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Introduccion

La presente monografia tiene como objetivo principal proporcionar informacion sobre los
modelos hidraulicos utilizados en la calibracion de redes de distribucion de agua (RDA),
abarcando cada uno de los parametros que se deben tener en cuenta en la calibracién de estas. En
la actualidad los modelos computacionales son herramientas de gran ayuda en la solucion de
maultiples problemas y optimizacion de costos en diversas areas. los modelos hidraulicos son
herramientas fundamentales en el disefio, andlisis, operacion y mantenimiento de las redes, por
su precisién en los datos reflejados, proporcionando confiabilidad en la toma decisiones en las
RDA.

Conforme a la American Water Works Association (AWWA), la calibracion de las RDA
implica comparar los datos obtenidos del modelo hidraulico con medidos en campo, efectuando
ajustes a los parametros del modelo hasta que los dos modelos concuerden (AWWA, 2013).
Estos parametros deben ser precisos, basados en observaciones reales, puesto que las redes
presentan cambios significativos producidos durante el tiempo de funcionamiento, los cuales se
ven reflejados en los resultados del modelo. Segun Rodriguez & Benavides (2021), en la
simulacion hidraulica de una RDA, es fundamental tener en cuenta sus propiedades: la topologia,
los nodos de demanda, el coeficiente rugosidad y presiones, para conseguir resultados precisos
de red de estudio (p. 4 - 5).

Las RDA han jugado un papel importante en el progreso de la humanidad, partiendo
desde "ganats"” (tuneles en las colinas ligeramente inclinados) construidos en el afio 700 a. C por
los persas, acueductos hechos por los romanos en el afio 312 a. C, sistemas de recoleccion de

agua de manantial en Machu Pichu en Pert en 1450, la primera RDA publica en Estados Unidos



se realizo en 1652, a comienzos del siglo XX las tuberias de suministro de agua hechas de acero,
hierro ductil, cemento de asbesto y hormigon armado (Ormsbee, 2007).

En la busqueda de mejoras en las redes surgieron numerosas complejidades, requiriendo
una estimacion precisa de los flujos y presiones, dando origen a la modelacion de métodos la que
analice. Realizando una investigacion exhaustiva para establecer como clasificar el numero
potencial de incdgnitas de una red, de manera que la optimizacion hidraulica pueda realizar sin
necesidad de resolver un numero enorme de formulas (equivalente al nimero de incertidumbres)
(Walski et al., 2006).

Los métodos de calibracion de RDA estan orientados a que el nimero de incognitas
concuerden con el nimero de inspecciones realizadas en campo, para determinar una solucion
(Ormsbee, 2007). Los métodos mas relevantes durante el periodo de desarrollo de estos, fueron
los siguientes: método de Hardy Cross, método del Nodo Simultaneo o método clasico de
Newton Raphson, método de la Teoria Lineal, método del Circuito Simultaneo, método del
Gradiente Hidraulico o método de la Red Simultanea. Actualmente se utilizan métodos de
programacion como: Particle Swarm Optimization (PSO), Algoritmos Evolutivos, Graph

Convolutional Networks (GCN), Artificial Neural Network (ANN), etc.
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Capitulo 1: Generalidades
Red de Distribucion de Agua (RDA)

Una RDA es una agrupacion de instalaciones que funciona transportando agua
presurizada desde la planta potabilizadora o la estructura de almacenamiento (segun sea el caso)
hasta la conexion del servicio, en las condiciones deseadas: calidad, caudal, presién, continuidad
del suministro, etc.; a lo largo del periodo para la que fue disefiada. La red se divide en: red de
distribucion primarias y red de distribucidn secundarias (SIAPA, 2014).

La red primaria, también conocida como red matriz: es el grupo de tuberias que conforma
las mallas principales de servicio de acueducto de la poblacion, distribuyen el fluido proveniente
de la planta potabilizadora o estructura de almacenamiento hacia las redes secundarias del
acueducto, conserva las presiones necesarias del servicio para la correcta operacion del sistema
de distribucion. Las redes secundarias: llevan el fluido a los domicilios publicos y privados (RAS
TITULO B, 2010).

Elementos Fisicos de la RDA

Toda RDA esta conformada por componentes complementarios necesarios paraque el
sistema funcione correctamente.
Bocatoma o embalse

Componente fisico que suministra fluido a la red. EI RAS TITULO B (2010) la define
como la infraestructura hidraulica que se encarga de captar el agua de la fuente y lo transporta al
sistema de suministro del fluido.

Deposito o tanque de almacenamiento
Infraestructura de almacenamiento del agua tratada. Puede colocarse en la fuente de

abastecimiento (cuerpos superficiales o subterraneos), al final del sistema de conduccién o en



otro lugar (comdnmente en zonas altas) que sea conveniente para el buen funcionamiento del
sistema. Tiene la funcion de regular caudales y presiones, el abastecimiento constante de agua,
dar abastecimiento en momentos picos o0 en situaciones de emergencia, permitiendo en las horas
de bajo consumo la restauracién del volumen, para que el suministro sea estable durante los
periodos de maximas demandas.(RAS TITULO B, 2010).

Tuberias

Es un conducto que permite la conduccion y distribucion del fluido a presion en una red
dada. Las tuberias estan determinadas por el didmetro, el material y tipo de junta (RAS TITULO
B, 2010).

Bombas

Elementos destinados a aumentar la presion del agua para transportarla a estructuras
elevadas, pueden estar ubicadas los depdsitos u otro lugar donde se necesite presion adicional
(RAS TITULO B, 2010).

Valvulas

Son componentes que controlan o regulan el caudal y la presién del fluido de una RDA
en un tramo de tuberia determinada (RAS TITULO B, 2010).

Valvula reductora de presion. Aldaz (2020) expresa que las valvulas son necesarias en
los puntos de la red en los que es preciso reducir la presion debido a una presion elevada. Este
tipo de valvulas poseen reducen la presion aguas abajo (en direccion al flujo) de esta. La
reduccidn de presion es crucial por diversos motivos, entre ellos evitar posibles roturas en las
instalaciones, reducir el caudal de fuga y asegurarse el fluido llegue a los sitios de consumo con

la presion apropiada.
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Valvula sostenedora de presion Sostienen una presion estable aguas arriba de esta,
independiente de las variaciones de caudal. De este modo, en una zona o sector mantiene
automaticamente una presion fija y se cierra tras una caida de presion aguas arriba (en contra del
flujo) de la valvula, cuando la presion aumenta, la valvula se abre con el proposito de que
disminuya la presion (Aldaz, 2020).

Valvula reguladora de caudal. Permiten el paso del agua en ambos sentidos, son
bidireccionales y se utilizan para controlar el caudal abriéndolas y cerrandolas con distintos
angulos de apertura. Estas valvulas habitualmente van sucesivas de un caudalimetro en la red, de
modo que tan pronto como se activan, frecuentemente, los operarios utilizan el caudal que fluye
a través de las valvulas como referencia, lo que hace que a menudo no estén al tanto del grado de

apertura de las valvulas. (Aldaz, 2020).

Vélvulas de retencion. Permiten controlar el sentido del flujo y se instalan en multiples
puntos, como las salidas de los embalses y en las estaciones de bombeo. Su funcion es detener
los fendmenos de golpe de ariete y evitar el retorno del agua. (Aldaz, 2020).

Valvulas de corte Detienen el flujo de agua. Suelen colocarse estratégicamente por toda
la red, en los nodos clave donde se producen los movimientos primarios, en las entradas de los
sectores y en los puntos criticos. Estas valvulas se utilizan para aislar un tramo de tuberia cuando
hay una fuga (Aldaz, 2020).

Valvulas motorizadas Pueden ser de cualquiera de los tipos de valvulas mencionados; la
Unica distincion es que utilizan un motor en lugar de un accionamiento manual. Estas pueden
abrirse y cerrarse mediante un mando a distancia, lo que elimina la necesidad de desplazarse

fisicamente hasta donde se encuentran (Aldaz, 2020).
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Nodos

Son elementos que unen dos 0 mas tuberias, proporcionan un punto hidraulico en donde
se puede extraer o inyectar flujo en la red (RAS TITULO B, 2010).
Tipologia

Son los datos que determinan el trayecto y la distribucion de la red. De acuerdo a Molia,
(n.d.) las redes de distribucion pueden configurarse como una red abierta o sistema ramificado,
un sistema de circuitos o sistema mallado o, en determinadas situaciones y una combinacién de
ellos.
Sistema abierto

Este sistema se compone de una red principal que se ramifica en multiples secciones mas
pequefias, terminando en mallas mas reducidas (puntos muertos), que se asemejan a una espina
de pescado, (Figura 1). Es utilizado frecuentemente lugares en donde la topografia es dificil,
haciendo viable realizar interconexiones entre ramales. Un inconveniente de este sistema se
presenta en el momento en que se realicen reparaciones 0 mantenimiento, una parte de la

poblacidn se quedaria sin servicio ya que el flujo va en un solo sentido (USAID, 2016).
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Figura 1

Sistema de distribucion ramificada

Almacenamiento Matriz
y tratamiento principal

Viviendas

Nota. La figura muestra el esquema una la red ramificada, tomado de USAID (2016, p.34).

Sistema cerrado

Segun USAID (2016) el fluido circula por tuberias que se conectan en modo de malla
(Figura 2), generando un sistema cerrado. Este sistema presenta una alta eficiencia en términos
de presion y caudal, debido a que no contiene puntos muertos y los tramos de la red son

alimentados por ambos extremos. Esto se deriva en una reduccion de las pérdidas de carga.
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Figura 2

Sistema de distribucion mallado

Almacenamiento
y tratamiento
Matriz

/principal

Comunidad

Nota. La figura muestra el sistema de distribucion mallado, tomado de USAID (2016, p.34).
Sistema mixto

Es la combinacion del sistema mallado y ramificado, se llevan a cabo zonas densamente
pobladas y su crecimiento se extiende a lo largo de vias de acceso(M. Garcia, 2006).

Figura 3

Sistema de distribucién mixto

Ejemplo de red mixta

Nota. La figura muestra el sistema de distribucion mixto, tomado de Conceptos Bésicos de

WATERCAD (n.d.).
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Tipos de distribucion

La tipologia y las caracteristicas fisicas del terreno influyen considerablemente en la
distribucion de la red. EI suministro del agua se puede realizar de tres maneras:
Gravedad

De acuerdo a Castro & Ruben, (2009), la fuente y el tanque de almacenamiento se
encuentran situados a mayor altura que la zona de distribucion, por ello el agua fluye en la red
por gravedad a presion suficiente y constante. Este tipo de distribucion permite: valores de
mantenimiento bajos, funcionamiento simple, variaciones graduales de presion, rangos de
presiones fijos y una capacidad de reserva ante alguna anormalidad. Sin embargo, al momento de
realizar futuras ampliaciones a la red se pueden presentar complicaciones debido a la topografia.

Figura 4

Tipo de distribucién por gravedad

Captacién

Planta de

Tratamienth
P

Conduccién

Reservorio

Redes de
Distribucion

Nota. La figura presenta una RDA por gravedad, tomado de Castro & Ruben (2009).



Bombeo

15

Un sistema de bombeo es aquel que utiliza un dispositivo motor-bomba para desplazar un

fluido a lo largo de una tuberia desde un punto A hasta un punto B. Mediante energia se abastece

el motor, la bomba transforma la potencia mecanica a una potencia de salida, lo que aumenta la

presion y velocidad produciendo el bombeo de un liquido (Martinez, 2020).

Segun Cabarcas & Barrios (2020), este sistema funciona bombeando la demanda

directamente a la red, siendo irrelevante el almacenamiento para equilibrar la demanda, En su

lugar, depende del suministro eléctrico fiable, también es necesario reservar una fraccién de la

capacidad de bombeo para imprevistos. En este sistema se puede conseguir diferentes presiones

en el sistema, pero su manejo y funcionamiento son complejos. Hay que disponer de una fuente

principal de energia y otras de reserva por si falla la primaria.

Figura 5

Tipo de distribucién por bombeo directo

Redes de
Distribucion

Aduccién

Reservorio

Planta de
Tratamiento

Captacion

Nota. Sistema de abastecimiento por bombeo, tomado de Castro & Ruben, (2009).
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Combinado

En sistema de distribucion combinada una porcion del sector de distribucion se abastece
por bombeo y el otro sector por gravedad. Se necesitan de tanques de almacenamiento y una
capacidad de impulsion del caudal o bombeo (menor que en el sistema de bombeo). La ventaja
mas importante de este sistema se da cuando al presentarse una irregularidad en el sistema el
sector afectado puede ser mantenida por el sistema de bombeo mas contiguo (Cabarcas &
Barrios, 2020).

Modelos Hidraulicos

Los modelos hidraulicos son la representacion digital de una RDA, describe
matematicamente el flujo, simula y prevé el comportamiento de la red, proporcionando la
realizacién de pruebas y evaluar diferentes escenarios para definir soluciones eficientes, sin
requerir grandes recursos econémicos y tiempo. Ademas, es de gran importancia en el suministro
de informacion para la planificacion, disefio, implementacidn y operacién teniendo un control en
tiempo real. Todo modelo hidraulico cuenta la etapa construccion y de calibracion del modelo, y
se debe desarrollar de forma estructurada y sistematica (Rodriguez & Benavides, 2021).

Segun Molina & Stephenson (2014), los modelos se componen de una amplia
recopilacién de la informacion de las caracteristicas fisicas, los patrones de consumo y las
condiciones de operacion del sistema. Dispone de los métodos numéricos indispensables para
determinar el grupo de formulas matematicas del sistema, reproduciendo el comportamiento
hidraulico de los distintos elementos del mismo. El objetivo de la modelacion hidraulica es
simular con la mayor exactitud posible el comportamiento una red. Asi es posible comprender la
dindmica actual de la red de distribucion y examinar como reacciona ante determinadas

circunstancias.
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De acuerdo al Anexo 2 Documento Compilatorio del RAS: Art. 57. Modelacion de
redes de distribucién de agua. En las RDA los modelos hidraulicos son suma importancia para
prever el comportamiento en diversas condiciones de funcionamiento, mantenimiento o
ampliacién. Teniendo en cuenta los factores mencionados:

1. Es necesario incorporar los patrones de consumo medidos en campo en los nodos, en
periodo extendido y con frecuencia horaria. Cuando no se disponga de informacion, se justificara
la eleccidon de los patrones empleados.

2. Para los célculos en el software de modelado hidraulico debe utilizarse el método del
gradiente.

3. Calibrar y validar los modelos hidraulicos, de acuerdo a las series reales de; presion,
caudal y niveles de tanques.

4. Cada modelo hidraulico deben validarse al menos cada cinco afios o si se produce un
cambio significativo. (ANEXO 2 DOCUMENTO COMPILATORIO DEL RAS, 2022).

Los modelos hidraulicos se clasifican en dos categorias principales: estacionarios y
extendidos. Los estaticos, también conocidos como modelos de analisis en régimen estacionario,
buscan establecer valores para las variables del sistema sin tener en cuenta las fluctuaciones
temporales. Por otro lado, los modelos extendidos o dindmicos, modelan el comportamiento de la
red en el transcurso del tiempo, teniendo en cuenta las fluctuaciones temporales. Estos son mas
complejos y permiten realizar analisis mas detallados de eventos transitorios, como arranques y
paradas de bombas, alteraciones bruscas de demanda y golpes de ariete. Proporcionan una vision
mas precisa y completa del comportamiento dinamico de la red hidraulica (Molina &

Stephenson, 2014).
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Construccion de los modelos

En este proceso es fundamental considerar la distribucidn de los componentes fisicos de
la RDA que se representan en el modelo, como tuberias, nodos, depositos, embalses, valvulas y
bombas. De acuerdo a la especificacion exigida y de los datos disponibles de la RDA.
Posteriormente, la red se esqueletiza o reduce, se estiman los patrones de consumos existentes,
posicidn espacial y temporal en los nodos del modelo (Rondan, 2016). Consiguiendo un modelo
totalmente funcional, aungue con resultados de simulacion notablemente diferentes de los
calculados en campo. En la segunda etapa del modelo se da solucion a la diferencia de resultados
por medio de la calibracion; fundamentada en el acoplamiento de los parametros que se le
insertan: coeficiente de rugosidad en las tuberias, diametros, perdidas menores, demandas
desconocidas presiones y fugas (Molina & Stephenson, 2014).
Software de Modelacion Hidraulica
REDES

Es un programa de modelacion hidraulica que fue creado en el Centro de Investigaciones
en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA), de la Universidad de los Andes, Colombia. Cuenta
con varios componentes que posibilitan editar, disefiar y realizar céalculo hidraulico y de calidad
del agua de una RDA. En la edicion, se pueden generar o importar diversas redes. EI Uso Optimo
de Potencia en Superficie (SUOP), el Gradiente Hidraulico Optimo en Superficie (SOGH), los
Algoritmos Genéticos (GA), la Busqueda Arménica y el Disefio Rapido (una combinacion de
SOG y programacion con restricciones) son algunas de las metodologias de disefio incluidas en
el modulo de disefio, que permite la aplicacién de dos formulas de disefio: Hazen-Williams y

Darcy-Weisbach. EI modulo de calculo cuenta con diversas propiedades como: el célculo
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hidraulico estatico y dinamico de la red, el calculo de calidad del agua en periodos estatico y
dinamico, y la calibracion de la RDA. (Saldarriaga et al., 2017).
WATERCAD

Es un modelado hidraulico utilizado en la simulacion de RDA. Permite disefiar sistemas
de agua, administrar las redes de agua existentes, disponer mecanismos de analisis hidraulico en
régimen permanente de redes presurizadas en el tiempo: estatico y extendido, analisis de del
caudal en los sistemas de extincion de incendios, anélisis de calidad, andlisis de los consumos,
probables pérdidas de caudal y presion, modelado de bombas, permitiendo analizar la red y
localizar los puntos donde se originan estas pérdidas. (Eadic, 2016).
EPANET

De acuerdo a Rossman, L. A. (1994) EPANET USERS MANUAL, Epanet es un
software de aguas generado por la Environmental Protection Agency (EPA), permite modelar
RDA. Se emplea en el analisis de las RDA, simulacion de redes presurizadas en periodo
prolongado del comportamiento hidraulico y calidad del fluido, que pueden estar compuestas por
tuberias, nodos, bombas, valvulas, tanques de almacenamiento y reservorios. Es utilizado en el
rastreo de caudales en tuberias, la medicidn en los nodos de la presion, determinacion de nivel
del agua en los tanques y la identificacion del origen del rastreo de la red durante la etapa de
simulacion. EPANET ofrece un editor visual de redes que facilita el desarrollo de modelos de
redes, la modificacion de propiedades y datos de la misma. Los resultados de un analisis de red
pueden interpretarse mas facilmente con la ayuda de una serie de herramientas de generacion de
informes y visualizacion de la informacion, como mapas de red codificados, tablas de datos,

consumo de energia, reaccion, calibracion, graficos de series temporales, graficos de perfil y


https://espanol.epa.gov/
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contorno. EPANET poseer un simulador hidraulico avanzado, que brinda numerosas utilidades,

entre ellas:

Considera pérdidas de carga y los distintos tipos de demanda.

Considera pérdidas menores accesorios.

Admite distintos tipos de valvulas y bombas con velocidades constantes o
variables.

Permite simular tomas de agua cuyo caudal depende de la presion.
Correlaciona los coeficientes de velocidad de reaccion de la pared con los

coeficientes de rugosidad de la tuberia.
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Capitulo 2: Calibracion de las RDA

Segun Vega (2007) la calibraciéon de una RDA se basa en hallar un modelo hidraulico
que simule de forma precisa y confiable el comportamiento del sistema existente (calculo de
caudal y presion) en un tiempo determinado, teniendo en cuenta las demandas de agua de los
usuarios y la oferta de agua en la fuente en cuanto a masa y energia, los modelos pueden varia de
acuerdo a la magnitud y complejidad del sistema. Sin embargo, este proceso es complejo debido
a: cambios de las propiedades que presenta la red durante el tiempo de funcionamiento,
mantenimientos no reportados o discordancia en la informacion que se tiene del sistema (planos,
registro de topografia y/o caracteristicas fisicas).

La calibracion radica en el ajuste de los componentes del modelo matematico de la red,
esta rectificacion se lleva a cabo con la finalidad de aumentar la similitud entre el simulador
hidraulico y la RDA real. La calibracidn provee variables 6ptimas con el fin de maximizar el
mejoramiento del modelo (ANEXO 2 DOCUMENTO COMPILATORIO DEL RAS, 2022). Los
parametros o variables que se deben tener en cuenta en la calibracion de RDA son: topoldgicas e
hidraulicas.

Procedimiento para la Calibracion de una RDA

De acuerdo a Rondan (2016) al abordar un proceso de calibracion, la estrategia general
de calibracion propuesta por Ormsbee (1989), Ormsbee y Lingireddy (1997), se compone de
siete pasos:

1. Determinar la finalidad del modelo.
2. Establecer el valor inicial de los parametros a evaluar (coeficientes de resistencia,
caracteristicas de las bombas, capacidad de almacenamiento, demanda asignada,

entre otros).
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Recoleccion de datos de calibracion estos pueden ser reales o historicos del sistema
de distribucion. Estos datos se utilizan para comparar con los resultados del modelo
y ajustar los parametros, mejorando la precision y la capacidad predictiva del
modelo.

Evaluar el producto de la simulacién comparandolos con la informacion recolectada
en campo, se analiza la concordancia entre los resultados simulados y los valores
observados, identificando posibles desviaciones y areas de mejora.

Realizar una macrocalibracion, implica localizar y ajustar los parametros que
provocan discrepancias entre la prediccion del modelo y las mediciones reales. Esta
etapa busca encontrar un conjunto éptimo de parametros que mejore la precision
global del modelo en diferentes condiciones y escenarios.

Elaborar un analisis de sensibilidad se basa en evaluar como cambian los resultados
del modelo al modificar los parametros o condiciones clave. Este analisis ayuda a
comprender la influencia de diferentes variables en el comportamiento del sistema
ya identificar aquellas que tienen un impacto significativo.

Realizar una microcalibracion implica ajustar componentes especificos del modelo
hidraulico. Se cuantifica el efecto de cada variacion en los resultados de la
simulacion y se determina los parametros que tienen una mayor influencia en los
resultados modelados. Esta etapa permite refinar y afinar el modelo, optimizando la
precision y la capacidad de prediccidn al considerar detalles mas especificos del

sistema.
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Variables Topoldgicas

Segun Saldarriaga & Jurado (2008), las variables topologicas estan compuestas por
componentes fisicos del sistema, que controlan la direccion del flujo, velocidad del flujo y la
distribucion de la energia, como: el didmetro, la rugosidad y las perdidas menores. Los diametros
varian con el tiempo, debido a la aparicion de biopeliculas, incrustaciones, sedimentos y otros
factores que afectan el comportamiento hidraulico, afectando asimismo la contextura de las
paredes del conducto, modificando el coeficiente de rugosidad. Las perdidas menores (perdidas
de energia) dependen de la cantidad de accesorios que disponga la red. Dado que no es posible
obtener estos valores analiticamente, por tanto, deben ser calibrados.
Variables Hidraulicas

Las variables hidraulicas definen como es el flujo a través de los elementos que
conforman la red: demandas desconocidas y fugas. Las demandas desconocidas se representan
como problemas de tipo comercial por dentro del sistema: conexiones ilegales des calibracion,
errores o ausencia de mediciones. Las fugas se deben a la presion, material y/o la edad del
sistema, produciéndose en cualquier punto y magnitud en la red. Simulandose en un modelo
hidraulico como emisores ubicados en los nodos, para el calculo del caudal de salida, que varia
en funcion a la presion del nodo (Saldarriaga & Jurado, 2008).
Variables a Calibrar en un Modelo Hidraulico

Coeficiente de Rugosidad

El RAS - TITULO B (2010), define el coeficiente de rugosidad como el calculo de la
rugosidad de la superficie interna de una tuberia, y esta influenciado por el estado y el material
de dicha superficie. Segun Aldaz (2020) es uno de los pardmetros con mayor incertidumbre en

los modelos hidraulicos de RDA, se puede asumir un valor concreto cuando una tuberia es



totalmente nueva, pero como en una red nunca hay tuberias totalmente nuevas y su rugosidad
puede aumentar con el tiempo debido a incrustaciones causadas por la cal u otros factores
Debido a esta falta de conocimiento preciso, el coeficiente de rugosidad se trata como una

variable ajustable durante la calibracion del modelo. Sin embargo, se considera uno de los

ultimos factores a modificar, ya que su variacion tiene un impacto minimo en el modelo,

especialmente en redes extensas con tuberias de didmetros grandes. Por otro lado, en modelos

con diametros mas pequefios, los coeficientes de rugosidad pueden ser utilizados para afinar y

perfeccionar los resultados.

24

Es fundamental considerar que los coeficientes de rugosidad de la tuberia pueden variar

mucho segun el tipo de material y las limitaciones concretas de la tuberia, los cuales aparecen en

la tabla:

Tabla 1

Coeficientes de Rugosidad para una tuberia nueva

Material C Hazen-Williams £ Darcy- n Manning
(universal) ‘Weisbach (mm) {universal)

Fundicion 130 - 140 0.26 0.012-0.015
Hormigon 120 - 140 03-30 0012 -0.017
Hierro Galvanizado 120 0.15 0.015-0.017
Plastico 140 —-150 0.0015 0.011-0015
Acero 140 -150 0.045 0.015-0.017
Ceramica 110 0.3 0.013-0015

Nota. Esta tabla contiene los coeficientes de la rugosidad de la tuberia nueva, tomado de (M.

Garcia, 2006).
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Coeficiente de Pérdidas de Presion.

De acuerdo al RAS TITULO B (2010) es la representacién de la energia perdida, como
resultado del paso del flujo a través de dicha la estructura, esta se representa en términos de
altura piezométrica de velocidad representa la resistencia al flujo del agua en la tuberia y se
empleada para calcular la pérdida de energia o presion a medida que el fluido fluye a través del
sistema. Segun Ortega (2020) hay dos formas diferentes de pérdidas de presion: continda debido
a la friccion y locales (provocado por valvula, codo, etc.). Existen ecuaciones empiricas que
pueden utilizarse para cuantificar las pérdidas de carga para el tipo de flujo turbulento que suele
desarrollarse en los conductos de las redes de agua presurizada. La ecuacién basica de las

férmulas de la Tabla 2 utilizada para calcular las pérdidas de carga es:

h. = AQB
Donde:
h.: Pérdida de carga
Q: Caudal
A: Coeficiente de resistencia
B: Exponente de caudal
Tabla 2
Formulas de coeficientes de perdidas
Formula Coeficiente de Resistencia (A) Exponente de Caudal (B)
Hazen-Williams 10.674 C-1.852 g4871 T, 1.852
Darcv-Weisbach 0.0827 f(e. d, Q) d7 L 2

Chezy-Manning 10294 n? 4535 L 2
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Nota. La tabla contiene los coeficientes de pérdidas de carga en el conducto a presion, tomado de
(M. Garcia, 2006).

Al igual que el coeficiente de rugosidad, el coeficiente de pérdidas de carga, también
puede ser ajustado durante el desarrollo de calibracion de un modelo hidraulico en algunas
ocasiones. Si los valores calculados de pérdidas de carga no coinciden con los valores
observados en la realidad, se pueden realizar modificaciones en el coeficiente de pérdidas de
carga para mejorar la precision del modelo y lograr una mejor correspondencia con los datos
medidos (Aldaz, 2020).

Coeficiente Emisor

Aldaz (2020) expone que el coeficiente de emision se modifica mientras se cambian las
demaés variables para garantizar que el caudal de fuga previsto por el simulador coincida con el
caudal realmente observado en la red. El caudal de fuga aumentara cuando aumente el
coeficiente de emision, y viceversa.

Q=CPX

Donde:

Q: Caudal (L/s)

C: Pardmetro de entrada (L/sm), depende de la magnitud de la fuga ajustandose de
acuerdo a la red.

P: Presién en el nodo (m.c.a)

x: Exponente en base a la ecuacion de perdidas aplicada (ComUnmente se le asigna un

valor de 0.5).
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Demandas

El proceso de asignacion de demandas implica afiadir al modelo el consumo de agua
correspondiente a cada nodo. El caudal utilizado por cada nodo de consumo de la red varia, ya
que cada nodo est& conectado a un sector o linea diferente. Si no se hace correctamente, este
proceso puede llevar muchisimo tiempo y estar lleno de errores. En la simulacion en un periodo
estatico, se asigna una demanda base constante a cada nodo de la RDA. Esta demanda base
representa el consumo promedio esperado en ese nodo durante todo el periodo de simulacion. Y
cuando la simulacién se hace en un periodo extendido, se incorporan las curvas patron de
demanda de cada nodo. Estas curvas patron representan la variacion de la demanda a lo largo del
tiempo, teniendo en cuenta factores como las horas, los dias o las estaciones del afio. Cada nodo
de consumo puede tener su propia curva patrén de demanda. También se utilizan las medias
horarias de caudal provenientes de los caudalimetros, los cuales registran y proporcionan
informacion sobre los flujos de agua en diversos puntos de la red. Estos datos de caudal, junto
con las curvas patron, se utilizan para calcular los patrones de demanda horarios y los valores de
demanda para cada nodo de consumo en diferentes intervalos de tiempo. De esta manera, en la
simulacion en un periodo extendido, se obtienen diferentes patrones de demanda para cada nodo
de consumo, considerando la conservacion temporal de las demandas y los datos de caudal
registrados. Esto permite tener en cuenta las fluctuaciones en el consumo de agua a lo largo del
tiempo y realizar un andlisis mas detallado y realista del comportamiento de la RDA (Aldaz,
2020).

Fuentes de error en los modelos hidraulicos
Molina & Stephenson (2014), hacen referencia a varias fuentes, incluidas Ormsbee y

Lingireddy (1997), el Comité de Aplicaciones Informaticas en Ingenieria de la AWWA (1999) y
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Walski et al (2007), quienes sugieren algunas fuentes de inexactitud que aportar diferencias entre
los datos observados en campo y los resultados simulados en modelos hidraulicos. Estas fuentes
de inexactitud incluyen inexactitudes en los datos de entrada, determinacion de las propiedades
fisicas de los conductos, consignacién de la demanda, geometria y topologia de la RDA,
condiciones de entorno, nivel de simplificacién del modelo, curvas caracteristicas de la bomba y

precision del equipo de medicién.
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Capitulo 3: Métodos de Calibracién
Particle Swarm Optimization (PSO)

El algoritmo Optimizacion de Enjambre de Particulas (PSO), fue creado por James
Kennedy y Russell Eberhart en el afio 1995, inspirados en el comportamiento colectivo de los
seres vivos, en donde el desplazamiento de cada individuo (direccion, velocidad, aceleracion,
etc.), es el producto de la interaccion de ese individuo con los demas. El algoritmo consiste en
generar un enjambre inicial de n particulas, cada una de las cuales se componen de los siguientes
parametros: una posicion que representa una combinacion establecida de valores variables, un
valor de la funcion objetivo asociado a esa posicion, una velocidad que determina su
desplazamiento y un patron de la mejor posicién alcanzada hasta el momento. Posteriormente, se
evalla cada particula utilizando la funcion objetivo, actualizando sus posiciones y velocidades en
funcién de reglas matematicas. El algoritmo continda iterando hasta satisfacer el criterio de
parada definido, si este criterio no se satisface, se reinicia el proceso desde la etapa de evaluacién
de cada particula De esta manera, el algoritmo busca encontrar la mejor solucion moviendo a la
poblacion de particulas a lo largo del espacio de busqueda utilizando reglas matematicas que
considerando tanto la posicion como la velocidad de las particulas (Gutierrez-Bahamondes et al.,

2018). La Figura 6 presenta el desarrollo de busqueda del algoritmo PSO.



Figura 6
Diagrama de flujo de PSO.

Inicializacitn del enjambre

l

Bisqueda del minimo local
mis carcang

]

Almaconar el valor del
minima lecal enconfrado

{

Proceso de dispersian
mediante vorticidad

45e enconird
un menor valor?

iMaxima i

dispersién?

Fim }t—

Nota. Esquema para el proceso de busqueda PSO, tomado de Cuchango et al., (2014).

De acuerdo a Sarmiento (2012) el algoritmo de PSO tiene varias ventajas que lo hacen

popular y efectivo en problemas de optimizacion. Algunas ventajas del PSO son:

o Es relativamente simple y facil de implementar, no pide muchas configuraciones
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complicadas ni de un conocimiento especializado en matemaéticas o programacion

avanzada.

o Brinda gran eficiencia computacional, ya que se basa en la interaccion de particulas

que actualizan su posicién y velocidad en cada iteracién, permite una buasqueda
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rapida y eficiente de soluciones dptimas, haciéndolo especialmente adecuado para
problemas complejos con grandes espacios de blsqueda.

o Posee la capacidad de encontrar soluciones 6ptimas a nivel local y global, a través
de la interaccion y comunicacion entre las particulas, el algoritmo puede explorar y
explotar el espacio de busqueda en busca de soluciones 6ptimas.

o Se adapta facilmente a diferentes tipos de problemas, los pardmetros del PSO, como
la velocidad de las particulas, los limites de posicion y las funciones de
actualizacion, pueden ser ajustados segun las caracteristicas del problema.

o Puede ejecutar en multiples procesadores o nucleos simultdneamente, esto acelera
el tiempo de ejecucion y permite manejar problemas mas grandes y complejos. La
paralelizacion del PSO también ayuda a explorar de manera mas efectiva el espacio
de busqueda, mejorando asi las posibilidades de encontrar soluciones dptimas.

Conforme a el estudio realizado por Minaee et al (2019), presentd una tecnologia

denominada GA-PSO, que emplea modelos hidricos basados en PSO, algoritmos genéticos AG y
una combinacién hibrida HGAPSO (Hibrido de Algoritmo Genético - GA y Optimizacion de
Enjambre de Particulas - PSO) en la calibracion la red de agua de Miraj (Figura 7) y modelado
de la calidad del agua, para estimar el coeficiente de descomposicion de la pared del cloro. En
este modelo, GA crea una poblacion de alta calidad, en donde los resultados se ordenan
ascendente de acuerdo a su capacidad, y PSO es utilizado en objetivos especificos y globales en
las poblaciones, la simulacion se efectud con la herramienta EPANET bajo la condicion de
estado estacionario y demandas constantes en los nodos durante el tiempo de estudio. Asimismo,
se determinaron los parametros de velocidad y concentracion del cloro, didmetros y materiales de

las tuberias, nivel del suministro y la capacidad del embalse de almacenamiento.
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Figura 7

Red de agua del mundo real de Miraj para la calibracion
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Nota. Esquema de Miraj DWDS, tomado de (Minaee et al., 2019).

En esta investigacion, se compararon los resultados alcanzados en el articulo de
Munavalli et al, (2009) (la simulacién en campo y los niveles de cloro presentes en los nodos),
con los calculados en el estudio, como se muestran en la Tabla 3. Y de acuerdo con los
resultados, los métodos utilizados en la investigacion presentada por Minaee et al., demostraron
tener un menor desajuste (Figura 8) y mayor optimizacion (Figura 9), donde se muestra una
disminucion de la suma del error cuadréatico (SSE) y del error cuadratico medio (RMSE) en un
67,25% y un 82,5%, respectivamente, en comparacion con los resultados obtenidos por

Munavalli et al.



Tabla 3

Datos de calibracién del coeficiente de deterioro de la pared

o ) Cloro residual simulado
Ubicacién  Cloro residual

Meétodos de calibracion

del cloro observado
Munavalli et al. PSO, Gay HGAPSO

1 14 1.170 1.316
2 1.1 1.160 1.226
3 1 1.080 1.156
4 1 1.100 1.032
5 0.95 0.920 0.887
6 0.85 0.850 0.771
7 0.9 1.060 0.882
8 0.8 0.960 0.981
9 0.75 0.670 0.659
10 0.8 0.830 0.778

11 1.5 1.300 1.5
12 0.7 1.850 0.755
13 0.7 0.850 0.663
14 0.6 0.810 0.606
15 0.7 0.760 0.575
16 0.6 0.760 0.534
17 0.7 0.670 0.854
18 1.1 0.640 1.056
21 1.3 0.720 1.422
22 1.3 1.250 1.334

Media+DE  0.93+0,26 0.92+0.19 0.94 +0.28

SEE 0.507 0.166
RMSE 0.520 0.091

Nota. Esta tabla contiene los datos de calibracidn del coeficiente de deterioro de la pared.,

tomado de (Minaee et al., 2019).
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Figura 8
Niveles de cloro en los nodos bajo monitoreo obtenidos a partir de la observacion, simulacién

de campo por Munavalli y los modelos propuestos (GA, PSO y HGAPSO)
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Nota. La figura representa los dos niveles de cloro en los nodos bajo monitoreo obtenidos a partir
de la observacion, simulacion de campo por Munavalli et al. y los modelos propuestos (GA, PSO
y HGAPSO), tomado de (Minaee et al., 2019).

Figura 9

Curvas de convergencia de los tres métodos.
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Nota. Esquema de Miraj DWDS, tomado de (Minaee et al., 2019).
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Concluyendo, de acuerdo a los resultados que el método propuesto (HGAPSO, GA 'y
PSO) Figura 8, muestran una mejora significativa en la precision de la simulaciény en la
prediccion de los niveles de cloro en los nodos en comparacion con el estudio de Munavalli et
al., como se ve en los nodos: 7, 12, 13, 14, 16, 18 y 22. Asimismo, como se observa en la Figura
9, el método HGAPSO supera a los algoritmos GA y PSO en términos de rendimiento, logrando
encontrar la solucion globalmente éptima de manera mas exitosa y superando las limitaciones de
los algoritmos constituyente. En el desarrollo de la calibracion, se obtuvo un coeficiente de
degradacion de la pared de 1,233 m/dia, lo que indica la velocidad a la que se produce la
degradacion de la pared del cloro en la red estudiada (Minaee et al., 2019).

El algoritmo PSO presenta ventajas que lo convierten en una opcion efectiva para la
optimizacion de problemas, esto se debe a la simplicidad del algoritmo y a su capacidad de
busqueda de manera eficiente. Cuando se combina con algoritmos genéticos en un enfoque
hibrido aprovecha las fortalezas de ambos algoritmos y puede conducir a una optimizacién mas

eficiente y efectiva, brindando resultados mas precisos y rapidos.
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Artificial Neural Network (ANN)

Segun IBM (2021) la red neuronal es un modelo que imita como procesa la informacion el
cerebro humano, consiste en una serie de unidades de procesamiento interconectadas que se
asemejan a versiones abstractas de neuronas, las cuales se organizan en capas. Morocho (2008)
afirma que el modelo de red neuronal se divide en tres partes principales: una capa de entrada que
recibe los datos de entrada, una o varias capas ocultas, en el que se procesan los datos de manera
interna y una capa de salida que genera los resultados. Las unidades de la red neuronal estan
conectadas mediante conexiones ponderadas, lo que significa que la informacion se propaga a
través de la red, calculando y ajustando los pesos de conexion en cada iteracion. Esto permite
realizar predicciones basadas en los registros individuales y corregir los pesos de conexion
inexactos. Este procedimiento se repite numerosas veces, perfeccionando las predicciones hasta
alcanzar los criterios de parada establecidos. Los diferentes tipos de redes neuronales se distinguen
por varios elementos, como el nimero y la disposicién de las neuronas en las capas, la presencia
de no linealidad en cada neurona, la estructura de interconexion entre las unidades, el algoritmo
de entrenamiento utilizado y el comportamiento estatico y dindmico de la red.

Figura 10
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Nota. Esquema de una red neuronal, tomado de (Lourdes Morocho, 2008).
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De acuerdo a Pefia-Rojas & Flores-del-Pino (2014) las redes neuronales presentan algunas
ventajas, entre ellas:

e Las redes neuronales pueden aprender y adaptarse a medida que se les presenta
nueva informacién. Ajustan sus conexiones para mejorar su rendimiento y precision
en la tarea especifica para la que han sido entrenadas.

e Son excelentes en el reconocimiento de patrones y la extraccion de caracteristicas
relevantes de los datos. Identificando relaciones complejas y no lineales en los
datos, lo que las hace utiles en problemas de clasificacion, reconocimiento de
imagenes, procesamiento del lenguaje natural, entre otros.

e Tienen la capacidad de manejar datos incompletos, generalizando a partir de
ejemplos limitados y de manejar informacion parcial o con errores, lo que las hace
robustas en entornos reales.

e Realizan calculos de manera simultanea en multiples unidades de procesamiento, lo
que les permite un procesamiento en paralelo y una mayor eficiencia en el
procesamiento de grandes volimenes de datos.

Gobmez, C. (2021), planteo desarrollar un algoritmo que permita la calibracion de una
RDA potable a través de diversas metodologias de inteligencia artificial. Mediante el anélisis de
sensibilidad (el cual implementa algoritmos genéticos), para el anélisis de puntos de monitores y
algoritmo EXACLTY comenzando con modelo inicial Figura 11, este algoritmo vincula los
sistemas expertos con las redes neuronales es el mas eficiente. El modelo inicial incorpora la
informacion topologica, consumos de la red, las coordenadas X, y, z de los nodos, la conectividad

de la red (nodos iniciales y finales en los tubos) y demandas conocidas en los nodos.
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Figura 11
Metodologia EXACTLY
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Nota. Diagrama de la metodologia EXACTLY, tomado de (Gomez, 2021).
El modelo se implementd en la red patron de Modena, (Figura 12), el sector 2 zona 18 de

la red matriz de Bogota y el sector 3 zona 15 de la red matriz de Bogota.
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Figura 12

Redes modeladas con el método Redes Neuronales

Nota. Las figuras representan la Red de Mdodena, Red del sector 2 zona 18, Red del sector 3 zona

15, tomado de (Gomez, 2021).
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Asignando a lo largo de cada red patrones de demanda (al modelo inicial), con el objetivo
de brindar variabilidad a los pardmetros desconocidos; materiales y una edad a estos para
analizar la sensibilidad y la variabilidad temporal de la rugosidad. Determinado los pardmetros
mas idoneos para la red (Figura 13). Asi mismo del algoritmo EXACLTY vincula los sistemas
con las redes neuronales (ANN). Reduciendo los tiempos de ejecucién y obteniendo mejores
resultados.

Figura 13

Resultados de la calibracion de las RDA
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Coeficientes de fugas Cambio porcentual en la demanda
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Nota. Resultados de la calibracion de las redes modeladas, tomado de (Gomez, 2021).

Otra aplicacion del método de red neuronales, es el ajuste de coeficientes de decaimiento
de la pared de las paredes de la tuberia: coeficiente de descomposicion en masa (BD) y
descomposicion en la pared (WD), de acuerdo con el articulo presentado por Dini & Tabesh,
(2017), En este caso, se combina el enfoque de redes neuronales con la técnica de Optimizacion
de Colonias de Hormigas (ACO) para obtener un metamodelo (Figura 14), ejecutado el
simulador EPANET, proponiendo 2 casos de estudio. El metamodelo desarrollado utiliza las
redes neuronales para modelar la relacion entre los coeficientes de decaimiento de la pared de la
tuberia y las variables de entrada correspondientes. Estas variables pueden incluir propiedades
fisicas de la tuberia, condiciones ambientales, caracteristicas del flujo, entre otros factores

relevantes. La técnica de ACO busca y selecciona las combinaciones 6ptimas de variables de
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entrada que maximicen el rendimiento del modelo de redes neuronales en términos de precision
y ajuste a los datos observados. Al combinar la capacidad de aprendizaje y adaptabilidad de las
redes neuronales con la capacidad de busqueda y optimizacion de ACO, se obtiene un
metamodelo que permite ajustar de manera eficiente los coeficientes de decaimiento de la pared
de las infiltraciones, mejorando asi la precision del modelo utilizado en la simulacion y analisis
de la RDA.

Figura 14

Diagrama del metamodelo
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the training data from N, best answers
v

9. Update pheromone matrix
based on N, great best answers

Repeat in certain iteration

Nota. Diagrama de flujo del meta modelado, tomado de (Dini & Tabesh, 2017).

10, Select the top best answer
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Caso 1: Se modela una red de tuberias de dos bucles (Tabla 4), utilizada anteriormente
por otros autores. Los componentes del modelo se ajustan bajo los dos métodos, de forma que la
calibracion los calcule en el menor tiempo posible. Asimismo, se considerd la lenta distribucion
del cloro residual desde el reservorio a los nodos finales, de 72 horas con una concentracion de
0,8mg/I. Posteriormente se realiz6 la calibracion con un muestreo de 3 — 7 nodos, este paso se
realiza mediante el modelo ACO y el metamodelo. Comparan los resultados de estos modelos
concluyendo que este ultimo es 63 veces mas rapido.

Tabla 4

Datos de la red

Caracteristica de los tubos

Caracteristicas de los nodos N ° L(m) D (mm) Rugosidad DW (m/dia)

No. E (m) BD (I/s) 1 450 130 -0.1
1 210 0 2 350 80 -0.6
2 150 27.8 3 350 130 -0.1
3 160 27.8 4 150 70 0.7
4 155 33.4 5 350 100 -0.4
5 150 75 6 100 80 -0.6
6 165 91.7 7 350 100 -0.4
7 160 55.6 8 250 70 -0.7

Nota. Datos de la tuberia de dos bucles, tomado de (Dini & Tabesh, 2017).

Caso 2: En este caso se estudio la RDA de la ciudad de Ahar, Azerbaiyan (Iran), esta red
posee 192 tuberias, 169 nodos, 1 reservorio, 5 depdsitos y 3 estaciones de bombeo. Con una
planta de tratamiento con capacidad de 5000 m3, (Dini & Tabesh, 2017). Clasificando el WD en
categorias y subcategorias limitadas basadas en los datos obtenidos en campo, asi como el
material diametro y edad de la red. Obteniendo resultados més favorables en los resultados de las

subcategorias.
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Figura 15
Esquema de la RDA de Ahar

Nota. Esquema de la RDA de la ciudad de Ahar, tomado de (Dini & Tabesh, 2017).

En consecuencia, el metamodelo propuesto en esta investigacion se desempefio de
manera eficaz realizando muchas evaluaciones en poco tiempo. EI modelo simple realizo 24.875
evaluaciones en 12,4 min, mientras el meta modelo realizo 108.600 evaluaciones en 118 seg,
(Dini & Tabesh, 2017).

Se puede deducir que las redes neuronales es un método que ofrece varias ventajas, entre
las cuales se encuentra la capacidad de tomar decisiones con asistencia humana limitada. Dado
que son capaces de aprender y adaptarse automaticamente a partir de los datos de entrada. Esto
significa que pueden detectar patrones, identificar tendencias y aprender relaciones complejas
entre variables sin necesidad de una programacion explicita o intervencién humana constante.
Esto permite que las redes neuronales tomen decisiones de manera autbnoma en base a la

informacion proporcionada. La combinacion de redes neuronales con otros algoritmos permite
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aprovechar las ventajas de ambos métodos, las redes neuronales pueden proporcionar
capacidades de aprendizaje y reconocimiento de patrones, mientras que los algoritmos genéticos
pueden ofrecer una busqueda global y adaptabilidad en la optimizacion de soluciones o los ACO
puede ofrecer una optimizacién global y adaptabilidad en la basqueda de soluciones 6ptimas.
Estas combinaciones pueden ser especialmente beneficiosa en problemas complejos donde se

requiere tanto el procesamiento inteligente de datos como la busqueda de soluciones dptimas.
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Algoritmos Evolutivos

La aplicabilidad de los algoritmos evolutivos ha sido de gran ayuda en la optimizacion y
busqueda de soluciones de sistemas complejos, como lo demuestra un amplio nimero
implementaciones y resultados de investigaciones que abarcan diferentes estudios. Los
algoritmos evolutivos se basan en la evolucién de los sistemas bioldgicos, con el objetivo de
encontrar una tupla de valores (xi, ..., xn), tales que disminuyan una funcion especifica F (xi, ...,
xn). (J. Garcia, 2014).

Algoritmos Genéticos (GA)

Basado en la teoria de evolucion, disponiendo de una poblacion (individuos de la misma
especie), con diferentes caracteristicas, evoluciona seleccionando a los individuos con mejores
aptitudes, es decir, los individuos con mayor probabilidad de sobrevivir y reproducirse
(fenotipo), para generar una nueva poblacién que hereden los genes (genotipo), mejorando la
especie. Asimismo, el algoritmo genético funciona, se genera una poblacion inicial de
individuos, posteriormente se seleccionan los criterios de clasificacion, se seleccionan los
individuos, si no cumple con los criterios de repite el proceso hasta encontrar la solucion

satisfactoria del problema (Gutierrez-Bahamondes et al., 2018).



Figura 16

Diagrama Algoritmo Genético

Nota. Esquema de flujo basico de un algoritmo genético, tomado de (Vega, 2007).
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Los elementos y los métodos que componen el algoritmo son:

- Individuo: Representa una potencial solucion al problema; contiene el genotipo
(valores binarios) y fenotipo (nimeros reales o caracteres).

- Generacion: Grupo de individuos que se reproducen en un mismo periodo, en la

iteracion.

- Poblacion: Numero total de individuos.

- Método generacion inicial: genera la poblacion inicial de individuos.
- Método de seleccion: se utiliza para escoger los individuos que deberan

reproducirse para formar la poblacion siguiente.
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- Método de reproduccién: fusiona los genes de los individuos elegidos para
reproducir los nuevos individuos.

- Método de mutacién Con el cual se muta el genotipo de los individuos (mutacion
que se lleva a cabo en la naturaleza) (Vega, 2007).
Los algoritmos genéticos presentan algunas ventajas:

e Buscan soluciones en un espacio de busqueda amplio y encontrar soluciones
dptimas o cercanas a las 6ptimas. Pueden superar los éptimos locales y buscar
soluciones globales en problemas complejos y multidimensionales.

e Utilizan operadores de seleccion, cruce y mutacidn para generar nuevas soluciones
y evolucionar hacia soluciones mejores con el tiempo. Pueden adaptarse a cambios
en el entorno y en los objetivos de optimizacion.

e Pueden equilibrar la exploracion de nuevas soluciones y la explotacion de
soluciones prometedoras. Pueden buscar soluciones en diferentes partes del espacio
de busqueda y aprovechar las soluciones prometedoras para refinar la busqueda.

e Son eficientes en la optimizacion de problemas combinatorios, donde se busca
encontrar la mejor combinacién de elementos en un conjunto grande de posibles
soluciones. Son ampliamente utilizados en problemas de planificacion, asignacion
de recursos, disefio de circuitos, entre otros (Verrastro et al., 2009).

Ortega, E., (2020), realizo la calibracion de las RDA de la Provincia de Huanuco, Perd,
mediante el método de Algoritmos genéticos. Para la calibracion de la red se establecieron nodos
y tuberias especificas ubicadas estratégicamente, como se observa en la Figura 17, calculando en

los nodos la presion y en las tuberias caudal.
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Figura 17

Red de la Provincia de Huanuco, Per(

Nota. Red simulada en donde se inobserva la posicion de nodos y tramos de tuberia, tomado de
(Ortega, 2020).

En el proceso de calibracion Ortega (2020), sugiere utilizar el gradiente hidraulico en
lugar de las presiones, ya que, el gradiente hidraulico varia continuamente con la distancia al
embalse, mientras que las presiones varian en funcion de la altura del terreno. Del mismo modo,
para realizar la calibracion y el registro de los datos del gradiente hidraulico en los nodos y
caudal en las tuberias, utilizo la herramienta Watercad Darwin Calibrator (los parametros de esta
herramienta son calculados mediante el modelo Algoritmos Genéticos). Los parametros a
calibrar en la RDA son: el coeficiente de rugosidad Tabla 5 y la gradiente hidraulica Tabla 6,
solicitandole al programa mostrar los dos mejores resultados. En el proceso de calibracion, se

ajusto el valor de cada tuberia, reduciendo su didmetro de 150 a 120 mm.



Tabla s

Calibracién de la rugosidad

Grupo de ajuste

Hazen-Williams C
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1 Tuberia PVC 110mm 0.8
2 Tuberia PVC 90 mm 0.8
3 Tuberia PVC 75 mm 0.8
Rugosidad Rugosidad
Grupo de ajuste Nodo

original ajustada
1 Tuberia PVC 110mm T-13 150.000 120.000
2 Tuberia PVC 110mm T-13 150.000 120.000
3 Tuberia PVC 110mm T-49 150.000 120.000
4 Tuberia PVC 110mm T-50 150.000 120.000
5 Tuberia PVC 110mm T-15 150.000 120.000
6 Tuberia PVC 110mm T-14 150.000 120.000
7 Tuberia PVC 110mm T-3 150.000 120.000
8 Tuberia PVC 110mm T-12 150.000 120.000
9 Tuberia PVC 90 mm T-28 150.000 120.000
10 Tuberia PVC 90 mm T-59 150.000 120.000
11 Tuberia PVC 90 mm T-16 150.000 120.000
12 Tuberia PVC 90 mm T-53 150.000 120.000
13 Tuberia PVC 90 mm T-36 150.000 120.000
14 Tuberia PVC 90 mm T-54 150.000 120.000
15 Tuberia PVC 90 mm T-44 150.000 120.000
16 Tuberia PVC 90 mm T-40 150.000 120.000
17 Tuberia PVC 90 mm T-46 150.000 120.000
18 Tuberia PVC 90 mm T-33 150.000 120.000
19 Tuberia PVC 90 mm T-27 150.000 120.000
20 Tuberia PVC 90 mm T-22 150.000 120.000
21 Tuberia PVC 90 mm T-29 150.000 120.000
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Nota. Tabla de valores iniciales y ajustados del coeficiente de rugosidad en las tuberias, tomado
de (Ortega, 2020).

Tabla 6

Calibracion de la gradiente hidraulica

Instantanea de datos de Grado hidraulico Grado hidraulico Diferencia
campo Nodo observado (m) simulado (m) (m)
1  Calibracion-GHy Caudal ~ N-13 2037.660 2036.560 -1.100
2  Calibracion-GH y Caudal ~ N-33 2035.790 2036.560 0.770
3  Calibraciéon-GHy Caudal ~ N-37 2034.720 2036.560 1.840
4  Calibracion-GHy Caudal  N-34 2034.390 2036.540 2.150
5 Calibracién-GH y Caudal  N-39 2037.760 2036.540 -1.220
6  Calibracién-GH y Caudal N-6 2062.440 2064.570 2.130
7  Calibracion-GH y Caudal ~ N-22 2033.760 2036.430 2.670
8  Calibracién-GH y Caudal  N-32 2034.670 2036.410 1.740

Nota. Tabla de resultados de calibracion de la gradiente hidraulica, tomado de (Ortega, 2020).

En conclusién, el modelo hidraulico calibrado funciona como herramienta para la
correcta gestion de los recursos hidricos, identificando fallos, permitiendo el entendimiento y
solucion cuantitativa de problemas para tomar una eleccion acertada tanto en la gestién técnica y
econdmica como en la gestion social. En el desarrollo de la calibracidn 6ptima, se realizaron
ajustes en el coeficiente de rugosidad y en la demanda del sistema. Especificamente, se redujo el
valor de la rugosidad de las tuberias de 150 a 120 mm, aplicando un factor de ajuste de 0,80 mm
a todos los diametros existentes. Con la finalidad de mejorar la precision y la correspondencia
entre los datos observados y los simulados en la RDA. (Ortega, 2020).

Bricefio & Infantes, (2019), llev6 a cabo la calibracién del coeficiente de rugosidad y la
verificacion de las presiones tanto in situ como simuladas en la RDA de Huamachuco, Peru. Para

llevar a cabo este proceso, se obtuvo la herramienta Darwin Calibrator (waterCAD).



Figura 18

Red de distribucién de Huamachuco, Perua
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Nota. RDA potable ubicado en el Caserio de Sanjapampa —Huamachuco, tomado de (Bricefio &

Infantes, 2019).

El proceso de calibracion realizado en el estudio de Bricefio & Infantes (2019) consté de
varias etapas. En primer lugar, se llevé a cabo una calibracion preliminar para establecer y
modificar las fuentes de incertidumbre que causaron las mayores discrepancias entre los
resultados del modelo y los valores calculados in situ. Estas fuentes de error incluyen el
coeficiente de rugosidad de la red, las demandas de agua, los diametros y longitudes de las
tuberias, asi como los equipos de calibracidon utilizados. Posteriormente, realizd una calibracion

basica para ajustar el coeficiente de rugosidad y lograr una concordancia adecuada entre las

presiones medidas in situ y las presiones simuladas en el simulador.



Por ultimo, realizé la calibracion optimizada, esta etapa permitié ajustar los parametros

de manera mas exacta, en funcion de las presiones medidas en campo. El resultado de esta
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calibracion optimizada fue una estimacién calibrada del coeficiente de rugosidad que reflejaba de

manera mas precisa las condiciones hidraulicas del sistema.

Tabla 7

Calibracién optimizada- presiones calibradas

Resultados simulados

Instantanea de datos de

Grado hidraulico Grado hidraulico Diferencia

Nodo
campo observado (m) simulado (m) (m)
1 Calibracion del coeficiente  Z-25 3252.560 3258.701 6.141
2  Calibracion del coeficiente  Z-19 3248.927 3258.748 9.821
3 Calibracion del coeficiente  Z-17 3249.619 3258.846 9.227
4 Calibracion del coeficiente  Z-92 3256.886 3258.882 1.996
5 Calibracion del coeficiente  Z-86 3257.614 3258.854 1.240
6 Calibracion del coeficiente  Z-94 3258.452 3258.979 0.526
7 Calibracion del coeficiente  Z-42 3253.755 3257.221 3.466
8 Calibracion del coeficiente  Z-84 3254.706 3258.813 4.107
9 Calibracion del coeficiente  Z-88 3257.751 3258.875 1.124
10 Calibracion del coeficiente  Z-62 3252.841 3257.428 4.587
11 Calibracién del coeficiente  Z-82 3253.429 3258.799 5.369
12 Calibracion del coeficiente  Z-44 3253.929 3257.205 3.276
13 Calibracion del coeficiente  Z-56 3251.667 3257.308 5.640
14  Calibracion del coeficiente  Z-90 3257.751 3258.883 1.131

Nota. Tabla de resultados de la calibracion optimizada- presiones calibradas, tomado de

(Bricefio & Infantes, 2019).

Segun el estudio realizado por Bricefio & Infantes (2019), la herramienta Darwin

Calibrator resultd ser una herramienta eficaz para acelerar el proceso de calibracion RDA.

Gracias a las numerosas iteraciones de los algoritmos, permite realizar una calibracion rapida y
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precisa. Ahora bien, es fundamental tener en cuenta que los resultados obtenidos dependen en
gran medida de la calidad de la informacidn obtenida en campo, especialmente de las mediciones
de presion. En el caso de la RDA estudiada, se calibraron el coeficiente de rugosidad en un valor
de 142,5, que representa el 95% del valor fijado por la norma peruana (150). Esto significa que la
pérdida de presion maxima producida en la RDA seria de 0,30 m.c.a, lo cual se considera un
valor minimo. Es importante tener en cuenta que el coeficiente de rugosidad es un factor
determinante en la incidencia de pérdidas de carga en la red. Ademas, observaron que la red
simulada y calibrada posee presiones inferiores a la minima (5mca) permitida por la norma
peruana OS 0.50 y la presion maxima en la red es de 42.7 m.c.a. no supera la maxima exigida: 60
m.c.a.

Los algoritmos genéticos poseen gran capacidad de buscar soluciones en un espacio de
busqueda local y global y encontrar soluciones éptimas en problemas complejos y
multidimensionales. Debido a que posee operadores de seleccion, cruce y mutacion para originar
nuevas soluciones y evolucionar hacia soluciones mejores con el tiempo. Adaptandose a cambios

en el entorno y en los objetivos de optimizacion.



Graph Convolutional Networks (GCN)

Las redes convolucionales graficas (GCN) son una red neuronal multicapa que opera

directamente en un grafico e induce vectores de incrustacion de nodos en funcion de las
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propiedades. Son un tipo de estructura de datos que proporciona un modelo para un conjunto de

nodos y sus bordes, que representan objetos y sus relaciones. El estudio de las GCN se centra en

tareas como la clasificacion de nodos, las predicciones de enlaces de nodos y la agrupacion de

nodos. La fortaleza de este método en el uso de la informacion relacional de los grafos: en lugar

de solo considerar las instancias individualmente (los nodos y sus atributos), las relaciones entre

ellas también se explotan (las aristas). Dicho de otra manera: las instancias no se tratan de forma

independiente; utilizamos una cierta forma de datos, donde los efectos de la red como la

homofilia apoyan la clasificacion (Cuturi & Padula, 2020).

Figura 19

Diagrama Graph Convolutional Networks
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Nota. Representacion esquelética de una GCN de varias capas para el aprendizaje semi-

supervisado con C canales de entrada y F mapeos de features en la capa de salida. La estructura

del grafo (las aristas mostradas como lineas negras) se compone entre las capas. Las etiquetas se

denotan con Yi, tomado de (Cuturi & Padula, 2020).
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Un grafo G = (V, E) es la configuracidn matematica que consiste en un grupo de vértices

V (nodos) y un grupo de aristas E (enlaces), donde los elementos de E son pares no ordenados de

vertices, estas aristas son subconjuntos de vértices de dos elementos (cada arista esta unida a dos

vertices). Aplicado este método a una RDA se puede considerar que el consumidor y los nodos

del embalse como vértices (V), las tuberias, bombas y valvulas de la red como aristas (E)

(Shekofteh et al., 2020).

Algunas de las ventajas de las redes convolucionales gréaficas son:

Las redes convolucionales graficas estan disefiadas especificamente para trabajar
con datos estructurados, como grafos o redes, que contienen relaciones complejas
entre los nodos. Estas redes pueden capturar y procesar eficientemente la
informacion estructural y topoldgica de los grafos, lo que las hace ideales para
problemas que involucran relaciones entre entidades, como redes sociales,
sistemas de recomendacion y biologia molecular.

Las GCNN son invariantes a la permutacién de los nodos en un grafo. Esto
significa que el orden de los nodos en la representacién de entrada no afecta el
resultado de la red, lo que las hace mas robustas y flexibles en comparacién con
otros modelos que dependen del orden de los datos.

Utilizan técnicas de propagacion de informacion eficientes, como la propagacion
hacia adelante en grafos dispersos. Esto permite un procesamiento rapido y
escalable de grandes conjuntos de datos estructurados o basados en grafos.
Pueden manejar grafos de tamafio variable, lo que significa que pueden adaptarse
a diferentes tamafios y estructuras de grafos sin necesidad de un preprocesamiento

o redimensionamiento complicado. Esto es particularmente (til en aplicaciones
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donde los grafos pueden tener un nimero variable de nodos o conexiones
(Casado, 2022).

En el articulo presentado por Shekofteh et al., (2020), en donde pretende identificar las
fugas en las RDA en la red de Balerma, (Figura 20) presentado cinco escenarios de fuga.
Dividiendo la red en partes para aplicar la teoria de grafos y la parte con fugas las identifica
usando los resultados de los registradores de presion y la red neuronal. La red estudiada posee 4
embalses, 443 nodos y 454 tuberias.

Figura 20
RDA de Balerma aplicando el método GCN
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Nota. Red de agua de Balerma con la ubicacion de los registradores de presion y las fugas,

tomado de (Shekofteh et al., 2020).

Escenario 1: En esta fase se divide la red en dos partes con el algoritmo GN (Girvan-
Newman, algoritmo introducido en la teoria de grafos para la agrupacion de graficos), estas
partes se subdividen para emplear la union de la teoria de grafos con redes neuronales artificiales

(ANN), para que este suministre los datos de los valores de la fuga pronosticada. Posteriormente
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se repite el proceso 6 veces de division de la red en dos partes identificando la parte de la fuga,
basandose en los resultados alcanzados se ubican con éxito el area de la fuga.

Figura 21

Fases de la particion de la red (Escenario 1y 3)
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Nota. Figura de las diferentes fases de particion de la red para el escenario 1y el escenario 3
(fases 1, 2 y 3 Unicamente), tomado de (Shekofteh et al., 2020).

Escenario 2: en esta se asumen dos fugas simultaneas y se divide la red en dos partes y
empleado el método ANN para obtener los resultados, a partir de estos se observa que parte tiene

fugas como se observa en la Figura 22, hasta llegar a una fase 6.
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Figura 22

Ruta de seleccidn para el Escenario 2
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Nota. Figura de las rutas de seleccion de ruta para las dos partes de la red para el escenario 2,
tomado de (Shekofteh et al., 2020).

Escenario 3y 4: Se consideran los escenarios 3y 4 (son similares a los 1y 2) con las
incertidumbres y de acuerdo a los resultados obtenidos se determina la edad de la fuga.

Finalmente, el escenario 5 el cual es igual al 1 con la suposicidn de las presiones de
campo no son precisas y un 10% de incertidumbre, pero este escenario solo se valida hasta la
fase 3. En conclusion, los resultados el modelo ANN obtuvo buena precisién al detectar las areas
de fugas y los resultados de incertidumbre tiene un rango aceptable, ya que el area de la fuga
final aumentaba. Al contrario de los métodos anteriores, en el método propuesto no se necesita
caudalimetro ni medicion de caudal.

Las redes convolucionales graficas son una herramienta eficiente en el analisis de datos

estructurados y ofrecen ventajas especificas en el manejo eficiente de grafos, extraccién de
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caracteristicas adaptadas al grafo y aprendizaje de representaciones de nodos y grafos. Ofrecen
varias ventajas en comparacion con otros modelos de redes neuronales en la tarea de analisis de

datos estructurados, como grafos o redes.
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Conclusiones

En la monografia desarrollada se planted exponer algunas de los méetodos hidraulicos
utilizados en la calibracion de RDA. Realizando una revisién bibliografica con referente a la
calibracion de las redes basada en la simulacién precisa de una red existente, contemplando
algunos conceptos de las generalidades de las redes procedimiento: elementos fisicos que tiene
una red, topologia, tipos de distribucion; las variables o pardmetros que son de suma importancia
para la calibracion de la red como: el coeficiente de rugosidad, perdidas, fugas y demandas;
también se consideraron las posibles fuentes de error en los modelos hidraulicos de acuerdo a
autores como Ormsbee, Lingireddy, la AWWA y waslki; los métodos y softwares de calibracion,
la construccion de los modelos de calibracion; asi como la aplicacion de estos en diferentes
investigaciones referentes en la calibracion de las RDA.

Se pudo observar que el algoritmo méas empleado en la calibracion de redes son los
algoritmos genéticos y combinado con otros algoritmos, asimismo algunos softwares
computacionales como waterCAD y REDES, los cuales estan apoyados en el uso de GA. En
donde los hibridos de estos métodos tienen un rendimiento es superior, como de acuerdo al
estudio realizado por Minaee et al. (2019). Asi como la combinacion de teoria de grafos y ANN
en la deteccion de fugas, el método planteado evita el uso de caudalimetro ni medicion de caudal
reduciendo tiempo y costos en la calibracion de las RDA de acuerdo a el articulo realizado por
Shekofteh et al. (2020).

Infiriendo que la combinacion entre métodos es la manera mas eficiente y precisa para la
calibracion de RDA, permite aprovechar las ventajas de cada método y superar las limitaciones
individuales, capturando de manera mas precisa y detallada las caracteristicas y dinamicas

complejas de la red, proporcionando resultados mas precisos, detallados y confiables en la
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simulacion y prediccion del comportamiento de esta. Lo que permite tener una base solida para
la toma de decisiones en la gestion y planificacion de las RDA ante diferentes escenarios y
opciones, optimizando asi el rendimiento y la eficiencia de las redes hidraulicas. Es fundamental
destacar que la seleccion y aplicacion de un modelo hidraulico hibrido dependera de las
caracteristicas y objetivos especificos del sistema de agua, asi como de los recursos y datos
disponibles

Concluyendo que los métodos de calibracion de RDA son de gran utilidad ante cualquier
actuacion a realizar en la red, brindando mayor velocidad y precision en la obtencién de datos,
tal como, se observo en los resultados de la investigacion elaborada por Bricefio & Infantes
(2019), en algunos puntos de la red, las presiones eran menores a las que exigidas por la normay
plantearon de acuerdo a esto unas mejoras a la red para que esta funcione 6ptimamente.
Asimismo, se deben considerar que para una adecuada calibracién es de gran importancia la
recoleccion de datos de la red, los cuales deben poseer consistencia y fiabilidad. Asimismo, es
necesario realizar el ajuste de los parametros de la red: el coeficiente de rugosidad, las demandas,
los diametros y las longitudes de la red, las perdidas menores, las fugas, los consumos, etc., ya

que, estos factores también afectan los resultados de la simulacion.
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