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Resumen: Se presenta el caso de disefio 6ptimo de una red mallada de distribucién de agua.
Se utilizan dos esquemas diferentes para realizar la optimizacion. El primero consiste en la
superposicion de los disefios obtenidos para diferentes arboles de la red, y el segundo es una
aplicacion del esquema de optimizacion y simulacion. En todos los casos, la optimizacion se
realiza mediante Programacion Lineal. Se demuestra la robustez del segundo procedimiento
cuando se aplican determinados ajustes especificos, independientemente del punto de partida.
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overlapping of the designs obtained for different trees extracted of the looped network, and
the second is an application of the scheme of optimization-simulation. In all the cases, the
optimization is carried out by means of Linear Programming. The robustness of the second
procedure is demonstrated when certain specific adjustments are applied, independently of the
starting point.
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INTRODUCCION.

Tradicionalmente, el disefio de redes malladas de distribucion de agua entra en conflicto
con las metodologias de tipo econdmico, puesto que de algin modo, los requisitos de
fiabilidad y redundancia de este tipo de redes entra en contradiccion con los principios del
dimensionado econémico. Sin embargo, es posible incluir de manera formal en el proceso de
optimizacion aquellos requisitos que hacen de la red mallada una red fiable, al menos en
relacion a determinado tipo de eventualidades, como la rotura de una conduccion.

En este articulo pretendemos profundizar en la formalizacion de tales requisitos,
presentando un ejemplo de dimensionado de una red mallada, considerando todos los posibles
estados de carga provocados por la rotura de las conducciones. En primer lugar procederemos
mediante un esquema de dimensionado basado en la seleccion y superposicion de arboles de
la red, y en segundo lugar procederemos en la aplicacion del esquema clasico iterativo de
optimizacion-simulacion. Dentro de la fase de optimizacion utilizaremos un modelo de
Programacion Lineal.

MODELO DE SIMULACION - ECUACIONES DE EQUILIBRIO

En general el problema convencional de andlisis en régimen permanente de una red de
distribucion puede resumirse en la determinacion de los caudales que circulan por las lineas
de la misma, asi como de las alturas piezométricas en los nudos del sistema, considerando una
situaciéon invariable con el tiempo, a partir de la informacién disponible sobre las
caracteristicas de todas las conducciones y elementos especiales, los consumos y aportes de la
red y al menos, una altura piezométrica de referencia conocida.

Para determinar las incognitas del sistema en un modelo de andlisis en régimen
permanente de una red de distribucion se hace uso de dos leyes generales, que se cumplen
independientemente de la configuracion y los elementos de que consta la red y que
constituyen una particularizacion de las ecuaciones generales de conservacion de la masa y la
energia aplicadas al flujo de un fluido incompresible a través de un sistema de tuberias a
presion. Tales leyes son conocidas también como leyes de Kirchoff.

Las variables del modelo son las siguientes:
e Los caudales q;j que circulan por todas las lineas.
e Los caudales Q; externos aplicados en los nudos.
e La altura piezométrica en los nudos H; y su presion pi.

e La pérdida de carga en cada linea, o de una forma mas general, las diferencias
de alturas piezométricas entre sus nudos extremos, que denominaremos h; ;.

De todas estas variables, unas seran datos del problema y otras seran calculadas de
acuerdo con las leyes bajo las cuales se comporta el sistema, y que seguidamente formulamos.
En primer lugar vamos a definir la nomenclatura y el criterio de signos utilizado, haciendo
referencia a la siguiente figura, en la que se representa la linea que une los nudos iy j.

® g Caudal que circula entre los nudos iy j, considerado como positivo en el
caso de la figura cuando circula del nudo i hacia el nudo j.

Qi Caudal inyectado en el nudo i. Se considera positivo si es entrante (aporte)
y negativo cuando es saliente (consumo).

o H; Altura piezométrica en el nudo i.

oh;; Pérdida de carga en la linea ij.
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Las pérdidas de carga en un elemento resistente (se trate de una tuberia o una pérdida

localizada) pueden expresarse como:
- - n-1
hi j=Hi - Hj=Ri j q; j |q; |l

de modo que la pérdida de carga tomara el mismo signo que el caudal de linea, esto es, h;; serd
positiva si Hi es mayor que Hj, y por consiguiente, si el caudal circula del nudo i al j ; n es el
exponente del caudal que dependera de la ecuacion de pérdidas adoptada (en el siguiente
apartado trataremos de este particular). El término R;; se denomina resistencia hidraulica de la
linea 1j. De un modo mas general, existen lo que denominamos ecuaciones caracteristicas, que
relacionan la pérdida de carga hi,j con el caudal circulante qi,j en cada linea (i,j), del tipo:

hi,j = hi,j (QZ,]’)

cuya expresion formal dependera del tipo de elemento que constituye la linea (tuberia, bomba,
valvula, etc...).

La primera ley de Kirchoff establece que la suma neta de todos los caudales que
confluyen en un nudo debe ser nula. Tal definicién incluye tanto a los caudales internos q que
circulan por las lineas, como a los caudales externos Q, directamente aplicados, y supone que
un cierto criterio de signos ha sido previamente establecido.

En lo sucesivo, admitiremos que un caudal interno q es negativo cuando entra en un
nudo, y positivo cuando sale, mientras que adoptaremos un criterio contrario para los caudales
exteriores. Asi, la ecuacion de continuidad quedara expresada en la forma:

z ql,_]_Ql:O (0) z ql,_]:Ql izl,...,N

JEA; JEA;
donde el subindice j hace referencia a todos los nudos conectados directamente al i (conjunto
Aj) y siendo N el nimero total de nudos de la red.

La expresion anterior representa un total de N ecuaciones simultaneas aunque no
resultan independientes, puesto que para que se verifique el principio de continuidad en toda
la red, la suma neta de aportes y consumos externos debe de ser nula, lo que se plasma en la
condicioén siguiente:

N
‘ngi =0

estando extendido ahora el sumatorio a los N nudos de la red.

La condicién expresada en la ultima ecuacion se puede obtener asimismo sumando las
N ecuaciones de continuidad en los nudos, ya que cada sumando q;j aparecera tan sélo en dos
ecuaciones, en una con signo positivo y en la otra con signo negativo, de forma que la suma
global de los términos q; es nula. En consecuencia, podemos afirmar que de las N ecuaciones
de continuidad en los nudos de la red, una de ellas es combinacion lineal de las N-1 restantes
y en conjunto, la primera ley de Kirchoff proporciona N-1 ecuaciones independientes.

La segunda ley de Kirchoff (principio de conservaciéon de la energia especifica),
establece que la suma algebraica de las pérdidas de carga debe ser nula a lo largo de cualquier
malla.

Nuevamente es necesario establecer un criterio de signos ligado con el enunciado
anterior. Para ello es necesario dotar a la malla de un sentido (en la figura anterior se ha
adoptado un sentido de recorrido horario), y segin este sentido, la pérdida de carga se
considera positiva cuando el caudal recorre el circuito en mismo sentido de la malla, y
negativa en caso contrario.
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Con estas convenciones de signos, la segunda ley de Kirchoff, que debe aplicarse a M
mallas independientes de la red, se expresa en la forma siguiente:

k —
(l.j)ZeM (i)i,jhi,j =0 k=1.M
’ k

donde M representa el conjunto de lineas pertenecientes a la malla k y el término (J_r)f ; toma

un valor (+1) si el sentido hipotético del caudal g;; es el mismo que el de la malla, y (-1) si
toma el sentido contrario.

Nos plantemos a continuacion cudl es el namero de ecuaciones de malla
independientes que pueden ser planteadas en el contexto de una red, y para ello vamos a
recurrir a las definiciones de la teoria de grafos.

Dentro del esquema de una red mallada es siempre posible encontrar un subconjunto
de lineas que unen entre si a todos los nudos de la red, de forma que constituyan una red
ramificada. Dicha red ramificada, que en la teoria de grafos se conoce con el nombre de arbol
de la red, poseera tantas lineas como nudos menos uno, esto es N-1.

El subconjunto de lineas que resta para completar la red mallada original se conoce
con el nombre de coarbol y estard constituido por el resto de lineas, esto es L-(N-1) = L-N+1,
siendo L el numero total de lineas de la red. En el arbol de la red no existe ninguna malla de
modo que la adicién de una nueva linea del coarbol implica la aparicion de una nueva malla
que ademads, serd una malla basica, puesto que aparece ligada a una linea adicional y en
consecuencia, no se superpone a ninguna malla anterior.

Cuando finalmente se hayan incluido todas las lineas del coarbol en el arbol y para
"reconstruir”" la red mallada original, habremos obtenido tantas mallas basicas (y por tanto
independientes) como lineas posee el coarbol, esto es L-N+1 =M. De aqui deducimos la
importante relacion:

M=L-N+1

que resulta valida para cualquier tipo de red, sea cual sea su disposicién, y donde M
representa el

nimero de mallas independientes, L es el nimero de lineas y N el nimero de nudos.

La relacion anterior indica por tanto que el nimero de ecuaciones independientes de
malla asciende a M = L-N+1.

En el caso de una red ramificada o una conduccién en serie, puesto que el nimero de
lineas es igual al nlimero de nudos menos uno, L =N-1, el nimero de mallas es nulo,
M = (N-1)-N+1=0.

Las dos leyes de Kirchoff definen un sistema constituido por un total de
(N-1) + (L-N+1) = L ecuaciones independientes, mientras que las incognitas utilizadas hasta
el momento son las variables g y hjj, cuyo niumero asciende a 2L.

Sin embargo, las variables q;; y h;; de cada una de las lineas (i,j) de la red estan ligadas
por una expresion que depende de las caracteristicas del elemento constituyente de la linea
correspondiente, que denominaremos ecuacion del comportamiento de la linea y cuya
formulacion analizaremos en el apartado siguiente. En forma general, la ecuacion de
comportamiento de una linea puede representarse como:

hi j=h;;(q;;)
En consecuencia, a las L ecuaciones anteriores correspondientes a las leyes de
Kirchoff deberemos afiadir L ecuaciones de comportamiento adicionales, obteniendo asi un
sistema de 2L ecuaciones para resolver las 2L incognitas (q; y hij en cada linea de la red).

Finalmente quedan todavia 2N variables, correspondientes a la altura piezométrica H; y el
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caudal externo Q; en cada uno de los nudos de la red. De entre estas 2N variables, N deben de
ser datos y las N restantes incognitas del problema de analisis, como vamos a comprobar a
continuacion; mas aun, para que el problema tenga una unica solucion es necesario que al
menos exista un nudo de altura piezométrica conocida (y en consecuencia, al menos un caudal
externo debe de ser incognita), puesto que de otro modo seria posible conocer la diferencia de
alturas piezométricas entre cada par de nudos de la red pero no asi la altura piezométrica de
ninguno de ellos; dicho de otra manera, existirian infinitos valores de la altura piezométrica de
los nudos que cumplirian con las condiciones del problema. En realidad, incluso en esta
situacion, la solucion en caudales seria Unica.

A partir de la definicion de h;j = H; - H; disponemos de L ecuaciones, pero solamente
N-1 de ellas son realmente independientes. Si existe un unico nudo de altura conocida dentro
de la red, dichas ecuaciones equivalen a formular N-1 ecuaciones de Bernoulli adicionales e
independientes de las formuladas hasta ahora, que nos permitirdn calcular las alturas
piezométricas en el resto de los nudos de la red. Para este cometido se define un arbol de
forma que cualquier nudo de la red quede unido mediante un tnico trayecto con el nudo de
altura conocida; de esta forma podemos escribir N-1 ecuaciones de la forma:

H; = Hc (dato) — . )3 (i_)j’khj,k =0

(J.k)eS..;
donde:
e H.: Altura piezométrica conocida en el nudo c.
e H;: Altura piezométrica incdgnita en el nudo 1.
e S.ii Conjunto de lineas del trayecto que une los nudos “c” e “1”.

e h;,: Pérdida de carga en la linea (j,k), perteneciente al trayecto S;.
e (+) ;¢ - Término que adopta el valor (+1) si el sentido hipotético del

caudal gy esta dirigido del nudo ¢ al nudo 1, y (-1) si circula en sentido
contrario.

Las N-1 ecuaciones anteriores son independientes de las ecuaciones de malla puesto
que no pueden ser obtenidas como combinacion de éstas. En total, dispondremos de N
ecuaciones independientes adicionales que nos permitirdn determinar el valor de las N-1
alturas piezométricas y el caudal externo en el nudo de altura conocida (N incognitas).

Cuando existe mas de un nudo con altura piezométrica conocida (y en consecuencia,
mas de un nudo cuyo caudal externo es desconocido), si Hy y H, son alturas conocidas en los
nudos m y n, particularizando la ecuacion de pérdidas y reordenando sus términos,
obtenemos:

. > (i)j’khj,k"'(Hm_Hn):O
(J.K)ES,,

lo cual corresponderia a una ecuacion de malla, excepto en el término (Hy, - H,); este ultimo
término puede ser asimilado a una nueva linea de la red, atravesada por un caudal cualquiera,
pero cuya pérdida de carga corresponde invariablemente a la diferencia de alturas
piezométricas de los nudos m y n; este peculiar tipo de linea se conoce con el nombre de linea
ficticia y la malla que la contiene, correspondiente a la ecuacion de malla, se denomina malla
ficticia.

La adicion de una linea ficticia comporta la aparicion de una malla ficticia, de manera
que la relacion M = L-N+1 sigue siendo valida incluso considerando estos nuevos elementos
ficticios.
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Si se consideran las lineas y mallas ficticias como un componente topologico mas de
la red, so6lo podremos hablar en propiedad de redes ramificadas como aquellas en las cuales
no es posible definir ningin tipo de malla, ni real ni ficticia; esta condicidon exige no
solamente una topologia arborescente sino ademas, la existencia de un tnico nudo de altura
piezométrica conocida.

Bajo este nuevo punto de vista, la resolucion del conjunto de ecuaciones planteadas
para el caso de una red ramificada resulta mucho mas sencilla que en el caso de las redes
malladas o redes con varios nudos de altura conocida, puesto que disponemos de N-1
ecuaciones de continuidad que es posible resolver desacopladamente del sistema de N-1
ecuaciones de pérdidas. Los aspectos particulares de este caso ya se estudiaron en la leccion
anterior.

Resumiendo para el caso de una red mallada tenemos:

Numero de nudos: N =N, (nudos de presion) + Ng (nudos de caudal)

Numero de lineas: L = L, (lineas reales) + L (lineas ficticias)

Numero de mallas: M = M, (mallas reales) + My (mallas ficticias)
M=L-N+1=M;+M=L:+Ls- (N, + Ny + 1

Mf = Lf = Np -1

Variables implicadas: Q; :  Caudales consumidos o aportados en nudos (N)
H;:  Altura piezométrica en los nudos (N)
qij: Caudales circulantes en las lineas (1.j) (L)
hij:  Pérdidas de carga en las lineas (i,)) (L)

Ecuaciones: Ecuaciones de continuidad (N-1)
Balance de masa en la red (1)
Ecuaciones de malla (M=L-N+1)
Ecuaciones de pérdida en trayectos (N-1)
Ecuaciones caracteristicas de las lineas (L)

Datos: En cada nudo: Caudal o Altura piezométrica (N)

El sistema de 2L ecuaciones que definen el comportamiento de la red en condiciones
de régimen estacionario, constituido por las N-1 ecuaciones de continuidad en los nudos, las
M ecuaciones de equilibrio de malla y las L ecuaciones de comportamiento de las lineas,
nunca se resuelve nunca en conjunto, tratando las incognitas q y h simultineamente, puesto
que el sistema puede ser reducido a uno de menor tamafo, y ello representa siempre una
ventaja en el momento de abordar el calculo.

El sistema de ecuaciones de equilibrio es una parte fundamental del esquema de
optimizacion, bien sea por estar imbuido en la propia formulacion del problema, en forma de
restricciones formales, o bien sea como una fase separada en el proceso iterativo de
optimizacion-simulacion.
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MODELO DE PROGRAMACION LINEAL - FASE DE OPTIMIZACION

El modelo de Programacion Lineal puede ser utilizado de forma exacta y sin ningun tipo de
aproximacion en aquellos problemas en los que conocemos los caudales circulantes por las
tuberias, de forma previa al dimensionado.

El modelo presupone que una linea de la red puede estar conformada por varios tramos de
diferentes diametros, tal y como muestra la figura

Figura..- Composicion de una linea en el modelo de PL.

En este caso, y suponiendo que el sistema estd alimentado por gravedad desde un depdsito
de altura Hy , las restricciones de presion para los nudos de consumo pueden expresarse como:

2 hpi < Ho- Hp = AHj

1€S;
siendo: hg; = Pérdida de carga (m.) en la linea 1.
Sk = Conjunto de lineas pertenecientes al trayecto entre los nudos 0 y k.

AHy = Maéxima pérdida de carga admisible (m.) en el trayecto comprendido
entre los nudos 0 y k.

El conjunto {D",...DN™} esta constituido por los ND didmetros posibles para ser
utilizados en el dimensionado de la red, a los que denominaremos didmetros candidatos,
ordenados de menor a mayor tamafio, de modo que DV<.. <D™,

El coste total de las tuberias de la linea i representada en la figura sera:

ND
Costedelalineai(euros): C;,= Z cjLi;

j=1

donde: C; = Coste total de las tuberias de la linea 1 (ptas).
¢; = Coste unitario del diametro pY (ptas/metro lineal).

Li; = Longitud del tramo de diametro DY en la linea i (m.).

La suma de las longitudes parciales L;; debe ser igual a la longitud L; de la linea i:
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ND

Li= X Lij
j=1

La pérdida de carga total he; que se produce en la linea i sera:
ND
hei = Z JijLij
j=1

donde: hg; = Pérdida de carga total (m.) en la linea 1.

Jij =Pérdida de carga unitaria para cada uno de los didmetros DY (m/m.) en la
linea i.

La formulacion global del problema de dimensionado Optimo consistirda en minimizar la
siguiente funcion objetivo, configurada por los costes asociados a las tuberias, esto es:

n

ND
Coste del sistema = Cr = z Z cjLij

i=1j=1

y sometida a unas restricciones de presion minima del tipo:

ND
th,izz z JiiLijSAH«=Ho - Hxe V&
ies, ies, j=1
Las restricciones de presion minima pueden plantearse para cualquier nudo de la red
ademas de los extremos o terminales, se trate 0 no de un nudo de consumo, en el cual sea
necesario asegurar una presion minima. Naturalmente, cuanto mayor sea el numero de
restricciones de presion minima, tanto mayor sera el tamafo del modelo y la complejidad de su
resolucion.

Es necesario plantear también restricciones que podemos calificar de tipo geométrico, a fin
de asegurar que la suma de las longitudes parciales L;; en una linea sea exactamente igual a la
longitud de la misma:

ND
zLi,j:Li Yi=1.n
j=1

Finalmente habrd que afadir las restricciones de no negatividad de las variables de
decision, puesto que una solucion del tipo L;;<0 carece de sentido fisico. Esta condicion
constituye ademas una exigencia para la resolucion del problema mediante Programacion Lineal:

Li20 Vi, j

Como puede comprobarse, el problema de dimensionado queda configurado por una
funcion objetivo y unas restricciones de naturaleza lineal en cuanto a las variables de decision
Lij, sin ninglin tipo de aproximacion.
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EJEMPLO DE APLICACION

Se propone el disefo de la red de abastecimiento cuyo esquema se presenta en la figura,
en la que se indica la longitud de las lineas, las cotas de los nudos, los caudales consumidos
en horario punta y la cota del depdsito de alimentacion.

Z;=100 m
TV 57m
- 0 2300 m ) /

\ 251/s
g g
S (=]
(=] [
en [g\]
— 63 m 50 m — 43 m
©) O] P4
30 Us = 21 l/s/E g 12 Vs
(=] (=) <>
<> =) w
— o —
— — —
60 m 40 m
@L / 1600 m @) /
23 Is 15 l/s/ \ 18 /s

Figura.- Red a diseriar

Los objetivos para el disefio consisten en alcanzar una presion minima de 30 mca en
todos los nudos de consumo, para diferentes situaciones, concretamente considerando los
estados de carga (EC) siguientes:

ECO1:
ECO02:

ECO03:
ECO04:
ECO05:
ECO06:
ECO07:
ECO08:
ECO09:
EC10:
ECI11:

Todas las tuberias en funcionamiento y caudales punta.

Rotura en la tuberia 1-2 (fuera de servicio) y caudales medios, considerando un
coeficiente de punta Kp=1°6.

Rotura en la tuberia 1-3 (fuera de servicio) y caudales medios (id.).
Rotura en la tuberia 2-5 (fuera de servicio) y caudales medios (id.).
Rotura en la tuberia 3-4 (fuera de servicio) y caudales medios (id.).
Rotura en la tuberia 4-5 (fuera de servicio) y caudales medios (id.).
Rotura en la tuberia 3-6 (fuera de servicio) y caudales medios (id.).
Rotura en la tuberia 4-7 (fuera de servicio) y caudales medios (id.).
Rotura en la tuberia 5-8 (fuera de servicio) y caudales medios (id.).
Rotura en la tuberia 6-7 (fuera de servicio) y caudales medios (id.).

Rotura en la tuberia 7-8 (fuera de servicio) y caudales medios (id.).
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Los diametros comerciales utilizados en el dimensionado de la red serdn los siguientes:

¢ (€/m) 15| 29| 46| 65| 87| 112] 139| 167| 198
D (mm) 100] 150] 200| 250] 300| 350| 400| 450| 500

Primera aplicacion

En primer lugar, plantearemos un modelo de dimensionado utilizando diferentes arboles
de la red. Sabemos que el nimero de arboles que podemos encontrar en la red mallada es
elevado, de modo que solamente vamos a trabajar con tres arboles diferentes, escogidos de
forma arbitraria, tratando de encontrar los recorridos de maxima longitud entre la cabecera
(alimentacién) y los nudos. De este modo, podremos asegurar al menos en parte que los
diametros seleccionados para el arbol sean capaces de proporcionar los caudales de disefo a
las presiones de servicio requeridas en las situaciones mas criticas.

De este modo, el primer arbol que planteamos sera el siguiente:

25 Vs

119 V/s

30 l/s/ 21 l/s/

12 Vs

511/s
107 Us
—

74 /s 89 I/s

@ <« ®

N ” .
23 1/s 15 l/S/ 18 1/s

Figura.- Arbol 1

®
@
O

El arbol 1 constituye una red ramificada, y precisamente por esta caracteristica podemos
calcular a priori los caudales circulantes por las tuberias, lo que facilita considerablemente el

disefio.

Para el dimensionado del arbol se plantea un modelo de Programacion Lineal,
considerando solamente el estado de carga 1.

Una vez dispongamos de los resultados del dimensionado de los tres arboles propuestos,
que cubren completamente el grupo de lineas de la red mallada, asignaremos a cada linea el

diametro (o la capacidad) en funcion de los resultados obtenidos en los tres arboles y
comprobaremos que se puede alcanzar las presiones minimas en los nudos en el resto de

estados de carga

Los resultados correspondientes al dimensionado del arbol 1 son los siguientes:
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LONGITUDES PARCIALES (m)

C (€/m) 15 29 46 65 87 112 139 167 198

D (mm) 100 150 200 250 300 350 400 450 500 |L (m)

1-2 0 0 0 0 0 0 0 ol 2300 2300
34 1 1349 0 0 0 0 0 0 0 1350
25 0 0 0 0 0 0 0 o 1200 1200
3-6 0 0 0 0 0 o[ 1100 0 0 1100
5-8 0 0 0 0 0 0 o] 1150 0 1150
6-7 0 0 0 0 0 o] 1220] 380 0 1600
7-8 0 0 0 0 0 0 0| 950 0 950
Ci (€) 10 39130 0 0 0 0 322517 414115 693000 1.468.773 €

ESTADO CARGA 1 =RED SIN ROTURAS

Nudos 1 2 3 4 5 6 7 8
Q (Is) 25 30 21 12 23 15 18
Cota (m) 100 57 63 50 43 60 58 40
H (m) 100 97.48 93.00 80.00 96.58 93.46 94.73 95.40
P (m) 0 40478 30 30 53579 3346 36.73 55.40
Pmin (mca) 30 30 30 30 30 30 30

El coste obtenido no es representativo con respecto del total de tuberias de la red mallada,
puesto que falta incluir las tuberias redundantes (coarbol).

A continuacion procedemos con el dimensionado de un segundo arbol, con la siguiente
estructura:

@ ©)

0 o

251/s

144 1/s
«—
251/s

¢ 211/s ®
@C )

30 l/s/ 21 l/s/ \ 12 Vs

©

114 /s
—

58 1/s
_>

91 1/s 76 /s
@ e J

O O

23 l/s/ 15 l/s/ \ 18 Vs

®
©

Figura.- Arbol 2
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Del mismo modo que en el caso anterior obtenemos los siguientes resultados:

LONGITUDES PARCIALES (m)

C (€/m) 15 29 46 65 87 112 139 167 198
D (mm) 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (L (m)
1-3 0 0 0 0 0 0 1300 0 0 1300
4-5 0] 1500 0 0 0 0 0 0 0 1500
2-5 0 167 1033 0 0 0 0 0 0 1200
3-6 0 0 0 0 0 589 511 0 0 1100
5-8 1150 0 0 0 0 0 0 0 0 1150
6-7 0 0 0 0 0 1600 0 0 0 1600
7-8 0 0 435 515 0 0 0 0 0 950
Ci (€) 17250 48340 67512 33504 0 245208 251680 0 0| 663.493€
ESTADO CARGA 1 =RED SIN ROTURAS
Nudos 1 2 3 4 5 6 7 8
Q (I/s) 25 30 21 12 23 15 18
Cota(m) 100 57 63 50 43 60 58 40
H (m) 100 100.00 95.65 80.00 94.40 92.17 88.00 70.00
P (m) 0 43 32.65 30 51.395 32.17 30.00 30.00
Pmin 30 30 30 30 30 30 30
Finalmente dimensionaremos el tercer arbol previsto:
251/s
12 /s
18 I/s
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Los resultados obtenidos son los siguientes

LONGITUDES PARCIALES (m)

C (€/m) 15 29 46 65 87 112 139 167 198
D(mm) 100 150 200 250 300 350 400 450 500 |L (m)
1-3 0 0 0 0 0 0 0 1300 0 1300
4-5 0 0 0 0 1143 357 0 0 0 1500
2-5 0 0 0 1200 0 0 0 0 0 1200
3-6 0 0 0 0 0 0 1100 0 0 1100
4-7 0 0 0 0 0 1200 0 0 0 1200
5-8 219 931 0 0 0 0 0 0 0 1150
6-7 0 0 0 0 0 0 1600 0 0 1600
Ci (€) 3278 27012 0 78000 99404 174431 375300 217100 0 974.526 €

ESTADO CARGA 1 =RED SIN ROTURAS

Nudos 1 2 3 4 5 6 7 8

Q (I/s) 25 30 21 12 23 15 18

Cota (m) 100 57 63 50 43 60 58 40

H (m) 100 87.00 97.59 90.96 8827 9528 93.14 70.00

P (m) 0 30 34.586 40.96 45.269 35.28 35.14 30.00

Pmin 30 30 30 30 30 30 30
Finalmente combinaremos los diametros obtenidos en los tres arboles, resultando:

LONGITUDES PARCIALES (m)

C (€/m) 15 29 46 65 &7 112 139 167 198
D (mm) 100 150 200 250 300 350 400 450 500 |L (m)
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 2300 2300
1-3 0 0 0 0 0 0 1300 0 0 1300
3-4 1 1349 0 0 0 0 0 0 0 1350
4-5 0 1500 0 0 0 0 0 0 0 1500
2-5 0 0 0 0 0 0 0 0 1200 1200
3-6 0 0 0 0 0 589 511 0 0 1100
4-7 0 0 0 0 0 1200 0 0 0 1200
5-8 1150 0 0 0 0 0 0 0 0 1150
6-7 0 0 0 0 0 1600 0 0 0 1600
7-8 0 0 435 515 0 0 0 0 0 950
Ci (€) 17260 82630 19989 33504 0 379608 251680 0 693000 1.477.671¢€

Una vez combinados los resultados del dimensionado de los tres arboles, el coste
obtenido si corresponde a una solucion completa. Faltaria pues comprobar el funcionamiento
de dicha solucién en los 11 estados de carga que se han planteado.

Tras la simulacion, presentamos de forma abreviada el resumen de las presiones que se
obtienen en los nudos
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Tabla — Listado de presiones obtenidas en los nudos en cada uno
de los estados de carga (mca).

EC NUDOS
2 3 4 5 6 7 8
ECO01 42.6875 35.1733 46.7533 56.6456 37.32 38.76 56.17
EC02 33.6921 36.7649 49.7312 47.7076 39.71 41.72 58.73
42.3398 36.9441 50.2377 45.7617 39.94 42.04
ECO05 42.8246 36.4323 46.0728 56.7929 38.15 38.63 56.47
EC06 42.9405 36.0331 48.0546 56.9379 38.53 40.11 57.91
- 42,6873 36.676 37.2284 56.6093 _E
ECO08 42.8698 36.3116 48.2259 56.8513 39.03 40.86 58.63
EC09 42.8948 36.2297 48.5948 56.8828 38.86 40.60 58.20
ECI0 42.8041 36.4783 41.2146 56.766 39.42 41.98 59.64
EC11 42.8514 36.3642 48.895 56.8277 39.08 40.92 51.85

Como tenemos oportunidad de comprobar, ni tan siquiera la superposicion de los
resultados obtenidos con los tres arboles consigue mantener la presion minima en los nudos
en situaciones de rotura en lineas concretas.

Por este motivo optaremos por el esquema clasico de simulacioén de caudales combinada
con la optimizacion mediante un modelo de Programacion Lineal. La idea consiste en
proponer unos caudales en las tuberias, que permitan el ensamblado de un modelo lineal, para
posteriormente optimizar los didmetros, y una vez obtenidos tales didmetros, realizaremos una
nueva simulacion en los 11 estados de carga, para comprobar que se alcancen las presiones
minimas.

Segunda aplicacion

Comenzaremos en primer lugar proponiendo un conjunto de didmetros comerciales, de
modo que todas las lineas cuenten con el mayor didmetro de la serie escogida. Realizaremos
la primera simulacion en los 11 EC y con estos caudales obtenidos, realimentaremos el
modelo de PL, al objeto de obtener nuevos diametros. La condicion de convergencia vendra
dada por el coste de la red y por el cumplimiento de las presiones minimas en los nudos en
cualquier estado de carga.

Asi pues, mantenemos el proceso iterativo entre las etapas de simulacion y optimizacion
en tanto siga disminuyendo el coste y se puedan seguir manteniendo las presiones minimas.

Tras 23 iteraciones conseguimos un disefio de red que cuesta 1,022,964.00 euros y que
finamente consigue mantener el nivel de las presiones en los nudos, para todos los estados de
carga.

Los resultados se presentan en las siguientes tablas.
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LONGITUDES PARCIALES (m)

C (€/m) 15 29 46 65 87 112 139 167 198

D (mm) 100 150 200 250 300 350 400 450 500 |L (m)
1-2 0 0 0 0 0 0 2300 0 0 2300
1-3 0 0 0| 1300 0 0 0 0 0 1300
3-4 0 0 0 0 1350 0 0 0 0 1350
4-5 0 0 0 0 0 1500 0 0 0 1500
2-5 0 0 0 0 0 1 1199 0 0 1200
3-6 0 0 911 189 0 0 0 0 0 1100
4-7 1| 1199 0 0 0 0 0 0 0 1200
5-8 1150 0 0 0 0 0 0 0 0 1150
6-7 25| 1575 0 0 0 0 0 0 0 1600
7-8 950 0 0 0 0 0 0 0 0 950
Ci (€) 31885 80455 41914 96774 117450 168060 486425 0 0 1022964
Lineas [1-2 1-3 3-4 4-5 2-5 3-6 4-7 5-8 6-7 7-8
ECO1 0.0944 [ 0.0496 | -0.0106 | -0.0476 | 0.0694 | 0.0302| 0.0160 [ 0.00981]0.00722 | 0.00819
EC02 0 0.0338] 0.0032| 0.0285] -0.0156[0.0118| 0.00410.00537 | -0.0025 | 0.00588
ECO03 0.0900 0] -0.0363]-0.0603| 0.0744]0.0175| 0.0109]0.00659|0.00313 | 0.00466
EC04 0.0552| 0.0348] -0.0002 [ 0.0188 0]0.0163| 0.0075/0.01125[0.00189| -2E-10
ECO05 0.0378 [ 0.0522 0 -0.0077] 0.0221[0.0128| 0.0152[0.00691 | -0.0015 | 0.00434
ECO06 0.0426 | 0.0474| 0.0101 0| 0.0270]0.0186| 0.0094]0.00702| 0.0042 | 0.00423
ECO07 0.0598 [ 0.0302| 0.0115[-0.0299| 0.0442 0| 0.0139]0.00675 0| 0.0045
ECO08 0.0586| 0.0314]-0.0143 [ -0.0275| 0.0429 | 0.0270 0]0.00797]0.01266 | 0.00328
EC09 0.0581| 0.0319] -0.0086 | -0.0349 | 0.0424|0.0218| 0.0132 0]0.007421] 0.01125
EC10 0.0591 [ 0.0309] -0.0023 | -0.0301| 0.0435[0.0144| 0.0079 | 0.00588 0 0.00537
ECI1 0.0583| 0.0317] -0.0033 | -0.0352| 0.0427]0.0163| 0.0075 0]0.00188 0

Nudos 2 3 4 5 6 7 8

ECO1 39.6925|31.5873 [44.6907 | 52.7595| 30.00| 30.00| 37.47
EC02 | 40.0464 [34.4865| 47.477| 54.0937| 36.78| 39.03| 51.61
EC03 | 39.9935 30]44.2064 | 52.9218| 31.46| 33.09| 47.67
EC04 | 41.8703 | 34.331| 47.331| 54.1651| 36.00| 37.86| 33.11
ECO05 42.4706 130.9976149.3475| 56.3757| 33.17| 3526| 50.30
ECO06 | 42.3265[32.0568]44.9636 | 56.1856| 33.32| 34.64| 49.83
EC07 41.6729(34.9929|47.8724 | 552949 32.82| 34.82| 49.64
EC08 41.7272134.8252]48.0141 | 553701 | 34.15| 30.00| 46.31
ECO09 | 41.7488[34.7559]47.8239 55.3999| 3537| 35.25| 33.38
EC10 41.7024 | 34.903]47.9077| 55.3358 | 36.86| 38.29| 51.76
ECI1 41.738 [34.7907]47.8008 | 55.385| 36.46| 38.33| 5839

Como puede comprobarse, todas las presiones superan los valores minimos, incluso en
situaciones de carencia de capacidad por la rotura de alguna de las tuberias.

Hemos reproducido el esquema de optimizacion-simulacidon, pero en esta ocasion
comenzando desde los didmetros mas pequetios. En las primeras iteraciones, el resultado se va
encareciendo progresivamente, debido a que es necesario alcanzar la capacidad suficiente en
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las presiones de los nudos, pero finalmente, llegamos al cabo de 24 iteraciones a un resultado
idéntico al obtenido cuando se ha comenzado desde los didmetros grandes.

La siguiente grafica nos muestra la evolucion del coste de las soluciones obtenidas en la
etapa de optimizacion. La leyenda “Coste 17 representa el proceso seguido comenzando desde
los diametros grandes, mientras que la leyenda “Coste 2” representa el proceso seguido
comenzando desde los didmetros mas pequefios.
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1028000
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1024000

1022000

1020000

N

1 2

3

4 56 7 8 910111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24
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Figura.- Evolucion de los costes de la solucion optima.

Tabla.- Costes de las soluciones obtenidas en cada iteracion

Iter Coste 1 Coste 2 Iter Coste 1 Coste 2
0 -- 204,750.00 € 12 1,025,813.00 €] 1,025,863.00 €
1 2,702,700.00 € 953,597.00 € 13 1,025,101.00 €| 1,025,215.00 €
2 973,212.00 € 953,597.00 € 14 1,024,488.00 €| 1,024,592.00 €
3 1,008,361.00 € 1,002,506.00 € 15 1,023,972.00 €| 1,024,071.00 €
4 1,023,222.00 € 1,019,428.00 € 16 1,023,563.00 €| 1,023,663.00 €
5 1,027,095.00 € 1,023,824.00 € 17 1,023,267.00 €| 1,023,356.00 €
6 1,026,283.00 € 1,024,813.00 € 18 1,023,058.00 €] 1,023,132.00 €
7 1,025,221.00 € 1,024,164.00 € 19 1,022,959.00 €] 1,022,994.00 €
8 1,025,484.00 € 1,024,403.00 € 20 1,022,954.00 €| 1,022,951.00 €
9 1,025,834.00 € 1,025,046.00 € 21 1,022,958.00 €| 1,022,956.00 €
10 1,026,693.00 € 1,026,006.00 € 22 1,022,962.00 €] 1,022,961.00 €
11 1,026,466.00 € 1,026,309.00 € 23 1,022,964.00 €| 1,022,964.00 €

—o—Coste 1

—m— Coste 2




CONCLUSIONES

Los resultados nos muestran que, contra lo que cominmente cabria esperar, el proceso
iterativo combinado de optimizacion y simulacion converge hacia las mismas soluciones
relativamente rapido, y no depende del punto de partida.

También hay que considerar que en el proceso se han incluido todos los posibles
estados de carga relacionados con rotura de una conduccidn, por lo que las premisas del
disefio son muy completas en el planteamiento del problema.

Para estabilizar el proceso se ha incluido la posibilidad de afiadir pérdidas provocadas
por valvulas de regulacion en todas las tuberias. Dichas vélvulas actuan en algunas de las
iteraciones, pero su efecto desaparece cuando se acerca la convergencia (quedarian en
posicion abierta).

El esquema de optimizacion a partir de la seleccion de determinados arboles de la red,
conduce a unos resultados menos satisfactorios, y también a soluciones mas caras.

La aplicabilidad del los principios expuestos queda limitada por la definicion exhaustiva
de todas las posibles situaciones de rotura de tuberias, si bien cabe esperar que pueda
reducirse el nimero de estados de carga relacionados solamente con la rotura de las
conducciones principales para producir resultados de disefio igualmente satisfactorios.
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