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APLICACION PARA LA OPTIMIZACION DEL DISENO DE UNA
RED MALLADA DE AGUA POTABLE CON UN ALGORITMO
GENETICO, PARTIENDO DE UNA SOLUCION TIPO ITERATIVA,

APPLICATION FOR THE OPTIMIZATION OF THE DESIGN OF A MESHED NETWORK OF DRINKING WATER

WITH A GENETIC ALGORITHM, BASE]) ON AN ITERATIVE TYPE SOLUTION
Pedro Ramos De Santis', Johni Bustamante Romero

Resumen. Una de las grandes inequidades sociales del mundo es la distribucion del agua potable; este trabajo presenta una aplicacion
que permite optimizar la distribucion de un recurso tan preciado, tomando como referencia una localidad real de la Provincia del
Guayas y mediante la utilizacion de informacion real obtenida del municipio respectivo, los principios de la hidrdaulica y la aplicacion
de un algoritmo genético a partir de una solucion inicial obtenida por el método de Hardy-Cross; se desarrolla una aplicacion que
permite el dimensionamiento economico de redes malladas de agua potable, aplicacion que sirve de base para la planificacion
estratégica de cualquier gobierno autonomo descentralizado.
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Abstract. One of the great social inequities in the world is the distribution of potable water; this paper presents an application that
allows to optimize the distribution of such a precious resource, taking as reference a real locality of the Province of Guayas and through
the use of real information obtained from the municipality, the principles of hydraulics and the application of a genetic algorithm,
starting from an initial solution obtained by the Hardy-Cross method, an application is developed that allows the economic dimensioning
of meshed networks of potable water, application that serves as the basis for the strategic planning of any decentralized autonomous

government.
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1. INTROI?UCCION
1.1. PROBLEMATICA SOCIAL

El agua es el recurso natural que mayores
facilidades presenta para su manejo y aglutina a
todos los demas recursos, razon por la cual toda
gestion de recursos naturales debe partir de una
gestion integral del agua, de tal forma que a futuro
se pueda organizar toda tematica ambiental en
funcién de este recurso, superando asi la barrera
impuesta por los limites politico-administrativos.
“El suministro optimo de agua potable a una
poblacion es una de las competencias basicas de
las autoridades locales en practicamente todo el
mundo, esto resulta totalmente 16gico, mas alla de
la importancia vital del agua, cuando existe una
minima conglomeracion humana que satisfacer.
Debido a que las redes de agua potable tienen
caracteristicas dependientes de su topologia, de
caudales de disefio, de demandas de consumo,
etc., se hace importante disponer de un modelo
que permita optimizar la distribucion del recurso
hidrico, tomar decisiones a nivel de empresa
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para el mantenimiento y expansion de la red y asi
asegurar el flujo necesario para satisfacer la
demanda.” [5]

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

1.2. METODOLOGIA DE LAS SOLUCIONES

Definicion de Algoritmo Genético.

Los algoritmos genéticos son algoritmos de
bisqueda y  optimizacion que  emulan
computacionalmente los mecanismos de la
evolucién natural: operan sobre poblaciones,
seleccion  natural y  variaciébn  genética.
Generalmente se presentan a los individuos como
cadena de bits, también se pueden usar puntos
flotantes, codigos alfabéticos, etc.

Algunos  algoritmos  evolutivos se  usan
paralelamente con algoritmos de tipo paralelo
(poblaciones), glotones o voraces (greedy) y
aleatorios. En lo que respecta a la
implementacién, su representacion se puede
realizar mediante cadenas binarias (algoritmos
genéricos), arreglos reales (estrategias evolutivas)
y programas (programacion genética). Los
operadores genéticos se clasifican en dos tipos:
operadores de seleccion 'y operadores de
variacion, entre estos los mas importantes son los
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de cruce (seleccion) y los de mutacion y flujo

genético (variacion).

El esquema general de un algoritmo genético es:

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

2. Evaluar cada una de las soluciones y
asignarle una puntuaciéon o fitness segun lo
bien que lo hayan hecho.

3. Escoger de la poblacion la parte que tenga
una puntuacién mayor.

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

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

Definicion de red mallada con varios nudos de
altura.
En este tipo de redes, al contrario de las redes
ramificadas con un solo nudo de altura conocida,
los caudales que circulan por la linea de la red no
pueden ser determinados Unicamente a partir de
los caudales consumidos y aportados, sino que
dependen también de las caracteristicas
hidraulicas de las lineas y de las alturas
piezométricas en los nudos.

De hecho, un sistema de continuidad esta

compuesto por N-1 ecuaciones, pero incluye como

incognitas L caudales de linea q;. En el caso
particular de una red de topologia ramificada con
varios nudos de altura conocida se cumple que

L =N — 1, pero por cada nudo de altura conocida

aparece una nueva incognita que es el caudal

aportado o consumido en el nudo Q.

Toda red mallada puede ser formulada de las
siguientes formas:

Formulacion por lineas (ecuaciones en q):
Consiste en el planteamiento de sistemas de
ecuaciones compuestas por las N-1 ecuaciones
independientes de continuidad en los nudos, mas
M ecuaciones independientes de malla. Si
suponemos un sistema con un Unico nudo de
altura conocida, el sistema de ecuaciones sera:

Z qi; = Q¢ ;
JEA;

Z Bjhijq;=0 ; k=1..M
(i))€By

i=12,....N—-1

(1.1)

Donde h;; es la pérdida de carga unitaria o
pendiente hidraulica en la linea ij, A; es el
conjunto de nudos directamente conectados al
nudo i, mientras que B; es el conjunto de lineas
que componen la malla k y el término (1)
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representa el sentido de circulacion de g;; en el
sentido de la malla (+1 si coinciden y -1 si es lo
contrario).

En el caso de que las lineas solo contengan
tuberias o elementos resistentes, puesto que en
general h;; = R;;q;; , donde R;; es la resistencia
hidraulica en la linea ij, el sistema anterior puede
escribirse como:

ZjeA.qijz Qt ; i=1,2,....,N—1

Z(U)EMk(i)l]Rl}qg =0 5 k= 1,....,M

(1.2)

Dado que las Unicas incognitas que intervienen en
la formulacion son los L caudales de la linea g;; ,
esta formulacidon se conoce también como
“sistema de ecuaciones en q”.

El sistema planeado cuenta de M+(N-1)=L
ecuaciones y aun en el caso de que no exista nodo
alguno de altura conocida, posee solucion Unica,
puesto que el conjunto de incdgnitas posee
unicamente caudales.

Cuando la red cuenta con mas de un nodo de
altura conocida, aparecerdn como nuevas
incognitas tantos caudales de nudos @Q; como
nudos de altura conocidos menos uno, pero
también es cierto que entre cada par de nudos de
altura conocida aparecera una linea ficticia que
dara lugar a una ecuacién de malla ficticia que
resulta independiente del resto de ecuaciones de
malla y por esta razén se sigue conservando el
balance entre ecuaciones e incognitas.
Formulacién por nudos (ecuaciones en H):

Esta basada en el sistema de N-1 ecuaciones de
continuidad del sistema; el sistema de continuidad
de ecuaciones es insuficiente para resolver las
incognitas de los caudales de linea g;; , sin
embargo reformulando dichas ecuaciones en
términos de las alturas piezométricas en los nudos
H; conseguimos un sistema de N-1 ecuaciones
independientes con N-1 incognitas.

La formulacion nodal es la preferida por la
mayoria de los investigadores por las siguientes
razones: el planteamiento de ecuaciones de la
formulacion nodal exige un conocimiento minimo
de la topologia de la red y la resolucion estd
orientada a proporcionar el valor de las alturas
piezométricas y presiones en los nudos, siendo
estas variables las de mayor interés en el analisis
de una red hidraulica de distribucion.

Formulacién por mallas (ecuaciones en q):

La formulaciéon por mallas estd basada en una
redefinicion de las incognitas del problema de
andlisis para reducir su nimero a M (niimero de
mallas). Las nuevas incégnitas, conocidas como
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caudales correctores de malla Aq, aparecen al
plantear independientes de malla las M
ecuaciones. Esta formulacion por mallas supone el
establecimiento de una hipdtesis de caudales, lo
que implica asignar un caudal a todas las lineas de
la red, de forma arbitraria, pero verificando las
ecuaciones de continuidad en todos los nudos, lo
que en la practica no representa mayor dificultad.
Aunque los caudales propuestos verifiquen las
ecuaciones de continuidad en los nudos, 1o mas
probable es que dichos caudales no sean
compatibles con el principio de la conservacion de
la energia expresado en las ecuaciones de malla y
por eso sera necesario corregirlos.

Los caudales correctores deberan tener un valor
unico por cada malla y para su determinacion,
suponiendo que la red esta constituida por tuberias
y elementos resistentes, se puede reformular el
sistema de ecuaciones de la siguiente manera:

n

Z ()i Rij| ai; + Z ®ijAq- | =0

(ij)EBy TEM;;

sk=1,..,M  (13)
Donde:
By conjunto de lineas que forman la malla k

qjj : caudal hipotético de la linea ij

(D)jj: coeficiente que adopta el valor +1,
cuando el caudal qj sigue el sentido de
circulacion definido por la mallary -1 en caso
contrario.

Una vez calculados definitivamente los
caudales circundantes q;;, las pérdidas h;j, las
alturas piezométricas H; se determinan
estableciendo el balance de pérdidas de carga
en un trayecto desde un nudo de altura
conocida hasta el nudo en cuestion. [3]

2. ESTADO DEL ARTE
2.1. ENFOQUES DE ALGUNOS METODOS
DE SOLUCIONES PARA REDES
MALLADAS

Cuando un sistema presenta un sistema de
equilibrio fisico definido, puede decirse que la
soluciébn matematica también existe, pero esto
depende de la fidelidad del modelo. Para que
exista una solucion al problema es necesario que
el numero y la distribucion de las incognitas en la
red permitan la formulacion de un nUmero
adecuado de ecuaciones independientes.

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

Entre los métodos iterativos de Gauss-Seidel y
Jacobi, tenemos el método de Hardy-Cross; entre
los de linealizaciébn de ecuaciones tenemos el
método de Newton-Raphson y el método de la
teoria lineal. En el primer caso la resolucién
implica una simplificacion en la que solo
interviene una incognita por cada una de las
ecuaciones, las cuales son resucltas
secuencialmente  obteniendo el valor de una
incognita cada vez; mientras que los métodos de
linealizacion consisten en la transformacion de
ecuaciones no lineales en un sistema lineal que es
resuelto para todas las incognitas en conjunto.

Este trabajo utiliza el método de Hardy-Cross para
obtener una solucidn inicial que sirve de punto de
partida para el algoritmo genético evolutivo que
optimice econdmicamente el dimensionamiento
de una red mallada de agua potable.

Método de Hardy-Cross

Representaron el primer intento para resolver
manualmente el sistema de ecuaciones planteado
y por sus excelentes resultados, aunque sea en
pequena escala, fueron ampliamente adoptados
para el calculo de redes a partir del afio 1936 hasta
que empezaron a aparecer los primeros
computadores digitales a inicios de los afios
sesenta.

Hardy-Cross presentd dos alternativas a utilizar,
una para formulacion por mallas y otra para
formulacion por nudos. Generalmente cuando se
hace referencia a este método, se refiere
implicitamente al que aplica a la formulaciéon por
mallas, debido al menor nimero de ecuaciones
que se maneja.

En la formulacion por mallas este método
simplifica el sistema de ecuaciones introduciendo
una Unica incoégnita por ecuacion, que es el caudal
corrector de la malla correspondiente a la
ecuacion en cuestion. El sistema de ecuaciones
representado en (3) se simplifica en este caso de la
siguiente forma:

Z (B)ij Rij(qi; ()i AQk)n =0
(ij)EBy
k=1,..,M (2.1)

Para despejar la incognita Agq, de cada ecuacion,
esta se linealiza primeramente mediante un
desarrollo de Taylor de la ecuacion, en el cual se
eliminan los términos en Agq, de grado mayor que
uno, esto es:
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=\ « \n—1
Yapes(Dij Rij(4i; ) nbdax Dajes, (B Rij(aij)  +

.............. ~0; k=1, e, M (2.2)

De donde resulta la conocida ecuacion:

L\
Yapen i Rij(ai;)
!
n Yijes (i Rij(ai;)

Agy = — (2.3)

En el cual se observa que el denominador es > 0,
ya que se han considerado explicitos todos los
signos.

En el trabajo original de Hardy-Cross, el calculo
de los sucesivos Ag, se lleva a cabo siguiendo el
método de Jacobi, de tal forma que primero se
obtienen todos los caudales correctores y a
continuaciéon se realizan las correcciones de
caudal, todas a la vez, antes de empezar la
siguiente iteracion.

La ecuacion (5) se generaliza sin dificultad ante la
presencia de bombas en algun circuito y también
para las mallas ficticias, de la siguiente forma:

* n *
_ Z(ij)eBk(i)ij Rij(qij ) +hyq; + (Hy —Hp)
- x 1 1o
nYapes Rij(a;) +1hha;

(2.4)

En la cual h,es la altura de la bomba, que
adoptard un signo negativo si el caudal que la
atraviesa qj, sigue el sentido de la malla y positivo
si es lo contrario, H, y H, son las alturas y los
nudos extremos de la linea ficticia, siendo el nudo
a anterior al nudo b, en el sentido del recorrido de
la malla y |hy,q;| representa el valor absoluto de la
derivada de la altura de bombeo para el caudal
hipotético.

3. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED Y
PLANTEAMIENTO DEL MODELO
MATEMATICO
3.1 DIMENSIONAMIENTO ECONOMICO
DE UNA RED MALLADA

En el caso de mallas cerradas, el equilibrio
hidraulico de la red puede hacerse por cualquier
método que permita el cierre o diferencia de
presiones entre la entrada y la salida de la malla,
menor a 0,1 mca. Los métodos tradicionales de

calculo son  Hardy-Cross 'y longitudes
equivalentes.
Actualmente existen varios programas

comerciales que permiten la modelizacion y
optimizacion de redes combinadas (abiertas y
cerradas): Kypipe, WaterCAD, Epanet, Cybernet
y Redes, entre otros.

El método de Hardy-Cross es el que balancea la
red, manteniendo fijos los datos de didmetros
(cromosomas), longitudes, etc.
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Tradicionalmente el disefio de distribucion de
redes de agua se lo realiza a base de “prueba y
error”. Una vez definida la topologia de la red y
los caudales de disefio se procede al
dimensionamiento de los componentes de la red
(seleccion de tuberias de distinto diametro y
material, bombas, valvulas, tanques y demas
elementos) que tienen como finalidad Ia
configuracion del sistema que cumple con las
condiciones fisicas y técnicas. [2]

El procedimiento es el siguiente:

INICIO

SUPONER
DIAMETRO

SOLUCION
NUMERICA

COND.
TECNICAS

CRITERIO
ECONOM.

Fig. 1. Flujograma de proceso de disefio
economico tradicional de una red mallada.

3.2 SIMPLIFICACION DEL MODELO

Tomando en cuenta el método de Hardy-Cross,
llamado también de relajamiento o pruebas y
errores controlados, el cual supone que se han
seleccionado previamente los caudales iniciales y
los diametros en los diferentes tramos de la red;
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por medio de un proceso iterativo, se corrigen los
caudales de tal manera que el cierre de la malla
(diferencia de presiones entre un ramal y otro de
la red cerrada) no exceda un valor limite que
segun la norma debe ser menor a 0,1 mca.

Si la red mostrada en la siguiente figura se
encuentra en funcionamiento, la pérdida de carga
a través de los nodos 1, 2, 3, 4 y 5 serad
exactamente igual a la pérdida de carga ocurrida
entre los nodos 1, 6, 7, 8 y 5. Como inicialmente
no se conocen los caudales reales, al suponer unos
iniciales, esta diferencia de presiones serd mayor
que la aceptable y serd necesario ajustar la
hipdtesis inicial de los caudales. Se observa
también en la figura que a las pérdidas de carga se
les asigna un signo de acuerdo con una
convencion que debe respetarse durante todo el
proceso iterativo.

Ql Tth 3

N
N

a6 |7 l8 as S5¢ qa

v

Fig. 2. Malla para aplicacion del método Hardy-
Cross

Si se tiene una red contigua a la anterior, existira
por lo menos un tramo en comun, el cual tendra
una doble correccion de caudales debido a que
pertenece a las dos redes.

La ecuacion basica de este modelo es la ecuacion
de Hazen-Williams:

Q = 0,2785CD263]054 (3.1)

Doénde:

Q: caudal del tramo.

C: coeficiente de rugosidad del material de la
tuberia.

D: diametro de la tuberia.

J: pérdida de carga unitaria en el tramo.

H: pérdida de carga total en el tramo.
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L: longitud del tramo.

La pérdida de carga unitaria J sera:

J = (—Q
~\0,2785CD%63

1

)m (32)

En donde los siguientes términos son constantes:

e ke (LT e

0,54 0,2785CD?63
Por lo tanto, la ecuacion 3.2 queda asi:

H
J=kQ =T (34)
Y la pérdida de carga total sera:
H=kLQ"™ (3.5

Llamando r = kL y reemplazando en la ecuacion
3.5, se tiene:

H=rQ" (3.6)
La ecuacion 3.6 indica la pérdida de carga total en
un tramo cualquiera para unas condiciones dadas.
Adoptando la convencion de que las pérdidas en
el sentido horario son positivas y las antihorario
son negativas, se debe cumplir que:

Z H=0 @3.7)
Como la hipétesis inicial de distribucion de
caudales no es correcta, no se cumplira la
ecuacion 3.7, es decir:

ZH £0 (38)

Y reemplazando la carga total en el tramo H,
expresada en la ecuacion 3.6, se tiene:

Z rQn£0  (3.9)
Para que se cumpla la condicion de cierre habra
que corregir los caudales, manteniendo constantes
los términos D,L y C. Entonces la ecuacion 3.9
queda asi:

Z[r(Q +AQM =0 (3.10)

Cuyo desarrollo por Binomio de Newton, es:
-1
(0 +80) = 0" +ngriag + M= D gn-znge 4
e+ AQT (3.11)
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Tomando solamente los dos primeros términos del
desarrollo ya que las potencias mayores de la
correccion del caudal (si este es pequefio), son
despreciables, se tiene:

(Q +AQ)" = Q™ + nQ™1AQ (3.12)
Y reemplazando este término en la condicion de

cierre de malla expresada en la ecuacion 3.10, se
obtendra la correccion del caudal:

> r(@" +n@a0) = 0

Z rQ™ + Z Q" 1AQ =0
Z rQ" + nAQZrQ"‘l =0

Y despejando el término de la correccion de
caudal:

_ —¥rQ" _-¥rQ" -3H

AQ = — = = (3.13)
S R L Ly |
nyr 0 ny 0
Finalmente, la correccion del caudal sera:
-LH
AQ =LH (3.14)
1,8525
Cuando la condicion de cierre se cumpla
(ecuaciones 3.7 y 3.10), la malla estard
equilibrada hidraulicamente y los caudales

obtenidos seran los reales. Posteriormente se
deben verificar las presiones en cada uno de los
nodos, teniendo en cuenta la presion minima de
servicio adoptada para el disefio mediante la
ecuacion 3.5. De igual manera debera verificarse
que las velocidades en los tramos cumplan con la
norma adoptada. [4]

3.3 DISENO DE LA LINEA MATRIZ

La linea matriz o tuberia de conduccion entre el
tanque de almacenamiento y la red de distribucion
funciona a presion por gravedad. El disefio de la
linea matriz que se muestra a continuacion es
teorico y simplificado. El disefio debe ser
completo, teniendo en cuenta el perfil real de la
tuberia, los accesorios, las pérdidas menores
correspondientes y la verificacion del golpe de
ariete. La diferencia conceptual en el disefo
radica en la imposibilidad de utilizar, en este caso,
la maxima carga hidraulica disponible, debido a
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que hay que cumplir con los requerimientos de

presion minima.

Partiendo de las condiciones de disefio de la

matriz: caudal de disefio, material de la tuberia,

coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams, cota

de nivel de agua minima en el tanque, cota de

proyecto en el nodo de entrada y la longitud real

de conduccion; se pueden obtener los valores

hidraulicos de la linea matriz:

e Cota piezométrica a la entrada de la red

e  Carga hidraulica disponible H

e Pérdida de carga unitaria J

e Diametro de la tuberia (que debe ser
aproximado al diametro comercial).

Para todo lo indicado anteriormente se deben

depreciar las pérdidas menores por accesorios.

inea Piezométrica Dinamica

60,55m

18m

42,55m

X

Red de Distribucié
Fig. 3. Ejemplo de disefio de una linea matriz

3.3 DISTRIBUCION DE CAUDALES EN LA
RED

Un problema persistente en la mayoria de las

poblaciones es la falta de planeacion, por lo tanto

suponemos un crecimiento uniforme de la
poblacion 'y una distribuciéon del caudal
proporcional a la longitud de la tuberia

alimentada. La hipotesis de distribucion adoptada
puede estar de acuerdo a las condiciones
topograficas del proyecto, como se indica en la
figura 4.

Se supone inicialmente un sentido de flujo en la
tuberia principal. Después mediante alguna
convencion, se debe indicar cual tramo de red es
alimentado por cada tramo de red principal.
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El caudal que hay repartir proporcionalmente a la
longitud, es el caudal maximo horario:
q= ¢ (3.15)
Leotar

Asi, se puede obtener las demandas resultantes en
el extremo final de cada tramo, multiplicando el
caudal unitario por la longitud total alimentada,
como se muestra en la tabla No. 1.

Los hidrantes que se usan para la modelacion se
colocan en los extremos mas desfavorables de la
red, en el caso del ejemplo nuestro en los nodos 4
y 5. También se obtienen el caudal total
demandado en cada uno de los nodos de acuerdo

2

con la hipotesis de distribucion de caudales, tal
como se muestra en la tabla No. 2.

Para definir el caudal circulante por cada uno de
los tramos, es necesario tener en cuenta el balance
de masas en cada uno de los nodos y cuando del
nodo salen dos tramos, se debe asumir una
proporcion de caudales de tal forma que se puedan
suplir las demandas agua abajo.

En la tabla No. 3 se muestra la distribucion inicial
de caudales en cada tramo, que posteriormente
sera corregida. [4]

Tabla 2. Demanda en los nodos de la red
Tramo Hipotesis de Q (L/s)
distribucion

1-3 70% (57.3) 40,1
3-2 65% (40,1 - 11,9) 18,3
1-2 30% (57,3) 172
2-5 17,2+ 18,3 -13,0 22,5
5-4 22,5-11,8 10,7
3-4 40,1 -18,3-11,9 99

Tabla 3. Caudales en los tramos de la red

principal

4 1UVIIT 5
<>

Red Matriz
Red Menor

Punto 1:
Punto 2:
Punto 3:
Punto 4:
Punto 5:

cota rasante
cota rasante;
cota rasante
cota rasante
cota rasante

43,55 m., cota proyecto 42,55 m.
42,60 m., cota proyecto 41,60 m.
42,71 m., cota proyecto 41,71 m.
41,51 m., cota proyecto 40,51 m.
41,88 m., cota proyecto 40,88 m.

Tramo | Longitud | Longitud | Longitud | Caudal Fig. 4. Ejemplo de disefio de una linea matriz
propia alimentada | total (m) (m’/s)
(m) (m)
1-2 | 30000 | 90000 120000 7.4 3.3 CALCULO DE MALLAS POR EL
1-3 42426 | 1.500,00 | 1.92426 | 11,9 METODO DE HARDY-CROSS
3-2 300,00 600,00 900,00 5,6 . .
34 300.00 20000 1 1.100.00 .8 Las dos variables de entrada al método de Hardy-
25 300’00 800’00 1'100’00 6’8 Cross son el caudal inicial y el diametro en cada
5.4 300.00 1 1.100.00 1 1.400.00 7 uno de los tramos; como resultado del proceso
Sumat. 1.9241,26 50700:00 7.624:26 47:3 iterativo se deben obtener el caudal final en cada
tramo y la presion en cada nodo. El didmetro de la
Tabla 1. Distribucién de caudal proporcional a la red principal se determina suponiendo una linea
longitud piezométrica paralela al terreno.
Tramo H L Q D Dc Di
m. m L/s m. pulg m.
Nudo | Dom.(Lfs) | Inc.(Lis) | Q(Lfs) 1-3 | 084 | 4246 | 401 | 026 | 10 | 2597
1 -57.3 3-2 | 011 | 3000 | 183 [ 027 8 208,4
2 7,4+5,6 13,0 1-2 0,95 300,0 17,2 0,17 6 160,0
3 11,9 11,9 2-5 0,72 300,0 22,5 0,20 8 2084
4 6,8 +8,7 5,00 20,5 5-4 0,37 300,0 10,7 0,17 6 160,0
5 68 5.00 1.8 3-4 | 1,20 | 3000 | 99 [ 013 | 4 1087
Sumat. 47,3 10,00 0,00
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Tabla 4. Definicion de diametros en la red
principal.

La red inicial quedaria conformada de la siguiente
forma:

573 1L/s
1
40,1 L/s
172 Lis\s
13 L/s 183 L/s 11,9 Lis

2 < 3

25 L/sl/ \1/9,9 L/s

11,8 L/s 10,7 L/s 20,5 /s

5 —> 4

Fig. 5. Red de distribucion inicial para el calculo
método de Hardy-Cross.

Luego de haberse elaborado todo el proceso
iterativo de Hardy-Cross se obtienen los
resultados definitivos. A continuacion se muestran
estos resultados para el tramo 1 —2:

Longitud: 300,00 m.

Diametro: 6 pulgadas.

Caudal: 0,0173 m*/s.

Velocidad: 0,86 m/s.

Condicion: OK

Caida H: 1,23 m.

Elevacion Piezométrica

Nudo inicial: 41,60 m.

Nudo final: 56,96 m.

Altura de presion: 18,4 m.

Habitualmente, las observaciones méds importantes

luego de realizado este trabajo, son:

e La pérdida de carga J , se calcula con el
diametro interno real.

e Hay ocasiones en que el proceso se puede
detener en la primera iteracion, ya que los
valores Y, H; pueden resultar menores que 0,1
m. segun la norma.

e Todas las velocidades siempre cumplen con
la recomendacion de velocidades minima y
maxima.

e Las cotas piezométricas se calculan a partir de
la cota piezométrica ya establecida en el nodo
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1, restando de ella la pérdida de carga en el
tramo correspondiente.

e La presion en el nodo extremo aguas abajo
del tramo se calcula como la diferencia entre
la cota piezométrica y la cota del proyecto,
llamada también lomo de tuberia. [4]

4. APLICACION DEL ALGORITMO
GENETICO PARA EL
DIMENSIONAMIENTO ECONOMICO DE
LA RED MALLADA

El algoritmo genético que es implementado en el
programa  Mathematica en tipo  solver,
basicamente consta de cinco etapas, a saber:
ingreso de datos, inicializacion de datos,
generacion, seleccion (estos dos tultimos, como
cuerpo mismo del algoritmo genético) y por
altimo los resultados finales, tal como se muestra
en la siguiente figura:

INICIAR POBLACION

CREAR DESCENDIENTES A TRAVES

DE VARIACION ALEATORIA

EVALUAR LA ADAPTABILIDAD DE CADA
SOLUCION CANDIDATA

APLICAR SELECCION

TERMINAR

ST
Fig. 6. Estructura de un algoritmo evolutivo
Los algoritmos genéticos establecen una analogia
entre el conjunto de soluciones de un problema,
llamado fenotipo y el conjunto de individuos de
una poblacién natural, codificando la informacion
de cada solucién en una cadena generalmente
binaria, llamada cromosoma. Los simbolos que
forman la cadena son los genes, en nuestro caso
especifico, el diametro de las tuberias. Cuando la
representacion de los cromosomas se hace con
cadenas de digitos binarios se le conoce como
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genotipo. Los cromosomas evolucionan a través
de iteraciones, llamadas generaciones. En cada
generacion, los cromosomas son evaluados,
usando alguna media de aptitud. Las siguientes
generaciones (nuevos cromosomas), llamada
descendencia, se forman utilizando dos
operadores, cruzamiento y mutacion.

ETAPA 1

INGRESO DE DATOS

ETAPA 2

INICIO DE DATOS

PRIMERA
SOLUCION
BALANCEADA

ALGORITMO GENETICO

ETAPA 3

GENERACION

ETAPA 4

SELECCION Y MUTACION

RESULTADOS FINALES

Fig. 7. Diagrama de flujo del proceso de

implementacion del modelo.

Se dispone de los siguientes nombres y variables

usados en la programacion:

diametro: que puede ser constante (dato inicial) o

variable (dato variable de la poblacion).

nn2: cantidad de arcos, constante.

matrizVertices: dato inicial fijo, constante.

n: cantidad de nodos, constante.

demanda: positiva si es nodo de consumo,

negativa si es nodo de aporte; constante.
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cotaProyecto: cota o altura del nodo, dato real y
constante.

cotaReferencia: cota o altura del tanque, dato real
y constante.

velocidadMinimaDato: velocidad minima en la
red (m/s), constante.

velocidadMaximaDato: velocidad maxima en la
red (m/s), constante.

presionMinimaDato: presion minima en la red,
mca, constante.

presionMaximaDato: presion maxima en la red,
mca, constante.

caminolnicial: camino inicial para establecer un
flujo inicial de distribucion del agua (constante),
luego este camino cambia (variable).

mallasRed: las mallas formadas en la red, en
valore relativos son iguales siempre (constante),
pero el signo cambia de acuerdo a la direccion del
flujo (variable).

nnl: cantidad de mallas en la red, constante.
longitud: longitud de los arcos, constante.
signoFlujo: variable o auxiliar, depende del
balanceo, es decir, por el método de Hardy-Cross
el balanceo se realiza y sufre cambio en la
direccion del flujo.

arcos: se determina por medio de una funcién
denominada datosArco, constante.

La lista de funciones y procedimientos es la
siguiente:

datosArcos[a_]: esta funcion determina los arcos
existentes entre nodos, calculando a partir de las
mallas ingresadas en mallasRed.
matrizIncidencia[a_]: determina la matriz de
incidencia indicando la direccion de los arcos, es
decir, no es matriz simétrica.
flujoMatriz[mi,mv]: realiza el
flujoMatriz[caudal, matrizVertices].
datosCaudallnicial[a_]: determina el primer
flujo necesario para comenzar el balanceo segun
Hardy-Cross.

AsociadoArco[vector,a]: por ejemplo, al aplicar
AsociadoArco[diametro,1] se obtiene la matriz
vectorArco//MatrixForm.
devectoAmatriz[matrizArco]: convierte un arco
tipo vectorArco en matriz.
calculoCaudal[nn,diametroArco]: determina el
caudal que se distribuye en la red utilizando como
distribucion inicial del caudal el calculado en
datosCaudallnicial[a_], luego se aplica el método
iterativo de balance de flujos por el método de
Cross, vale la pena indicar que mientras se realiza
este balanceo existen cambios de direccion del
flujo y el método iterativo converge muy rapido,
la cantidad de iteraciones hasta obtener el

grafo
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balanceo se encuentra entre N/2 y N, donde N es
la cantidad de arcos.

calculoVelocidad[1]: calcula la velocidad que
circula en cada arco o tuberia, este calculo se
realiza luego del balanceo del flujo.
calculoPresion| ]: calcula la presion en cada
nodo, este calculo se realiza luego del balanceo
del flujo.

calculoFitness| ]: calcula el costo de la red
basado en el costo de las tuberias, de acuerdo al
diametro y longitud del arco. Por ello se puede
realizar en cualquier momento luego de tener
determinado el tipo de tuberia de la red.
inicioDatos[a_]: carga los datos, matriz de
incidencia, Arcos, longitudArco, diametroArco,
Caudal, caudalArco, CaudalArcoPrimero. Esta
funcidn solo se aplica una vez, luego los calculos
se almacena y no es necesario volverla a ejecutar.
caudalVelocidadPresion[diametro,inter]|:
calcula el caudal, la velocidad y presion utilizando
el método de Cross siempre con el dato inicial
calculado anteriormente.

generacion[nn_]: esta funcién crea la primera
generacion de individuos, su creacion es aleatoria,
es decir, el cromosoma estd representado por los
arcos y los alelos representan el diametro de la
tuberia misma, los cuales en primera instancia se
generan aleatoriamente entre el minimo y el
maximo didmetro de tuberias permitido en el
modelo. Estos individuos o cromosomas se
presentan como vectores.

tipoPueblo[nn]: esta funcidon clasifica a los
individuos como aptos de acuerdo a las
restricciones del sistema. Ademas aqui se calcula
el fitness o capacidad de fortaleza del individuo.
generacionMejoradala]: este procedimiento es
un algoritmo glotébn, muy sencillo e intuitivo,
como su nombre lo indica mejora a los individuos
de la generacion.

puebloNuevo[nn]: esta funcion realiza Ia
seleccion natural en el algoritmo genético.
Comienzo[diametro_,imprimir_]: esta funcion
permite analizar y comparar resultados conocidos
de otros trabajos. Ademas los resultados los
imprime en archivos de texto, si la variable
imprimir vale 0, imprime el primer dato; si vale 1,
imprime los resultados del mejor individuo
calculado.

genetico[tiempoCorrida_]: este programa
contiene el célculo de generacion tras generacion
y también la mejora en cada generacion, este
calculo depende del tiempo de corrida.
verResultados[a]: si a=1 realiza el calculo solo
con el diametro de inicio y si a=2 realiza el
calculo para los elementos de la generacion.
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grafoExport[arcoDato_,a_]|: esta funcion grafica
y exporta el grafo con diametros, con velocidad en
cada arco y con caudales en cada arco.
caminoExport[a_]: esta funcion grafica y exporta
el grafo del camino inicial ingresado como dato.
GraficaTendencia.nb: este procedimiento realiza
la grafica de los individuos aptos en cada
generacion y el fitness; siendo el eje X para el
orden de la generacion y el eje Y para el
respectivo fitness.

Ademas realiza el grafico de los mejores
individuos en las generaciones, es decir, a medida
que aparecen mas individuos (generaciones) en
cada una de ellas existe un individuo de menor
fitness.

5. RECURSOS COMPUTACIONALES
EMPLEADOS

En el trabajo realizado para encontrar una
solucion al problema del dimensionamiento
econdmico de redes malladas de agua potable, se
crea un algoritmo genético bajo nuevos conceptos
de evolucion y mutacion que permite mejorar las
soluciones obtenidas a partir de una solucion
inicial generada por el método de Hardy-Cross.
Posteriormente se implementa el algoritmo
genético en el Software Mathematica tipo solver
y con el fin de poder ingresar los datos de una
manera amigable y enlazar el kernel de
Mathematica con para que el calculo de resultados
se realice en forma interna en el computador y
luego sean presentados de manera visual, se
implementa un médulo informatico.

6. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

1. El método de Hardy-Cross utilizado para
obtener la solucion inicial del problema, previo al
proceso de optimizacion con el algoritmo
genético, es un método iterativo, cuya
convergencia, que es bastante rapida, depende de
los caudales de hipodtesis iniciales.

2. La teoria de redes presurizadas hidraulicas
involucra una serie de ecuaciones de tipo
empiricas, tales como las que presentan las
pérdidas de carga, factores de friccion, etc., las
cuales por su propia naturaleza son muy sensibles
a pequefias variaciones, por tal motivo no debe ser
causa de preocupacion encontrar bajo los mismos
datos iniciales en cualquier aplicacion del planteo
de este modelo u otro similar, diferencias en los
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resultados, ya que dependen basicamente de
muchos coeficientes y diferentes formulaciones.

3. En lo referente a la consideracion del modelo es
importante  concluir que las  variaciones
porcentuales en todas las comparaciones que se
puedan realizar en este trabajo, dependen en su
gran mayoria de que el modelo no considera
factores como la disipacion de calor en las
tuberias y las pérdidas producidas en elementos
como uniones y codos en las tuberias.

4. El algoritmo genético empleado en la estructura
del modelo es recomendable utilizarlo en su
aplicacion en no mas de 10 generaciones,
situacion que pareceria contraproducente para la
gran mayoria de los algoritmos genéticos. La
razén radica en que el hecho de que en este
algoritmo genético el cruce se lo realiza entre
elementos de la poblacion definidos como aptos y
no aptos, es decir, se caracteriza porque toma
elementos factibles y no factibles, lo que hace que
la convergencia del problema sea mucho mas
répida.
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6.2. RECOMENDACIONES

1. La herramienta presentada en este trabajo
permite la inclusion de un sistema integrado que
pueda realizar calculos para redes mixtas
(ramificadas y malladas) y la deteccion de
pérdidas, ya sea por fuga o por pérdidas negras,
por lo que su aplicacion se vuelve recomendable
para empresas que estén comprometidas con el
mejoramiento continuo de su gestion, basados en
estos importantes factores de ahorro y control.

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