encuentra otro mejor. Esto se conoce
como elitismo, y es importante mencionar que esto no hace de toda la poblacion individuos nuevos
sino que un porcentaje acotado de los mejores evoluciona. Mucho elitismo tiene poca variedad y
se pierde exactitud. Luego, se produce la seleccion de individuos, la cual puede ser al azar o por
torneo (donde se elige el que tiene mayor puntaje o recompensa luego de escoger aleatoriamente
una cantidad determinada de individuos). Estos individuos seran los padres de la nueva generacion.
Posterior a la seleccion, se producird el cruce, donde se seleccionan los individuos seleccionados
en pareja (Sivanandam et al., 2008). El cruce es modelado por una distribucion de probabilidad,
y si este se produce, resultan nuevos individuos. Si el cruce no se produce, la pareja pasara a la
siguiente generacion para ser evaluada. El cruce se realiza mediante un corte, donde una fraccién
determinada de los genes se transferird a los hijos. Por ultimo, la mutacién también funciona con
una probabilidad de mutacion, lo que implica que, si un individuo es mutado, uno de sus genes es

modificado.
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3. METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA LOCALIZACION DE VALVULAS Y OP-

TIMIZAR LAS PRESIONES EN LA RED DE AGUA POTABLE
La metodologia para optimizar las presiones en la red de agua potable se divide en dos aristas:

(i) Determinar cudles son las valvulas candidatas en la red, y donde deben ir ubicadas.

(i1) Ajustar la apertura de las valvulas que el modelo sugiera, con el objetivo de optimizar la
presion en la red de distribucién. Esto tltimo se traduce en variar la presion de control de
estas valvulas de modo que las presiones en la red sean Optimas. Esta parte, se divide a
la vez en dos secciones, ya que se utilizaran redes neuronales y algoritmo genético para

realizar la optimizacion.

3.1. Metodologia para determinar las valvulas candidatas en la red y su localizacion

En esta seccion, se describe el procedimiento que se debe seguir para determinar el niimero de
valvulas candidatas y su localizacién en la red de distribucion de agua, lo cual contempla el modelo
hidréulico, la obtencién de los valores de influencia de cada vélvula en cada tuberia, y la métrica

desarrollada y utilizada en el presente trabajo.

3.1.1. Modelo hidraulico

Se modela la red de distribuciéon de agua para un periodo de un dia, empleando informacién
topoldgica y geométrica de la misma, asi como también una estimacién del comportamiento de la
demanda, en forma de patrones de consumo. Mads precisamente, la informacion incluye cantidad
de nodos, largo de tuberias, cantidad de fuentes o reservorios, presion en las fuentes o reservorios,
pendiente, etc. Una vez realizado lo anterior, corresponde extraer los caudales en las tuberias y
las presiones en los nodos del modelo hidraulico. Lo dltimo corresponde a caudales y presiones
base, respectivamente. Mds generalmente, lo anterior representa el escenario base, y con este se

compararan los resultados obtenidos por parte del algoritmo.
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3.1.2. Desarrollo de métrica representativa de evaluacion de desempeiio de valvulas en la red

de distribucion

Se propone trabajar con la métrica denominada influencia, la cual evalda el desempefio de una
valvula en la red de agua. El modelo de fugas utilizado es el del simulador de WNTR, donde estas
se agregan como nodos a cierta distancia de la tuberia donde existe fuga (la mitad de la tuberia para
este caso), los cuales poseen una demanda o caudal de fuga, y son modeladas segtin lo propuesto

por Crowl y Louvar (Klise et al., 2017) en la Ecuacion 3.1:

dicak = CqAr/2gh (3.1

donde dj.q;, es el caudal de fuga [m? /s], Cy es el coeficiente de descarga [-], que es igual a
0.75 para flujo turbulento, A es el drea de la fuga [m?], g es la aceleracién de gravedad, igual a 9.8
m/s®y h es la altura de presioén [m]. Asumiendo que las fugas grandes no se dan en tuberias de
acero, se fija el valor de o en 0.5 Lambert (2001). Es importante mencionar que la Ecuacion 3.1 es
adimensional y es el resultado de realizar un balance de energia mecénica de la situacion de fuga

en tuberia.

El area de la fuga se calcula mediante la Ecuacion 3.2:

A=Cp- Ay (3.2)

donde C7, es un coeficiente porcentual que pondera al drea transversal de la tuberfa, A, [m?].

La Ecuacion 3.3 permite calcular el drea transversal de una tuberia:

DQi e
Apipe =T - —flp (3.3)

donde D,y es el didmetro de la tuberia [m].
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En el presente trabajo, se usé (' elegido aleatoriamente de una distribucién gamma cuyo
parametro de forma se calibra con el objetivo de obtener fugas cuyo porcentaje con respecto a
la demanda esperada corresponda al 20-30% para simular una situacidon mds cercana a la realidad.
Luego, si se reemplaza la Ecuacién 3.3 en la Ecuacién 3.2 y a la vez se reemplaza la Ecuacién 3.2
en la Ecuacion 3.1, queda la Ecuacién 3.4:

2

D2
dleak = CdCL’/T Zpe v/ 29h (34)

Al afiadir una vélvula con cierta presion de control en una tuberia determinada de la red, es
posible extraer la presion en el tiempo en cada nodo de la misma, en forma de matriz de presiones
para toda la red. Teniendo la matriz de presiones para la red antes de afiadir la valvula, se puede
determinar la matriz de diferencias de caudal de fuga comparando el escenario base con el escenario
de la red con vdlvula en cierto nodo, donde cada elemento de diferencia de caudal de fuga se

calculard, para un nodo i, como:

CdCLﬂ'\/ 29
dleakbase,i - dleakvi = T ) D;ip@(\/hibase - \/hi’t:pcont'rol) (3'5)

donde h;,,. +y hiy representan la presion del nodo ¢ en un tiempo ¢ de un escenario sin

yPcontrol

valvulas y la presion del nodo ¢ en un tiempo ¢ para una presion de control p.ontro, €0 UN €sCENArio

con vélvula respectivamente. Se denomina influencia al término D2, (\/hiy... = v/ Pistpeoniro)s
que es un parametro que da cuenta del cambio de presién en un nodo ¢ cuando a una red sin valvulas
se le agrega una valvula con una presién de control determinada en algiin nodo de la misma, en
forma de tuberia. El valor que se guardard y que quedara definitivamente como influencia, es la

normalizacién por presion base de la parte no constante de la diferencia de caudales de fuga entre

un escenario base y otro con valvula en algin nodo 7, es decir, la Ecuacion 3.6:

dleakbase’ti - dleaktij 4
Pbase,ti CdCLﬂ'V 2g

(3.6)

tij =

donde [y, ; es la influencia del nodo i en el tiempo t, resultante de afiadir la valvula en el nodo j.
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3.1.3. Conexion de valvulas a la red

Una vez caracterizado el escenario base y realizado el andlisis de influencias, corresponde
conectar las valvulas sugeridas. Estos elementos se afiaden en la red realizando un split (dupli-
cado) de cada nodo final de la tuberia analizada si el flujo es positivo en dicho elemento, y en el
nodo inicial de la tuberia analizada si el flujo es negativo en dicho elemento. La vdlvula, que es de
tipo PRV, se afiade como una tuberia que conecta el nodo analizado con el nodo duplicado, donde
este dltimo posee las mismas caracteristicas que el nodo analizado. El’setting’ de la valvula corre-
sponde a la apertura de la misma, o a la presion de control. Este pardmetro se deja como variable a
controlar en el problema. En esta instancia, corresponde conectar todas las valvulas sugeridas con

el objetivo de analizar el efecto que una tiene sobre otra.

3.1.4. Modelacion y extraccion de resultados representativos

Se cuenta con un vector de una cantidad determinada de valores denominado P..01,...» €l cual
contiene 20 valores de presion de control entre 4 y 30 mca para la vdlvula que se afnada. Luego,
para cada valor dentro de P..,tr01,..,,» S€ recorre tuberia por tuberia la red sin vélvulas y en cada
paso se afiade una valvula siguiendo lo explicado en el punto anterior. Es decir, para cada valor
de presion de control, p.on:-o1, dentro del vector de presiones de control, se anade una védlvula y se
extraen resultados de presion en todos los nodos de la red, para luego eliminar la vélvula y pasar

al siguiente nodo. Mads detalladamente, para cada tuberia y presion de control dentro del vector

Pcontrolvect .

(i) Se anade la vélvula.
(i1) Se extraen resultados de presion en cada nodo de la red.
(i11) Se calcula la influencia en todos los nodos de la red, de poner la valvula en el nodo j, con
la presion de control peopror-
(iv) Se calcula la influencia acumulada y promedio del escenario, sumando o promediando
los valores de la matriz anterior, respectivamente.

(v) Se elimina la valvula.
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(vi) Se analiza la siguiente tuberia.
(vil) Una vez se probo la valvula en todas las tuberias de la red, se pasa al siguiente valor de

Deontrol €N €l vector Poopirol,.., Y S€ repite el procedimiento.

vect

Lo anterior se resume en la Figura 3.1, donde se muestra que se instalan vélvulas en cada nodo de
la red de distribucion para una presion de control y se extraen los resultados mencionados. Una vez
se calcula la influencia con los resultados anteriores, se elimina la vilvula en el nodo analizado y
se aflade en el nodo 7 + 1. Se repite el proceso hasta que se realiza lo anterior en el Gltimo nodo de

la red. Una vez hecho lo anterior, se repite el algoritmo para la siguiente presion de control.

Se establece

Instalacion de
valvula en nodo

Extraccion de
presiones y

. ¥ ] v "
presion de control inicial, con presion caudales de fuga en
de control anterior cada nodo de la red
. Célculo de Calculo de
Instalacion de . . . . \
., . influencia #— influencias de cada \
valvula en nodo i+1 N
acumulada nodo de la red
\
\
I'.
- Il
Si nodo i+1 es el dltimo, — I
se realiza el T 7

procedimiento y se
establece la siguiente
presion de control

Figura 3.1. Diagrama de funcionamiento de calculo de influencias y colocacién de
véalvulas. Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado, se tendra una matriz de influencias acumuladas para cada tuberia/nodo, para

cada presion de control, como la que se muestra en 3.7:
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Iacumle Iacummg e Iacumm,n
Iacump271 Iacumm,g o Iacumm,n (3 7)
IacumpN’l IacumpNg o IacumpNﬂn

donde el valor IacumpN ., serd la suma de todas las influencias (influencia acumulada) de todos

los tiempos de probar la valvula en la tuberia n, con la presiéon de control py. La variacion de la
influencia en cada tuberia conforme varia la presion de control tendrd un comportamiento determi-
nado, el cual se analizard en la seccion de Resultados. Sin embargo, es necesario introducir la idea
de que mientras menos controle una valvula (mayor presion de control), menos influencia tiene en
el comportamiento de la red.

El objetivo de lo anterior es obtener la influencia que cada valvula tiene en cada nodo. Es decir, se
afiade una vdlvula en un nodo y se extraen las presiones asociadas, lo que resulta en un vector de

influencias para todos los nodos en la red. Luego, se elimina la vadlvula y se ainade en otro nodo de

la red.

3.1.5. Medida de la influencia y resultado

Una vez obtenida la matriz 3.7, serd posible obtener una lista de las tuberias cuya influencia
es distinta de 0. Se analizan valores positivos y negativos, ya que una influencia negativa en algin

nodo significa que la presion en este aumenta al afiadir la valvula en el nodo .

3.1.6. Seleccion definitiva de valvulas candidatas

Luego de tener la primera lista de influencias, es necesario tener en cuenta que esto representa
el efecto en la red de poner una valvula en un nodo. Por lo tanto, hasta ahora el andlisis no tiene en
cuenta el efecto de una valvula sobre otra, por lo que podrian quedar valvulas redundantes en la red.
Para resolver este problema, se trabaja con influencias marginales. Se denomina influencia marginal

al descuento del efecto producido por una valvula ya seleccionada sobre otra que se estd evaluando
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seleccionar. De esta forma, teniendo la matriz de influencias para todas las presiones de control, es
necesario ir seleccionando todas las vélvulas candidatas y evaluar el efecto que estas tienen en la
lista de valvulas que quedan por probar. El valor acumulado de esta operacion, permitird generar
una lista de influencias marginales acumuladas correspondientes a cada védlvula candidata, donde la
eleccion sobre la cantidad de valvulas que queden queda a criterio propio. En este caso, se mostrara
que un buen pardmetro es seleccionar aquellas valvulas cuya influencia marginal acumulada es
mayor al 15% de la influencia de la primera valvula puesta, es decir, la que tiene mayor influencia
acumulada. El valor anterior se determiné de forma experimental, pero puede variar seguin el

umbral de porcentaje de influencia acumulada aceptable que posea el modelador.

3.2. Metodologia para ajustar apertura de las valvulas con Inteligencia Artificial

Es importante tener en cuenta que la metodologia descrita anteriormente fue armada con el
objetivo de determinar la localizacion de valvulas en una red de distribucién de agua, y por lo tanto,
la cantidad de vélvulas que deberia ir en la red. La metodologia que se describe a continuacion, se
desarrolla con el objetivo de ajustar la apertura de las védlvulas seleccionadas con la metodologia
anterior, es decir, se describen las variables consideradas para el problema, el cual se resuelve
utilizando dos caminos distintos. Esta metodologia de ajuste de apertura, la cual se simula mediante
presion de control por parte de una PRV, serd utilizada sobre valvulas ubicadas en los estanques,
para posteriormente comparar resultados. Por lo tanto, el andlisis queda orientado a la comparacién
de los resultados mencionados, es decir, de optimizacién de presion en valvulas sugeridas por
algoritmo versus optimizacion de presion en védlvulas sobre estanques.

La apertura de las valvulas se trabaja como una metodologia que usa una presion de control, cuya
unidad es mca (metros columna de agua). Se utilizara inteligencia artificial para determinar qué
presion de control serd el setting 6ptimo de cada valvula candidata. En particular, se utilizardn dos

metodologias distintas:

(i) Red neuronal entrenada mediante aprendizaje por refuerzo.

(i) Algoritmo Genético.
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Ambos algoritmos se corren en WNTR y son hechos para ajustar la apertura de las valvulas.

3.2.1. Red neuronal

Una vez determinadas las vélvulas candidatas en la red y su localizacién, es necesario saber qué
tan abiertos o cerrados deben estar estos elementos de modo que se controle la presién en la red de
distribucion para reducir las pérdidas de agua.

Se realizard la optimizacion utilizando una red neuronal cuyo aprendizaje sea por refuerzo y, por lo
tanto, la modelacion se debe realizar para pasos de tiempo. Ademds, la red neuronal es un algoritmo

de busqueda, por lo que converge en el valor luego de simular para pasos de tiempo.

3.2.1.1. Creacion del entorno

Se crea el entorno, el cual se compone de un inicio, un paso y un final. El resumen se muestra

en la Figura 3.2.

Entorno

Tipo: continuo

Marco de accion de red
neuronal

lilnl'cio PalSO Reset l

Condiciones Iniciales Paso de tiempo Final
- Presiones iniciales Unidad: tiempo [hr] Unidad: tiempo [hr]
- Caudales de fuga - Se seteafl las vélvulas - T'\empo.f’ina\ de
con presiones de simulacion.
control. - Sevuelve a condicion
- 0<tiempo <= 24hr inicial.

- Seextrae vector de
presiones y suma de
caudal de fuga.

- Evaluacidn segun
recompensa
obtenida.

Figura 3.2. Diagrama de funcionamiento del entorno para una red neuronal. Fuente:
Elaboracién propia.
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(1) Inicio: Se establecen los valores de las condiciones iniciales. Para efectos de la mod-
elacion, la condicidn inicial viene dada por la red con fugas aleatorias en todas sus tu-
berias y valvulas candidatas anadidas pero sin controlar la presion. Para esto, se les asigna
una presion de control alta, de modo que no controle la presion en el nodo. La simulacién
otorgaré resultados de presion base y caudal de fuga base, donde el primer resultado es
una matriz que contiene la presion en el tiempo, en todos los nodos. Lo que importa de
este resultado, es el vector inicial de presiones base, dado por las presiones en todos los
nodos en el tiempo 0. El segundo resultado es un nimero, y corresponde a la suma del
caudal de fuga medido en cada nodo.

(i1) Paso: Se modela la red para un paso de tiempo igual a 1 [h] y se extraen resultados. Se
repite lo anterior hasta la hora final del tiempo de simulacion, el cual para el presente
trabajo se establece como 1 dia. La funcién paso otorga recompensas cuando los settings
sugeridos para cada valvula (los cuales se trabajan mediante controles) resultan en pre-
siones mayores a 14 mca (presion requerida) en todos los nodos de la red. La recompensa

se programa como se muestra en la Ecuacion 3.8.

SN R
7 Py

R=100-|1—
| N

| (3.8)

donde N es la cantidad de nodos de lared, P;;; [mca] corresponde a la presion en el nodo
ien el tiempo t; y P, [mca] es la presion en el nodo i en hora h del escenario base, €l
cual incluye la red de distribucién de agua con fugas y vdlvulas que no controlan atn la
presion.

(111) Final: Tiempo final de la simulacion. Se vuelve a los valores iniciales.

Es importante mencionar que el paso dentro del entorno funciona mediante la realizacion de
una funcién de accion, cuyo objetivo es: dado un valor de presioén de control propuesto para cada
valvula por parte de la red neuronal, realizar el cambio de setting modelando la situacién con

controles y a la vez obtenga los resultados requeridos para que se pueda evaluar el desempefio
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mediante las recompensas asignadas. La funcion paso utiliza a la funcion de accion para obtener

los resultados de la modelacidn.

3.2.1.2. Modelacion y funcionamiento de la red neuronal en entorno creado

Una vez se crea el entorno, se utiliza multiprocessing para agilizar el aprendizaje de la red. El
modelo utilizado para realizar la optimizacion es el Proximal Policy Optimization (PPO), el
cual fija la divergencia objetivo, §. Este parametro debe ser lo suficientemente grande para alterar
sustancialmente la funcion que va de S a A en la Figura 2.9, pero lo suficientemente baja para que
las actualizaciones sean estables. Es necesario recordar que S' es el conjunto de todos los posibles
estados y A es el conjunto de todas las posibles acciones que se pueden tomar por parte de la
red neuronal. Luego de cada actualizacién, PPO chequea el tamafio de las actualizaciones. Si la
divergencia excede al valor o por mas de 1,5, para la siguiente iteracion se penaliza el pardmetro
doblegando beta. Si las actualizaciones son pequeiias, se reduce beta a la mitad, expandiendo la
region de confiabilidad. Otra ventaja de usar PPO es que resulta mas simple implementarlo que
el método de gradientes naturales y TRPO, pues no requiere resultados analiticos, o derivadas de
segundo orden. El modelo TRPO (Trust Region Policy Optimization) es un tipo de algoritmo
que actualiza las acciones con el paso necesario para aumentar las recompensas obtenidas, mientras
se satisface una restriccion sobre la cercania entre la accion que se tomé en el paso anterior versus
la accion que se tomo en el paso actual. Se puede utilizar para espacios continuos o discretos. El
entrenamiento se realiza probando tasas de aprendizaje adecuadas, las cuales van desde 0.0003 a
0.000005. La duracién del entrenamiento depende en este caso de la cantidad de vélvulas, y se
ejecuta hasta que se produce la convergencia. Una vez completado el entrenamiento, este se puede
probar en la red, y el resultado seran valores sugeridos de apertura o presiones de control de forma

horaria para cada vélvula.
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3.3. Algoritmo Genético

Se crea una poblacioén inicial correspondiente a los posibles valores de setting de cada vélvula.
Asi, la poblacién inicial corresponde a elecciones random entre valores de 14 y 50 mca. La evalu-

acion de desempefio de la eleccion se realiza mediante la métrica mostrada en la Ecuacion 3.9:

d=(n+1)-qa (3.9)

donde n es el porcentaje de nodos que cumple con la presion requerida (14mca) y g;; el caudal de

fuga de la iteracién [m?/s].

Luego, la idea es minimizar este valor. Es decir, que no existan nodos que tengan presion bajo
la requerida. Asi, inicialmente se probaran las valvulas con los settings elegidos de forma random
por parte del algoritmo genético, simulando para 24 hrs la red de distribucion de agua y evaluando
segin el pardmetro d. Los genes se pasardn de individuos padres a hijos para encontrar la mejor
solucion al problema, reduciendo el caudal de fuga a medida que pasan las iteraciones. Para realizar
la tarea, se fija un nimero de iteraciones igual a 10, tamaiio de la poblacién igual a 10, un ratio de

cruce= 0.9 y un ratio de mutacion igual a 0.1.
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4. APLICACION SOBRE REDES EXPERIMENTALES

La metodologia descrita anteriormente se empleard en dos redes experimentales cuyas carac-

teristicas se presentan en la seccion actual.

4.1. Red 1

La primera red experimental se muestra en la Figura 4.1, y se obtiene a partir de los datos
mostrados en la Tabla 4.1. Se destaca que en la Figura 4.1, lo encerrado en celeste corresponde a

una fuente.

Tabla 4.1. Parametros red experimental 1.

Item Valor | Unidad
Numero de nodos 117 [-]
Numero de tuberias 134 [-]
Longitud tuberias horizontales | 99 [m]
Longitud tuberias verticales 80 [m]
Cantidad de fuentes 1 [-]
Pendiente 0.15 [-]
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Red 1 en planta
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“ Fuente

Figura 4.1. Red Experimental 1.

4.2. Red 2

La segunda red experimental se muestra en la Figura 4.2, y se obtiene a partir de los datos

mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametros red experimental 2.

Item Valor | Unidad
Numero de nodos 93 [-]
Numero de tuberias 133 [-]
Longitud tuberias horizontales | 100 [m]
Longitud tuberias verticales 80 [m]
Cantidad de fuentes 2 [-]
Pendiente 0.15 [-]
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Red 2 en planta

| 10

Figura 4.2. Red Experimental 2.

4.3. Demanda y demanda esperada

La demanda base se establece en ambas redes como 196 L/habitante/dia segun el informe anual
del INE en el afio 2021. Esto, junto a los patrones de demanda no constantes arbitrarios asumidos
para la semana regular por parte de los consumidores, otorga para la red experimental 1 una de-

manda esperada de 0.0068 [m?/s] y para la red experimental 2 una demanda esperada de 0.0128

[m3/s].
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5. RESULTADOS DE APLICACION

5.1. Red experimental 1

5.1.1. Calculo de influencias en red experimental y seleccion de valvulas segiin solapamiento

Para la primera red experimental, se presenta la Figura 5.1 con el objetivo de mostrar las in-
fluencias obtenidas para cada tuberia, cuya metodologia de calculo se presentd en la seccion de
metodologia. Las influencias acumuladas para cada tuberia se presentan en la Tabla A.1 de la
Secciéon Anexo, y en las Figuras A.1 y A.2 se muestra como varia la influencia en cada tuberia

cuando disminuye la presion de control.

. - I Inf. Acum. [m™{3/2}]
Tub. 41

100

Tub. 15 50

Figura 5.1. Influencias red experimental 1.

Es importante mencionar que aquellas tuberias que son puentes tienen influencia, la cual es

pequeiia. Que una tuberia sea puente significa que si se elimina el elemento, parte de la red queda

sin suministro.
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5.1.2. Conformacion escenario base

Se realiza la seleccion de vélvulas candidatas. En la Figura 5.2, se muestran 4 casos de las
posibles vélvulas candidatas a afiadir en la red de distribucién. El criterio para determinar si son
candidatas, se basa en el célculo de influencias mencionado en la metodologia, donde también se
incluye el solapamiento segtn el pardmetro porcentual de influencia marginal acumulada que tiene
una valvula sobre otra. En a) queda s6lo la valvula del reservorio, ya que no hay mas valvulas que
tengan una influencia marginal acumulada mayor al 80% de la del reservorio, en b) y ¢) quedan dos
valvulas resultantes, la del reservorio y la de la tuberia 15, y en d) quedan las 3 valvulas mostradas,
donde la superior derecha es de la tuberia 41. Finalmente, se dejaran las valvulas de la situacion (c),
pues la valvula del reservorio (inferior derecha) también podria controlar la zona superior derecha

al tratarse de una red pequeia.
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Figura 5.2. Seleccion de vdlvulas segtin comparacién con valvula de mayor influ-
encia.

Posterior a la seleccion de valvulas, corresponde agregarle fugas a la red experimental en to-
das sus tuberias, las cuales se modelan segtin la metodologia descrita. Es posible apreciar dichas

demandas de fuga en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Caudal de fuga red experimental 1 en [m?/s].

El caudal de fuga total de la red (en las 24 horas) es de 0.0014 [m?/s], lo que corresponde a
aproximadamente el 20.5 % de la demanda esperada. Este valor esta dentro del rango observado

para redes reales.

5.1.3. Presiones escenario base

La Figura 5.4 muestra las presiones del escenario base, las cuales son consideradas como pre-
siones iniciales y, por lo tanto, las presiones a optimizar. Es importante mencionar que no todas las

presiones son igual a 60 mca, pero si son cercanas a ese valor.
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Figura 5.4. Presion en red experimental 1 en [mcal).

5.1.4. Optimizacion de Presiones

5.1.4.1. Algoritmo Genético

Las condiciones de simulacion se presentan en la Tabla 5.1. Recordando que se esta trabajando
con la situacion (c) de la Figura 5.2, donde la vélvula de la parte izquierda es la de la tuberia 15
(valv pipe 15) y la valvula que se muestra en la parte inferior derecha es la del reservorio (valv pipe
reservorio), los resultados del algoritmo genético se muestran en las Tablas 5.2 y 5.3 e incluyen
la apertura de cada vélvula y el caudal de fuga total, ademds de la métrica utilizada desarrollada
en la Ecuacion 3.9. Las presiones optimizadas se muestran en la Figura 5.5, y la convergencia del

promedio de presiones en la red a medida que pasan las iteraciones se muestra en la Figura 5.6.

Tabla 5.1. Condiciones de simulacién.

Parametro Cantidad | Unidad
Tiempo de simulacién 24 [h]
Cantidad de valvulas 2 [-]
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Tabla 5.2. Aperturas sugeridas para cada valvula.

Valvula Setting [mca]
Valv pipe 15 25.436
Valv reservorio 15.224

Tabla 5.3. Resultados algoritmo genético.

Item Valor | Unidad
Caudal de fuga | 0.00092 | m3/s
n+1)-Q 0.0018 | m3/s
Abhorro c/r pérdidas | 34.2 [%]

Figura 5.5. Presion optimizada en red experimental 1 en [mcal.
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Figura 5.6. Convergencia de presiéon promedio en la red.

5.1.4.2. Red Neuronal

Los resultados de la red neuronal se presentan por hora para todo el tiempo de simulacién en la

Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Aperturas sugeridas para cada vélvula de forma horaria y caudal de fuga

respectivo.

Hr | Pvaiopipers [meal | Pyaivreservorio [mcal | Qfugq [E-05 m3/s]
1 14.387 31.129 5.800
2 14.000 14.000 4.550
3 27.646 22.782 5.480
4 50.000 36.154 6.520
5 25.297 14.000 4.830
6 14.000 39.149 6.350
7 14.000 14.000 4.690
8 48.437 14.000 4.570
9 23.178 17.236 4.820
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Tabla 5.4. Aperturas sugeridas para cada vélvula de forma horaria y caudal de fuga

respectivo.
Hr | Pvawpipers [meal | Pyavreservorio [meal | € puga [E-05 m3/s]
10 14.000 14.000 4.390
11 50.000 14.951 4.670
12 42.584 30.531 6.620
13 23.711 14.000 4.770
14 14.000 19.468 4.880
15 34.123 14.000 4.530
16 21.173 14.000 4.50
17 21.081 14.162 4.510
18 34.318 14.000 4.530
19 31.233 14.000 4.530
20 46.088 15.052 4.630
21 34.162 23.025 5.490
22 50.000 14.000 4.590
23 14.000 14.000 4.370
24 21.318 20.105 5.090

Lo anterior resulta en lo que se presenta en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Disminucién porcentual de pérdidas.

Item Valor | Unidad
Caudal de fuga | 0.00119 | m3/s
Ahorro c/r pérdidas | 33.5 [%]

La convergencia de la recompensa por parte de la red neuronal y la variacion de presion prome-

dio se presentan en las Figuras 5.7 y 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7. Convergencia de recompensa red neuronal.
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Figura 5.8. Presion promedio asociada a apertura de valvulas de forma horaria.
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5.2. Red experimental 2

5.2.1. Calculo de influencias en red experimental y seleccion de valvulas segiin solapamiento

Las influencias obtenidas para cada tuberia de la segunda red experimental se presentan en la
Figura 5.9. Las influencias acumuladas para cada tuberia se presentan en la Tabla B.1 de la Seccion
Anexo, y en las Figuras B.1, B.2 y B.3 se muestra cdmo varia la influencia en cada tuberia cuando

disminuye la presién de control.

{Inl’. Acum. [m™{3/2}]
— * 60

ub. 53

de—e
. 4

i

Figura 5.9. Influencias red experimental 2.

5.2.2. Conformacion escenario base

Enla Figura 5.10, se muestran las valvulas resultantes segun comparacion con influencia mayor.
En a) y b) queda so6lo la valvula de la tuberia 52, ya que no hay mas valvulas que tengan una
influencia marginal acumulada mayor al 80% y 60% de la recién nombrada. En c) quedan las
dos vélvulas mostradas (vdlvula de la izquierda correspondiente a tuberia 34), y en d) quedan
tres valvulas resultantes, donde la que se encuentra mds a la derecha corresponde a la tuberia 84.
Finalmente, se dejaran las valvulas de la situacion (c), pues en la situacion (d) la tercera vdlvula

controla pocos nodos y en la practica esto no se suele realizar.
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Figura 5.10. Seleccion de valvulas segtin comparacion con vélvula de mayor influ-
encia.

Andlogamente a la red anterior, corresponde afiadir fugas a la red experimental. Esto se muestra

en la Figura 5.11.
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Figura 5.11. Caudal de fuga red experimental 2 en [m?/s].

El caudal de fuga total de la red (en las 24 horas) es de 0.0041 [m?/s], lo que corresponde a
aproximadamente el 35 % de la demanda esperada. Este valor esta dentro del rango observado para
redes reales.

5.2.3. Presiones escenario base

La Figura 5.12 muestra las presiones del escenario base, las cuales no son todas iguales a 60

mca, sino que varian en torno a ese valor.
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Figura 5.12. Presion en red experimental 2 en [mcal.

5.2.4. Optimizacion de Presiones
5.2.4.1. Algoritmo Genético

Para la situacidon (c) de la Figura 5.10, el resultado por parte del algoritmo genético se muestra
en las Tablas 5.6 y 5.7. Las presiones optimizadas se muestran en la Figura 5.13, y la convergencia
del promedio de presiones en la red a medida que pasan las iteraciones se muestra en la Figura

5.14.

Tabla 5.6. Aperturas sugeridas para cada valvula.

Valvula Setting [mca]
Valv pipe 52 20.524
Valv pipe 34 15.840

Tabla 5.7. Resultados algoritmo genético.

Item Valor | Unidad
Caudal de fuga | 0.0029 | m3/s
(n+1)-Q 0.0087 | m3/s
Ahorro c/r pérdidas | 29.2 [%]
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Figura 5.13. Presion optimizada en red experimental 2 en [mca.
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Figura 5.14. Convergencia de presion promedio en la red.

5.2.4.2. Red Neuronal

Los resultados de la red neuronal se presentan por hora para todo el tiempo de simulacién en la

Tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Aperturas sugeridas para cada vélvula de forma horaria y caudal de fuga
respectivo.

Hr | Py atwpipes2 [meal | Pyopupipesa [mcal | @ pugq [E-04 m3/s]
1 42.197 14.000 1.264
2 47.311 14.000 1.260
3 46.075 14.000 1.257
4 22.025 14.000 1.206
5 50.000 14.000 1.283
6 43.867 14.000 1.253
7 42.225 14.000 1.249
8 44.984 14.000 1.255
9 45.029 32.365 1.303
10 36.551 21.613 1.257
11 41.209 14.000 1.249
12 42.259 14.000 1.249
13 45.688 14.000 1.257
14 44,133 14.000 1.253
15 48.028 14.000 1.262
16 45.576 14.000 1.256
17 28.163 14.000 1.219
18 37.676 14.000 1.241
19 40.742 14.000 1.246
20 48.007 14.000 1.262
21 48.667 14.000 1.263
22 50.000 14.000 1.266
23 44.609 14.000 1.255
24 43.751 14.000 1.252
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Lo anterior resulta en lo que se presenta en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Disminucién porcentual de pérdidas.

Item Valor | Unidad

Caudal de fuga | 0.0030 | m3/s

Abhorro c/r pérdidas | 26.8 [%]

La convergencia de la recompensa por parte de la red neuronal y la variacién de presién prome-

dio se presentan en las Figuras 5.15 y 5.16, respectivamente.
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Figura 5.15. Convergencia de recompensa red neuronal.
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Figura 5.16. Presion promedio asociada a apertura de valvulas de forma horaria.

5.3. Control de nivel de estanques

La presente subseccion tiene por objetivo presentar los resultados de afiadir valvulas sobre los
estanques, para simular control en nivel de estanques, ya que la valvula impone una presion en el
nodo en que se la alada. Como se menciond en la metodologia de ajuste de apertura de valvulas,
el andlisis estard enfocado en la comparacién de ambos métodos.

Cuando la vélvula varia su presion de control, estd imponiendo una presion sobre el nodo en el que
estd, por lo que si se anade sobre un estanque, la presion de aquel nodo serd la que tenga la valvula,
es decir, su presion de control.

Para la red experimental 1, el algoritmo de localizacion sugirid que la valvula deberia afiadirse en
el estanque para optimizar la presion, pero para la red experimental 2 no fue asi.

A continuacioén, se presentan los resultados de afiadir la valvula en los estanques en la segunda red

experimental estudiada:

5.3.0.1. Valvula anadida sobre estanques en red experimental 2.

Se trabaja sobre la situacion de la Figura 5.17
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Figura 5.17. Vélvulas afiadidas de forma manual en la segunda red experimental.

(1) Algoritmo Genético: Para la situacion de la Figura 5.17, el resultado por parte del al-

goritmo genético se muestra en las Tablas 5.10 y 5.11. Las presiones optimizadas se

muestran en la Figura 5.18, y la convergencia del promedio de presiones en la red a me-

dida que pasan las iteraciones se muestra en la Figura 5.19.

Tabla 5.10. Aperturas sugeridas para cada valvula.

Valvula

Setting [mca]

Valv pipe reservorio 1

25.648

Valv pipe reservorio 2

15.86

Tabla 5.11. Resultados algoritmo genético.

Item Valor | Unidad
Caudal de fuga | 0.002464 | m3/s
n+1)*xQ 0.0073 m3/s
Ahorro c/r pérdidas 414 [%]
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Figura 5.18. Presion optimizada en red experimental 2 en [mca.

3

Ln
(¥,

P promedic base [mca)
P iteracion [mca]

Presion [mcal
2 W& & 28

Pl
LA

et

4
lteraciones

o

Figura 5.19. Convergencia de presion promedio en la red.
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(i) Red neuronal: Se presentan resultados de aplicacion sobre configuracion de Figura 5.17.
Los resultados de la red neuronal se presentan por hora para todo el tiempo de simulacion

en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Aperturas sugeridas para cada valvula de forma horaria y cau-
dal de fuga respectivo.

Hr | Valv reservorio 1 | Valv reservorio 2 | Q) pygq [E-04 m3/s]
1 34.504 14.000 1.050
2 14.000 14.000 0.810
3 28.491 27.316 1.060
4 14.000 14.000 0.830
5 28.771 14.000 0.930
6 14.000 20.119 0.970
7 14.000 16.890 0.860
8 14.000 23.311 0.970
9 17.402 20.671 0.930
10 14.000 16.975 0.870
11 39.405 30911 1.090
12 25.280 16.452 0.890
13 18.198 14.000 0.810
14 14.000 14.000 0.810
15 14.000 14.000 0.810
16 17.307 14.000 0.810
17 34.126 14.000 1.040
18 19.326 14.000 0.810
19 14.000 25.932 1.040

20 14.000 14.000 0.830

21 29.6.000 14.000 0.940
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Tabla 5.12. Aperturas sugeridas para cada valvula de forma horaria y cau-
dal de fuga respectivo.

Hr | Valv reservorio 1 | Valv reservorio 2 | Q) pygq [E-04 m3/s]

22 49.367 14.000 1.260
23 33.283 14.000 1.020
24 24.981 14.000 0.870

Lo anterior resulta en lo que se presenta en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13. Disminucion porcentual de pérdidas.

Item Valor | Unidad
Caudal de fuga | 0.0022 | m3/s
Abhorro c/r pérdidas | 46.3 [%]

La convergencia de la recompensa por parte de la red neuronal y la variacion de presion

promedio se presentan en las Figuras 5.20 y 5.21, respectivamente.
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Figura 5.20. Convergencia de recompensa red neuronal.
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Figura 5.21. Presion promedio asociada a apertura de valvulas de forma horaria.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, es importante tener en cuenta que el método de localizacién de vdlvulas segin
la sensibilidad ante el cambio de presion en todos los nodos de la red de distribucion no es siem-
pre el Optimo para controlar la presion en la misma, especialmente cuando se aplica el método en
redes de distribucion con més de un estanque. Lo anterior se demuestra para la red experimental
2, donde las influencias para las tuberias de los reservorios son 0 al existir suministro de forma
excluyente e independiente de cada reservorio (si se corta el suministro de un reservorio, el otro
reservorio existente abastecera a los nodos de la red). Asi, la aplicacion del algoritmo genético para
la situacion (c) de la Figura 5.10 resulta en un control de s6lo un sector de la red, aguas abajo de
las véalvulas afiadidas, lo que se puede observar en la Figura 5.13. El control en de nivel de es-
tanques, por su parte, permite controlar de mejor forma la presion en la red experimental 2. Como
se muestra en la Figura 5.18, cuando se trabaja afiadiendo véalvulas en ambos reservorios de la red
(situacion mostrada en la Figura 5.17), éstas son capaces de controlar la presion en toda la red de
distribucion. Lo anterior se puede corroborar de forma més clara comparando el ahorro de pérdidas
de ambas situaciones, donde para el contexto (c) de la Figura 5.10 se obtiene un ahorro de un 29%
con respecto a las pérdidas (Tabla 5.7, mientras que para la situacion de la Figura 5.17, se obtiene
un ahorro de un 41% con respecto a las pérdidas (Tabla 5.11). Aun asi, que el método de control de
estanques tenga mejor desempeio que el método de localizacién propuesto en la red experimental 2
no quiere decir que es mejor, pues, el impacto del método de localizacién de véalvulas depende de la
redundancia de la red que se esté analizando. Por otra parte, el método de localizacion de valvulas
brinda la posibilidad de analizar sectorialmente la red, comparando presiones base y resultantes de

aplicar el modelo.

Con respecto a la curva de influencias para cada tuberia (Secciéon Anexo), es necesario men-
cionar que siguen una forma determinada por la Ecuacién 3.6, pero que también viene dada por
la cantidad de presiones de control tomadas en cuenta para el presente trabajo (30). Si se tomaran

menos valores, los resultados se traducirian en una recta, y si se tomaran mas, los resultados se
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mostrarian de una forma mas curva. Aun asi, se corrobora el comportamiento de la influencia,
pues, cuando disminuye la presion de control en la valvula, la influencia decrece, ya que se con-
trola menos la presion en la red. Se destaca entonces la importancia de tomar una cantidad certera
de presiones de control para realizar el anélisis, ya que si se tomaran pocas presiones de control,
la conclusion seria que la influencia decrece de forma lineal a medida que se controla menos, pero
en las Figuras A.1, A.2, B.1, B.2 y B.3 no se tiene un comportamiento lineal, ya que se tomé una

cantidad de presiones de control suficiente para obtener un resultado acertado.

Es necesario tener en cuenta que el valor de una valvula reguladora de presion es significativo,
y que estos elementos son pocos en Chile. Actualmente, una valvula de control automéatico ZUR
WILKINS es de USD 3,600. Sin embargo, es importante considerar que un ahorro de un 30-40%
de agua en la red de agua potable de forma diaria es una inversion importante no s6lo desde el
punto de vista econdmico, sino también ambiental. Al trabajar disminuyendo las presiones en la
red, el algoritmo es capaz no s6lo de disminuir las pérdidas de agua en la red, sino que también es
capaz de cuidar la durabilidad de las tuberias. Dado el panorama actual, se requieren metodologias
que automaticen procesos para minimizar errores y pérdidas dentro de la red, y conforme pasa el

tiempo, es probable que este tipo de soluciones si sea una alternativa practicamente aplicable.

Por otra parte, es necesario también mencionar la importancia del parametro limite de influen-
cias marginales acumuladas, el cual actiia como un segundo y ultimo filtro de seleccién de valvulas
de la red de distribucion. Este pardmetro se refiere a la razon porcentual de influencia marginal
acumulada de la vélvula que se esta estudiando afiadir v/s la vélvula de mayor influencia marginal
acumulada ya afadida, por lo que su trabajo es seleccionar aquellas valvulas importantes resul-
tantes una vez realizado el estudio del solapamiento. Si no se realizara el estudio del solapamiento,
las valvulas resultantes quedarian en cada tuberia que sea puente dentro de la red, y no se asegu-
raria un desempefio correcto de las mismas, quedando valvulas redundantes dentro de la red de
distribucién. En relacién a lo mencionado anteriormente, se observa que el desempefio de ambos

métodos de inteligencia artificial (algoritmo genético y red neuronal) también sugiere las valvulas

91



que son redundantes dentro de la seleccion, resultando aperturas que no controlan para las mismas,

lo cual complementa al andlisis del solapamiento.

El funcionamiento de ambos algoritmos difiere de forma significativa. Mientras que el al-
goritmo genético obtiene resultados para todo el tiempo de simulacion (24 hrs para el presente
trabajo), la red neuronal obtiene resultados de forma horaria para la apertura de las valvulas. Esto
es una diferencia fundamental al momento de programar el funcionamiento de ambos métodos,
pues para el primero es necesario trabajar con el setting de la vadlvula directamente mientras que el

segundo método trabaja con la apertura de las valvulas mediante controles.

Para determinar la factibilidad de aplicacién del método con algoritmo genético o red neuronal,
es necesario considerar el funcionamiento de una PRV. Teniendo en cuenta la informacién de la
Seccién 2.4.1, en la practica ajustar la apertura de la védlvula consiste en ajustar un tornillo, y esto
implica modificar la presion en el flujo. Un riesgo directo de ajustar recurrentemente las valvulas
es que disminuye su vida util. Ademds, como las valvulas se deben cerrar por la noche, el método

de algoritmo genético pasa a ser mds practico, pues requiere ajustar la valvula sélo una vez al dia.

En cuanto a los tiempos de computo de ambos algoritmos, para el algoritmo genético la conver-
gencia se tiene en cuestion de 7 minutos para la red experimental 2, y es dependiente, dentro otros
parametros, de la cantidad de iteraciones con las que se trabaje. Para la red neuronal, la convergen-
cia se asegura en cuestion de horas (5 horas para la segunda red experimental). El qué tan rapido
aprende la red neuronal se define en la calibracion de los pardmetros descritos en la metodologia,
pero también en la forma en la que quedan establecidas las recompensas. Estas dltimas deben ser
un indicador representativo de la accién tomada y no un valor constante, de modo que la red neu-
ronal sepa que, ejecutada una accion, esta es mejor o peor que la anterior. Para el presente trabajo,
la recompensa se asigna de acuerdo a la Ecuacion 3.8, donde se compara la presion del nodo 7 en el
tiempo ¢ con la presion del nodo 7 en el tiempo ¢ del escenario base. Luego, se obtiene el promedio

de la comparacion en todos los nodos para el tiempo ¢. Luego, una recompensa igual a y, significa
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que en promedio, las presiones bajaron un y % con respecto del escenario base. Dado lo anterior,
es posible apreciar recompensas mads altas en redes cuyas valvulas se afiaden en los reservorios, ya
que en tal situacion se controlan las presiones en toda la red, mientras que para redes cuyas valvulas
no se afiaden en los reservorios se controla en s6lo un sector, por lo que la diferencia de presiones
con respecto al escenario base no serd tan significativa como en el escenario antes mencionado.
Este método se desarrolld y aplicé en un computador personal, y las redes de estudio son simples,
pero en redes mds complejas, el algoritmo tenderd a tomar mds tiempo en el analisis, dada la can-
tidad de simulaciones necesarias para realizar el estudio. Lo anterior puede considerarse como una
limitacién de la metodologia. Es importante mencionar que el aprendizaje de la red neuronal no
pasa por el tamafio de la red sino que por la cantidad de valvulas analizadas. Esta se demorard mas

en converger a medida que aumente la cantidad de vélvulas estudiadas.

La factibilidad de aplicabilidad del método de localizacién de valvulas en redes mas grandes
depende de la redundancia de la red, y el tiempo de computo para determinar influencias ird au-
mentando mientras mas nodos se tengan, puesto que el método afiade la valvula nodo por nodo y
extrae parametros de estudio. Si una red de distribucion de agua es redundante, existe suministro
alternativo para algunos nodos, y esto influye de manera directa en la influencia de la védlvula ejer-
cida en la red. Sin embargo, se implementaron mejoras en la metodologia de ajuste de apertura de
la valvula, ya que para la red neuronal se trabajé con multiprocesador, y el entorno de la misma fue

creado apuntando a que la red aprenda de forma més sencilla.
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7. CONCLUSIONES

Se determina que la métrica de influencias desarrollada en el presente trabajo es un pardmetro
representativo de la sensibilidad de los nodos ante el cambio de presion cuando se afiade una valvula
en algun sector de la red, mostrando resultados coherentes con la identificacion de puentes en la
misma, asi como también, mostrando un comportamiento l6gico cuando el valor de la presion de
control de la valvula estudiada va decreciendo (menor influencia cuando se controla menos). Sin
embargo, cuando la red analizada tiene mds de un reservorio, la métrica ignora la importancia de
la fuente, y en consecuencia, la influencia asociada a la tuberia del elemento es igual a 0, producto
del suministro continuo que existiria si se cortara el abastecimiento desde uno de los reservorios.
Matematicamente, esto es correcto, pero desde el punto de vista ingenieril, el resultado final es
mejor si se consideran las tuberias de los reservorios como elementos que deberian llevar valvulas
para controlar las presiones en toda la red. Es aqui cuando la aplicabilidad del método de local-
izacién de valvulas entra en discusion, ya que ofrece un andlisis mas sectorial de la red. La mejora
viene dada por el complemento que existe entre la metodologia de localizacion y la de control de

nivel de estanques.

Por otra parte, el desempefio del algoritmo genético y la red neuronal es similar, obteniendo
ahorros sobre el 26 % de las pérdidas para ambas redes, para los escenarios seleccionados. En
particular, para la primera red experimental, el algoritmo genético logra una mayor disminucion
del caudal de fugas, obteniendo un 34.2 % de ahorro (con respecto a pérdidas), mientras que la red
neuronal obtiene un 33.5% de ahorro. Para la segunda red, el método de localizacién sugiere un
ahorro de un 29.2 % con el algoritmo genético, y la red neuronal logra un ahorro de un 26.8%. El
método de control de nivel de estanques brinda resultados més significativos: el algoritmo genético
logra un ahorro de 41.4% de pérdidas y la red neuronal un 46.3%. El costo de las valvulas esta
dentro de un rango de 3000-4000 ddlares aproximadamente, aunque depende de la vdlvula. A largo
plazo, la valvula reguladora de presion permitird ahorrar agua y también cuidar la vida ttil de las

tuberias, por lo tanto es una inversioén considerable.
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Lo anterior, permite relacionar el grado de control en la red con la posicion de las valvulas
seleccionadas, ya que para la primera red, al tener solo un reservorio, se controla menos que para

una red que tiene mas reservorios y posibles localizaciones de vélvulas.

Ademads, se logra generar un programa que captura de forma correcta el funcionamiento de la
red al ir analizando cada tuberia de la misma para un nimero determinado de presiones de control
para cada vélvula, lo que se traduce en un estudio completo de la sensibilidad de los nodos ante
distintos cambios en la presion. Asi, la métrica de la influencia resulta ser representativa de lo que
estd pasando en la red, y por lo tanto, obtener una buena primera aproximacion de tuberias candi-
datas a llevar valvula. Luego de la obtencion de la primera lista de tuberias candidatas, se realiza
un anélisis de solapamiento de valvulas candidatas de modo que no queden vélvulas redundantes.
De esta forma, se obtiene una metodologia que puede aportar desde multiples areas a la ingenieria
civil. Particularmente desde el area de la hidrdulica, la metodologia es capaz de reducir las pérdidas
dentro de la red anadiendo valvulas reguladoras de presion luego de realizar el andlisis mencionado
a lo largo del presente trabajo, asi como también lograr conservar de mejor forma los elementos
de la red, puesto que las altas presiones también pueden ocasionar dafios a las tuberias. Si bien
el cambio estructural que implica el anadir una PRV puede llegar a ser significativo, el método
representa una forma de gestionar frecuentemente las redes en la red, permitiendo un control de

presiones constante sobre la misma.

Finalmente, se espera que la metodologia propuesta se emplee en la etapa de generacién del
modelo hidraulico de las redes de distribucion con el fin de identificar en una fase previa los ele-
mentos que tendrian que llevar valvula para asi controlar la presion en la red, y también para cuidar
los elementos desde un principio. Esto con el fin de evitar la practica de poner valvulas en redes ya

puestas en marcha en sectores donde simplemente la presion es alta.
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ANEXOS

A continuacion, se presentaran los valores obtenidos de las influencias acumuladas para la red
experimental 1 y 2, y también se mostrardn los grificos obtenidos de influencia acumulada para

cada presion de control, de cada vélvula escogida.

A. ANEXO A

Tabla A.1. Influencias acumuladas Red experimental 1.

Tuberia | Influencia acumulada [m3/%]

1 0.00

2 0.00

4 0.00

5 3.75

7 0.00

8 1.03E-09
10 0.00
13 0.00
14 0.00
15 23.97
16 0.00
19 0.00
20 0.00
21 3.72
24 3.74
25 0.00
26 0.00
27 0.00

100



Tabla A.1. Influencias acumuladas Red experimental 1.

Tuberia | Influencia acumulada [m?>/2]
28 3.71
31 0.00
32 0.00
33 0.00
34 0.00
36 0.00
37 0.00
38 0.00
39 0.00
40 0.00
41 30.99
42 0.00
43 0.00
44 0.00
45 0.00
49 0.00
50 0.00
51 0.00
52 0.00
53 0.00
54 0.00
55 0.00
57 0.00
58 0.00
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Tabla A.1. Influencias acumuladas Red experimental 1.

Tuberia | Influencia acumulada [m?>/2]
59 0.00
60 0.00
61 0.00
62 0.00
63 0.00
65 0.00
67 0.00
68 0.00
69 0.00
70 0.00
71 0.00
74 1.03E-09
75 0.00
76 0.00
77 0.00
78 0.00
82 0.00
86 3.74
87 10.85
88 14.09
89 0.00
95 3.74
96 0.00

Reservorio 1 139.08
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Figura A.1. Influencia en tuberia del reservorio cuando se disminuye presion de
control.
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Figura A.2. Influencia en tuberia 15 cuando se disminuye presion de control.
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B. ANEXO B

Tabla B.1. Influencias acumuladas Red experimental 2.

Tuberia | Influencia acumulada [m3/2]

3 0.00

5 0.00

6 1.19E-08
9 3.76
11 2.92E-09
12 2.93E-09
14 0.00
15 6.42E-09
17 0.00
18 0.00
19 0.00
20 2.78E-09
21 0.00
23 0.00
24 5.89E-09
26 0.00
28 0.00
29 7.99E-09
30 0.00
32 0.00
33 0.00
34 41.22
35 0.00
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Tabla B.1. Influencias acumuladas Red experimental 2.

Tuberia | Influencia acumulada [m?>/2]
36 0.00
37 1.86E-09
38 0.00
39 0.00
41 0.00
42 0.00
44 0.00
45 0.00
46 1.17E-09
47 0.00
48 0.00
49 0.00
50 0.00
51 0.00
52 64.61
53 0.00
54 0.00
57 0.00
59 7.33
60 3.72
62 0.00
63 0.00
64 -5.01E-09
65 -3.38E-09
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Tabla B.1. Influencias acumuladas Red experimental 2.

Tuberia | Influencia acumulada [m?>/2]
66 4.29E-09
71 0.00
72 0.00
73 -1.58E-08
74 -1.08E-08
75 2.52E-08
80 0.00
82 0.00
83 0.00
84 13.74
85 10.56
89 7.27
90 3.73
93 0.00
94 0.00
95 3.89E-09
96 0.00
97 0.00
98 0
99 9.10E-09

101 9.20E-09
102 3.07E-09
103 0.00
104 0.00
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Tabla B.1. Influencias acumuladas Red experimental 2.

Tuberia | Influencia acumulada [m?>/2]
105 0.00
106 0.00
107 0.00
108 0.00
109 1.00E-08
110 -1.09E-08
111 3.92E-09
112 2.42E-09
113 1.60E-09
114 0.00
115 0.00
116 0.00
117 1.24E-07
118 5.56E-09
119 2.26E-09
120 0.00
121 0.00
122 0.00
123 0.00
124 0.00
125 0.00
127 0.00
128 4.04E-09
129 0.00
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Tabla B.1. Influencias acumuladas Red experimental 2.

Tuberia | Influencia acumulada [m?>/2]
130 0.00
131 0.00
132 10.88
134 3.69
135 7.18
136 4.26E-09
137 3.78E-09
138 0.00
139 0.00
140 0.00
145 9.77E-09
146 0.00
147 0.00
148 7.59E-09
149 0.00
154 3.76
155 0.00
156 0.00
158 0.00
159 0.00
160 0.00
161 0.00
162 10.64
163 7.45
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Tabla B.1. Influencias acumuladas Red experimental 2.

Tuberia | Influencia acumulada [m?>/2]

164 0.00

165 0.00

167 0.00

168 0.00

169 0.00

170 0.00

173 0.00

174 0.00

176 0.00

177 0.00

178 0.00

Reservorio 1 0.00

Reservorio 2 0.00
24
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5 10 15 20 5 0

Presion de control [mca]

Figura B.1. Influencia en tuberia 34 cuando se disminuye presioén de control.
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Figura B.2. Influencia en tuberia 84 cuando se disminuye presion de control.
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Figura B.3. Influencia en tuberia 52 cuando se disminuye presion de control.

110




	RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE: INGENIERO CIVIL
	AGRADECIMIENTOS
	TABLA DE CONTENIDO
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. Motivación
	1.2. Objetivo general
	1.3. Objetivos específicos
	1.4. Contenidos del informe

	2. MARCO TEÓRICO
	2.1. Redes de distribución de agua
	2.1.1. Definiciones fundamentales
	2.1.2. Caracterización red de distribución de agua

	2.2. Pérdida de agua en la red de distribución
	2.2.1. Control de presiones como estrategia para disminuir pérdidas en red de agua
	2.2.2. Estrategias para controlar la presión

	2.3. Metodologías existentes para optimizar presiones
	2.4. Simulación hidráulica de una red de distribución de agua
	2.4.1. Funcionamiento de PRV
	2.4.2. Modelo Hidráulico
	2.4.3. Modelamiento basado en demanda y demanda de presión

	2.5. Modelación en software WNTR
	2.5.1. Lenguaje de programación
	2.5.2. Paquetes informáticos
	2.5.3. Elementos y caracterización

	2.6. Red neuronal entrenada mediante aprendizaje por refuerzo
	2.6.1. Perceptrones multicapa
	2.6.2. Funciones de Activación
	2.6.3. Aprendizaje por refuerzo
	2.6.4. Procesos de decisión de Markov
	2.6.5. Valor Óptimo

	2.7. Algoritmo Genético

	3. METODOLOGÍA PARA DETERMINAR LA LOCALIZACIÓN DE VÁLVULAS Y OPTIMIZAR LAS PRESIONES EN LA RED DE AGUA POTABLE
	3.1. Metodología para determinar las válvulas candidatas en la red y su localización
	3.1.1. Modelo hidráulico
	3.1.2. Desarrollo de métrica representativa de evaluación de desempeño de válvulas en la red de distribución
	3.1.3. Conexión de válvulas a la red
	3.1.4. Modelación y extracción de resultados representativos
	3.1.5. Medida de la influencia y resultado
	3.1.6. Selección definitiva de válvulas candidatas

	3.2. Metodología para ajustar apertura de las válvulas con Inteligencia Artificial
	3.2.1. Red neuronal

	3.3. Algoritmo Genético

	4. APLICACIÓN SOBRE REDES EXPERIMENTALES
	4.1. Red 1
	4.2. Red 2
	4.3. Demanda y demanda esperada

	5. RESULTADOS DE APLICACIÓN
	5.1. Red experimental 1
	5.1.1. Cálculo de influencias en red experimental y selección de válvulas según solapamiento
	5.1.2. Conformación escenario base
	5.1.3. Presiones escenario base
	5.1.4. Optimización de Presiones

	5.2. Red experimental 2
	5.2.1. Cálculo de influencias en red experimental y selección de válvulas según solapamiento
	5.2.2. Conformación escenario base
	5.2.3. Presiones escenario base
	5.2.4. Optimización de Presiones

	5.3. Control de nivel de estanques

	6. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	7. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	Anexos
	A. ANEXO A
	B. ANEXO B


