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RESUMEN

El problema de disefio optimizado de redes de distribucion de agua potable (RDAPs) ha sido estudiado desde
hace més de 40 afios. Para redes con topologia abierta y un Unico embalse, e éptimo globa puede ser
alcanzado mediante Programacion Lineal Entera (PLE). Dado que las RDAP tipicas no cumplen con dichas
condiciones, se desarrollé una metodologia de disefio basada en la division de redes cerradas en redes
abiertas que puedan ser disefiadas con PLE para después gjustar las demas tuberias de la red haciendo uso de
criterios hidréulicos. La metodologia fue probada en tres redes benchmark presentando resultados de bajo
costo en un tiempo de calcul o significativamente menor respecto a otras aproximaciones.
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ABSTRACT

Optimized design of water distribution systems (WDS) has been studied for over 40 year now. When the
system has an open topology and only one reservoir, the global optimum can be reached with Integer Linear
Programming (ILP). Considering that typical WDS don’t fulfill those conditions, a new design methodology
was developed, based on the decomposition of looped networks into open networks that can be designed
with ILP and then adjust the other pipes of the network using hydraulic criteria The methodology was tested
in three benchmark networks reaching results of low cost with a significantly reduced computational timein
regard to other approximations.
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INTRODUCCION

El problema de disefio optimizado de redes de
distribucion de agua potable (RDAPS) es uno de los
problemas mas estudiados a nivel mundia en
relacion con |os sistemas de abastecimiento de agua.
Esto, a razdn de que el agua es un recurso esencia
para la vida y e desarrollo humano y que los
recursos para proveer del servicio ala poblacion son
usual mente escasos.

S bien € disefio de RDAP puede involucrar
diferentes criterios ademas de los costos
constructivos (e.g. resiliencia, impacto ambienta y
calidad de agua), es este criterio & mas utilizado y
usualmente del cual se parte para proponer
metodologias que incluyan agun otro criterio. De
esta manera e planteamiento formal del problema
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donde ¥ = conjunto de tuberias de la red; dy =
didmetro asignado ala tuberia # ; “z = longitud de
la tuberia 7 ; Costoidl = costo por unidad de

longitud de una tuberia con diametro = ; *: = valor
de una variable de interés £ en & nudo I bgo la
condicion de demanda f : Amin't = yglor
minimo admisible de la variable < bgo la
condicion de demanda £ ;¥ = conjunto de nudos
delared; T = conjunto de escenarios de demanda a

ser andlizados; y £ = conjunto de didmetros
disponibles en e mercado. Usualmente la variable
de interés < es la presion en e nudo aunque para
agunos casos se ha incluido agun término de
calidad como cloro residua (Dandy& Hewitson,
2004) y T sOlo tiene escenarios de demanda
extremos (e.g. hora pico o caudales de incendio).

Yates et a. (1984) demuestran que dicho problema
es NP-DURO y por lo tanto solo puede ser resuelto
de manera aproximada en un tiempo computacional
aceptable. Es por ello que investigaciones resientes
han hecho uso de metaheuristicas para encontrar
soluciones aceptables a problema dada la facilidad
de implementacion de dichas técnicas, la robustez
que han presentado en otros problemas de
optimizacion y la capacidad de considerar la

restriccion de diametros discretos. Algunos € emplos
de estos algoritmos son Algoritmos Genéticos (Savic
& Walters, 1997), Busqueda de Armonia (Geem,
2006), Scatter Search (Lin et a., 2007), Entropia
Cruzada (Perelman & Ostfeld, 2007), Recocido
Simulado (Recaet a., 2007), Enjambre de Particulas
(Geem, 2009) entre otros.

Todas estas metodologias metaheuristicas son
agoritmos  inspirados en  comportamientos
observados en la naturaleza a partir de los cuales se
generan un gran humero de posibles soluciones a
problema de manera a eatoria, cada unade las cuales
es evaluada tanto con la funcion objetivo como con
todas las restricciones del problema. Esto implica
gue para el caso de disefio de RDAP cada posible
solucién es una configuracion de didmetros de la red
gue debe ser revisada mediante una €ecucion
hidraulica, para asegurar que se cumplan con las
restricciones y, dada la cantidad de eecuciones
hidréulicas que llegan a ser necesarias, € tiempo
computacional requerido por estas metodologias
Ilega a ser considerable.

Como alternativa a este tipo de soluciones se han
considerado criterios hidraulicos basados en €
trabgjo de I-Pai Wu (1975), segun € cual, para una
tuberia en serie con demandas homogéneas en todos
sus nudos, el disefio optimo del sistema genera un
linea de gradiente hidraulico (LGH) parabdlica
separada de una LGH recta un valor equivaente a
15% de la energia disponible entre el embalse y €
nudo mas algado, en & punto medio de la
trayectoria. Asi, dicho concepto fue extendido por
Villalba (2004) y Ochoa (2009) |legando a proponer
la metodologia OPUS (Optimal Power Use Surface)
de uso de criterios hidraulicos para disefio de RDAP
(Takahashi et a., 2010).

Asi, este trabajo presenta los resultados del continuo
perfeccionamiento que se hace a la metodologia
OPUS, esta vez haciendo uso de los pasos iniciales
de separacion de las redes cerradas en redes abiertas
para después aplicar Programacion Lineal Entera
(PLE) que, como ya lo describen Alperovits &
Shamir (1977), encuentra los optimos globales del
problema para redes abiertas con un Unico embalse.

METODOLOGIA

La metodologia de disefio propuesta puede ser
dividida en 5 subprocesos independientes segun lo
presentado en la Figura 1. Los pasos Busgueda de
Sumideros 'y Optimizacion de la metodologia
propuesta son pasos heredados de la metodologia
OPUS mencionada anteriormente (Takahashi et al.,



2010). Sin embargo los pasos intermedios
representan una variacion importante en e algoritmo
especiamente el Disefio con PLE.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la
metodologia propuesta.

Blsqueda de sumideros

En este subproceso setoma lared cerrada origind vy,
haciendo uso de dos principios hidraulicos y de
minimizacion de costos, se genera una red abierta
(i.e., entre dos puntos cualesquiera de la red existe
un Unico camino que los una) adjunta a cada fuente
de aguadelared origina. El primer principio indica
gue un disefio de minimo costo debe proveer agua a
cada nudo de demanda a través de una Unica ruta o
trayectoria de flujo. Esto debido a la ineficiencia
hidréulica asociada con la redundancia de tuberias
(Saldarriaga, 1998). Asi, redes abiertas pueden ser
considerablemente menos costosas que redes
cerradas (aunque también resultan menos confiables
(Todini, 2000)). De esta manera, este subproceso
busca la manera de transformar la geometria de la
red para generar una red abierta (usuamente
denominadas estructuras de érbol por su parecido
con las ramificaciones) mediante la identificacién de
nudos sumideros (nudos con atura piezométrica
menor que todos sus Vecinos).

El segundo principio se deriva de las ecuaciones de
pérdidas por friccion en tuberias con flujo
presurizado (Darcy-Weisbach & Colebrooke-White

0 Hazen-Williams). Suponiendo que todas |as demés
variables de la ecuacién permanecen constantes, es
posible encontrar una relacion biunivoca entre €
caudal de disefio (Q) y e diametro requerido.
Ademas, s se conoce la relacion entre e diametro
de latuberiay € costo por unidad de longitud de la
misma, es posible encontrar una relacion entre Q y
el costo por unidad de longitud de la tuberia, tal y
como se muestra en laFigura 2.
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Figura 2. Relacion esquematica entre el
caudal de disefio (Q) y el costo por unidad
de longitud de tuberia ($/L).

En la Figura 2, es posible notar que a medida que
aumenta el caudal de disefio, e costo marginal de la
tuberia decrece. Es decir que agregar caudales en
unos pocos tubos reduce el costo total de lared. De
esta manera, teniendo en cuenta los dos principios
analizados, se disefio un algoritmo recursivo de
definicion de la estructura de érbol. Este algoritmo
inicia en cada fuente o embalse de la red y recorre
las tuberias hacia aguas abgjo agregando a la red
abierta un tubo y nudo a la vez. El conjunto de
pareas tubo-nudo que pueden ser agregados en cada
iteracion se denomina ‘frente de avance’, y cada una
de dichas pargjas se le asigna un valor de una
funcién Beneficio/Costo (Ecuacion 4) gque permite
seleccionar la parga més conveniente para ser
agregada alared.

donde = funcion Beneficio/Costo
evaluada para & nudo { £ y para € tubo
'D; = caudal demandado en e nudo ! ;
i = costo de mover e cauda “Z: por la

tubérl'a P (esigua al producto delalongitud de #
y € vaor de costo por unidad de longitud de
acuerdo ala evaluacion numérica de lafuncion de la

de mover e cauda i
arribadel nudo ¢

por cada tuberia aguas



A manera de gemplo se puede tomar la red
benchmark Hanoi (Figura 3) y ver los primeros
pasos de la metodologia. Iniciando desde el embalse

(ID=1), la Unica parga tubo-nudo que puede ser
agregada es la del tubo 1 y € nudo 2 (<1,2>).
Despuésla pargja<2,3> es agregada.
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Figura 3. Geometria de la RDAP Hanoi. Etiquetas con ID de tubos y nudos de la red.

En esta iteracion, el Frente de Avance se compone
de las pargas <3,4>, <19,19> y<20,20>, y por lo
tanto la funcion Beneficio/Costo debe ser evaluada
para cada una de las tres. Como resultado de dicha
evaluacion se selecciona la pargla <19,19> dado su
mayor Beneficio/Costo. De nuevo se redefine €
Frente de Avance, que ahora tiene a las pargas
<3,4>, <18,18> y <20,20> y se continda € mismo
procedimiento. En la Figura 3 se presentan
resaltadas las tuberias que al final de procedimiento
fueron agregadas alared abierta, siendo entonces las
tuberias finas aguellas que no hacen parte de la
misma (Tuberias 16,25y 31).

Disefio con PLE

En este procedimiento se plantea d disefio de cada
red abierta generada en € proceso anterior, como un
problema de optimizacion linea para después
resolver € problema mediante € software Xpress
IVE el cua implementa métodos de solucién como
Simplex y Branch and Bound.

El problema linealizado tiene entonces las siguientes
variables de decisién binarias:

{"1 Tiia
de manera que << representa la decision de poner
ono e didmetro ¢ enlatuberiaque vadel nudo ¢
a nudo 7 .

Por otro lado, las restricciones del problema son
formuladas de manera lineal respecto a-*:;= como
se presenta en la Ecuacion 5y la Ecuacion 6 para €
caso de la restriccién de presion minima en los
nudos y la Ecuacion 7 para asegurar que la solucion
del problema asigne un Unico didmetro a cada
tuberia:

¥ielN ©

donde ™™ = altura piezométrica total minima
admisibleen e nudo ¢ (corresponde alasumade la
presion minima del problemay la cota del nudo); y
LG5 = dtura piezométrica total en el nudo ¢ que
es ca culada mediante |a Ecuacion 6:

S LE
f7iai;: —
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donde “¥:iz = pérdidas totales de energia en el
tubo que va del nudo  a nudo / cuando éste
tiene e didmetro ¢ ; y w%.7* = funcién que

asegura que la restriccion Unicamente aplique
cuando €l nudo 7 esta inmediatamente aguas abajo
del nudo I .Y findmente:

gue asegura que solo una de las variables de decision

tome € valor de 1.2 para cada tramo de tuberia
existente.

Asimismo, la funcion ObjetIVO se escribe de manera

linealizada respecto a<*:;=, calculando a priori los
costos de poner cada posible diametro en cada
posible tuberiade lared abierta:

Cifa = Kija (8)
donde ©:= = costo de poner € didmetro £ en la
tuberiaquevade nudo ¢ a nudo ;.

Los pardmetros de la formulacion lineal “F:iz y

€112 generan matrices de !#1 % 121 que parael caso
de las pérdidas tota es de altura piezométrica en cada
tubo pueden ser calculados mediante una eecucién
hidrdulica de la red abierta por cada diametro
disponible en 2 . Por otro lado los valores de la
matriz de costos pueden ser calculados como €
producto de los costos por unidad de longitud de

cada diametro disponible en £ y la longitud de

cadatubo 7 .

Una vez conocidos todos los parametros de la
formulacién lineal, € programa Xpress IVE
soluciona € problema de manera Optima,

determinando asi los valores de <12 gque minimizan
los costos constructivos.

Adicion de tuberias faltantes y asignacion de
diametros a éstas

Dado que la red a disefiar es una red cerrada a la
cua no se le pueden quitar tuberias (i.e. € diametro

cero no pertenece a ), es necesario volver aincluir

las tuberias no consideradas en el procedimiento
anterior para entregar un disefio completo de
sistema.

Si se considera una red con un Unico embalse, que
ya ha pasado por lo anteriores subprocesos de la
metodologia, se tendria una red abierta ya disefiada
que cumple con las restricciones de presiones en
cada nudo del sistema. Si aestared se le agregan las
demas tuberias con un diametro minimo, las
presiones en la red serdn mayores o iguaes dada la
mayor capacidad hidraulicade lared.

Teniendo esto en cuenta, en este procedimiento se
agregan las tuberias no disefladas en d
procedimiento anterior con un didmetro igual a
minimo disponible. Sin embargo, dado que existen
redes con mas de un embalse y en las cuales agregar
una tuberia que conecte dos redes abiertas puede
generar problemas con las presiones, se hace
necesaria una revision de las presiones posterior a
este paso.

Optimizacion

El objetivo de este procedimiento es, por un lado
asegurar que € disefio final cumpla efectivamente
con la restriccion de presion minima en cada nudo
de lared, y por otro lado, buscar una minimizacion
adiciond de los costos mediante una busqueda local
con un Algoritmo Semivoraz (Semigreedy
Algorithm).

El primer objetivo es acanzado mediante una
primera gecucion hidraulica de la red para revisar
las presiones con € disefio obtenido mediante los
anteriores procedimientos. Solo en caso de que
alguin nudo presente déficit de presidn se gecutara el
agoritmo de aumento de didmetros mostrado en la
Figura 4.

Los posibles criterios hidréulicos .  que pueden ser
seleccionados en eI subprocedl meinto de aumento de

= I
n |;| - | AL

diametros son 7 ; %5 AT Bsd D A5s
A(Q- k). donde—_r = pendiente de friccion; #s =
pérdidas por friccion; € = Caudal en € tubo; y ©
operador & = diferencia entre € vaor con €

didmetro actua de la tuberia y € vaor con €
didmetro siguiente.

Respecto a segundo objetivo del procedimiento,
éste se consigue mediante un doble barrido por la
red reduciendo diametros. Asi, el agoritmo se ubica
en la tuberia mas aguas arriba de la red, reduce €
didgmetro a inmediatamente anterior y eecuta la



hidraulica revisando la restriccion de presion
minima. En caso de que no cumpla, se reversa €
cambio. Después se avanza a la siguiente tuberia
aguas abajo y se contintia e procedimiento hasta
llegar a la totalidad de las tuberias. Una vez
recorrida la red en dicho sentido, se vuelve a
g ecutar el procedimiento pera esta vez iniciando por
las tuberias més aguas abajo y finalizando con las
tuberias més aguas arriba.
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Figura 4. Diagrama de flujo del
subprocedimiento para aumentar diametros.

RESULTADOS

La metodologia presentada es utilizada en tres
RDAP benchmark: Hanoi, Balermay Taichung.

Hanoi

Lared de Hanoi fue presentada por primera vez por
Fujiwara 'y Khang (1990) y al igua que Two-Loop
(Alperovits & Shamir, 1977), se ha convertido en
una de las més conocidas y utilizadas RDAP para e
problema de disefio. La ecuacion de pérdidas por
friccion tipicamente utilizada es Hazen-Williams
con un C=130. La presion minima requerida en
todos los nudos es de 30 m y los costos por unidad
de longitud de cada didmetro puede ser hallado con
un coeficiente de $1.1/m y exponente para €
didmetro en pulgadas de 1.5.

Al aplicar la metodologia propuesta se llega a un
disefio con un costo de $6°163 754 requiriendo 119
gjecuciones hidréulicas. A pesar de que este no es €
menor costo alcanzado a nivel mundial, € ndmero
de gecuciones hidraulicas necesario para llegar a
este resultado es tres Ordenes de magnitud menor
que la mayoria de las demas aproximaciones como
se puede ver enlaTabla 1.

Tabla 1. Resultados reportados para Hanoi.

Costo
Algoritmo ) E.H.*
(millones)
Algoritmos Genéticos (Savic & $6.073 1,000,0
Walters, 1997)
00
Recosido Simulado (Cunha & $6.056 53,000
Sousa, 1999)
Busqueda de Armonia (Geem, $6.056 200,00
2002)
0

Salto de Rana Barajado (Eusuff $6.073 26,987
& Lansey, 2003)
Evolucién Compleja Barajada $6.220 25,402
(Liong & Atiguzzaman, 2004)
Algoritmos Genéticos $6.056 18,300
(Vairavamoorthy, 2005)
Colonia de Hormigas (Zecchin $6.134 35,433
et al., 2006)
Algoritmos Genéticos (Reca & $6.081 50,000
Martinez, 2006)
Algoritmos Genéticos (Reca et $6.173 26,457
al., 2007)
Recosido Simulado (Reca et al., $6.333 26,457
2007)
Recosido Simuladocon $6.353 26,457
busqueda Tabu (Reca et al.,
2007)
Busqueda Local conRecosido $6.308 26,457
Simulado (Reca et al., 2007)
Busqueda de Armonia (Geem, $6.081 27,721
2006)
Entropia Cruzada (Perelman & $6.081 97,000
Ostfeld, 2007)




el cual es comparado con los resultados de otras

aproximaciones en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados reportados para

Busqueda Dispersa (Lin et al., $6.081 43,149
2007)

AG Modificados 1 (Kadu, 2008) $6.056 18,000
AG Modificados 2 (Kadu, 2008) $6.190 18,000
Enjambre de Particulas yB. de $6.081 17,980
Armonia (Geem, 2009)

Aproximacién Heuristica $6.701 70
(Mohan S. a., 2009)

Evolucion Diferencial (Suribabu $6.081 48,724
C., 2010)

Honey-bee mating optimization $6.117 15,955
(Mohan S. a., 2010)

Aproximacién Heuristica $6.232 259
(Suribabu C. , 2012)

SOGH (Ochoa, 2009) $6.337 94
OPUS (Saldarriaga, Paez, $6.173 83
Cuero, & Ledn, 2012)

Esta metodologia $6.163 119

E.H.: Ejecuciones Hidraulicas de la red

Los diametros asignados a las tuberias fueron: 40,
40, 40, 40, 40, 40, 40, 40, 40, 30, 30, 24, 20, 16, 12,
12, 16, 20, 20, 40, 20, 12, 40, 30, 30, 20, 12, 12, 16,
16, 12, 12, 16 y 24 pulgadas (didmetros presentados
en el orden delos ID de las tuberias).

Dentro del proceso de andlisis de resultados se
observo como la lista de didmetros disponible para
el problema tiene un limite superior altamente
restrictivo que no permite una reduccion de costos
considerable. Asi, se rediz6 e mismo gercicio de
disefio pero agregando a la lista un diametro de 50”
gue de acuerdo con la funcién de costos tendria un
costo unitario de $388.91/m. Al resolver e problema
nuevamente, se encuentra la siguiente configuracion
de didmetros: 40, 50, 40, 40, 40, 40, 30, 30, 30, 24,
24, 20, 16, 12, 12, 12, 16, 16, 20, 40, 16, 12, 30, 30,
30, 20, 12, 12, 16, 12, 12, 12, 16, y 20; que implica
un costo constructivo de $5’414 077, mostrando asi
lo inconveniente de la lista rea de diametros
disponibles para Hanoi.

Balerma

La RDAP de Baerma representa un distrito de
irrigacion en Almeria, Espafia. Dentro de la
definicion  del  problema se especifica la
disponibilidad de didmetros de PVC con un
coeficiente de rugosidad absoluta de 0.0025 mmm, y
por lo tanto la ecuacion de friccion debe ser Darcy-
Weisbach, una presion minima de 20 m y una
funcion de costos potencial con un exponente de
2.06. Latopologia de la red es mostrada en la Figura
5.

Al aplicar la metodologia propuesta se llega a un
disefio con un costo constructivo de €2.148 millones

Balerma.
Costo
Algoritmo ) E.H.*
(millones)
Algoritmos Genéticos (Reca & €2.302 1.0E07
Martinez, 2006)
Busqueda de Armonia (Geem, €2.601 45,400
2006)
Busqueda de Armonia (Geem, €2.018 1.0E07
2006)
Algoritmos Genéticos (Reca et €3.738 45,400
al., 2007)
Recosido Simulado (Reca et al., €3.476 45,400
2007)
Recosido Simulado con B. Tabu €3.298 45,400
(Reca et al., 2007)
Busqueda Local con Recosido €4.310 45,400
Simulado (Reca et al., 2007)
Hybrid discrete dynamically €1,940 3.9E07
dimensioned search  (Tolson,
2009)
Busqueda de Armonia with €2.633 45,400
particle swarm (Geem, 2009)
SOGH (Ochoa, 2009) €2.100 1,779
Algoritmo Memético (Bafios, €3,120 45,400
2010)
Genetic heritage evolution by €2,002 250,00
stochastic transmission 0
(Bolognesi, 2010)
Evolucion Diferencial (Zheng, €1,998 2,400,0
2012) 00
Evolucioén Diferencial €1,983 1,300,0
Autoadaptativa (Zheng, 2012) 00
OPUS (Saldarriaga, Paez, €2.040 957
Cuero, & Leon, 2012)
Esta metodologia €2.148 826

E.H.: Ejecuciones Hidraulicas de la red
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Figura 5. Topologia y topografia de la RDAP
Balerma.

En este caso resulta mas evidente la ventga de la
metodologia en términos del tiempo computacional
requerido, que es considerablemente menor que las
aproximaciones metaheuristicas, y con un
sobrecosto constructivo respecto a record mundial
de cercade 10%.

Taichung

Sung, Lin, Lin & Liu (2007) presentan por primera
vez la RDAP de Taichung, Taiwan. La red se
compone de 20 nudos y 31 tuberias organizados en
12 circuitos. La red tiene una lista de diametros
disponibles presentada en la Tabla 3. La ecuacion de
friccion a utilizar es Hazen-Williams con una
rugosidad C=100 para todos los tubos. La presion
minima es 15 m y la topologia es mostrada en la
Figura6.

Tabla 3. Costos Unitarios para la red de

Taichung.
Diametro (mm) Costo (NT Dollar m'l)
100 860
150 1160
200 1470
250 1700
300 2080
350 2640

400 3240
450 3810
500 4400
600 5580
700 8360
800 10400
900 12800
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Figura 6. Topologia de la RDAP de Taichung

La metodol ogia propuesta a canza, para este caso, un
costo constructivo de $8’966 900 en 48 ejecuciones
hidraulicas. La configuracion de diametros final es:
250, 100, 150, 100, 100, 200, 100, 200, 150, 100,
250, 300, 350, 100, 100, 100, 100, 400, 150, 100,
100, 100, 100, 200, 100, 150, 100, 200, 250, 250, y
300 milimetros (diametros presentados en e orden
delos|D delastuberias).

Para este caso de estudio no existen disefios
adicionaes al reportado por Sung, Lin, Lin & Liu
(2007) de $8’774 900 en un nimero no reportado de
gecuciones hidraulicas haciendo uso de la
metaheuristica Busqueda Tabu. Esto implica que la
metodologia propuesta llega a un resultado solo un
2.2% por encimadel actual record.

CONCLUSIONES
Se presentd una metodologia de disefio optimizado

de RDAP que hace uso de criterios hidréulicos para
redefinir el problema como un problema de PLE.



Esta metodologia es una modificacién de la
metodologia OPUS (Takahashi et al., 2010)
anteriormente  desarrollada por e Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados
(CIACUA)..

Los resultados de aplicar la metodologia
desarrollada en redes benchmark, muestran cémo €
uso de criterios hidraulicos permite llegar a disefios
de dta caidad en términos de minimizacion de
costos constructivos, con un numero de gecuciones
significativamente menor que aproximaciones
metaheuristicas tradicionales que ademas incluyen
un componente estocastico importante.

Se recomienda utilizar esta metodologia parallegar a
un primer disefio de calidad € cual pueda ser
mejorado mediante una posible postoptimizacion
con metaheuristicas. Esto podria permitir reducir adn
més la diferencia, en términos de costos, con los
record mundiales.
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