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Posgrado en Ingenieria

“La ciencia sin conciencia es la ruina del hombre”

Francois Rabelais

“La ingenieria es el arte de dirigir las fuentes de poder de la naturaleza para el
uso y conveniencia del hombre”

Thomas Tredgold.

“Un problema es la discrepancia entre lo que es y lo que debe ser”

Anonimo.

“No conocer la causa de los problemas es la causa de los problemas”.

Anonimo.

“En cuanto al agua; vale mas la experiencia que la razon”

Leonardo da Vinci

“Mide tu pensamiento, se convierte en palabra, tu palabra se convierte en acto,
tu acto se convierte en habito y tu hdbito en caracter. Mide tu caracter, se
convierte en tu destino”.

Anonimo
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APLICACION DE PROCESOS DE DECISION DE MARKOV A LA
CALIBRACION DE MODELOS DE SIMULACION DE REDES
HIDRAULICAS.

Resumen

La calibracion de modelos de simulacion de sistemas de distribucion de agua (SDA) que se
abordo consiste en ajustar los parametros de rugosidad y demanda nodal para hacer que el
modelo de simulacion se aproxime al comportamiento del SDA real. El problema es desde
el punto de vista matematico un problema inverso no lineal (i.e. mal planteado e
indeterminado), generalmente hay mas incdgnitas que ecuaciones disponibles para resolver
el problema. Ademds, no hay un criterio estdndar para definir cuando el modelo de

simulacion después de ajustarse tiene un comportamiento aceptable.

Se desarrollaron programas de calibracion usando el método de procesos de decision de
Markov (PDM) y el método de disefio de tuberia “método de gradiente” para encontrar una
solucion optima de los parametros desconocidos en una tuberia simple y una red hidraulica

de uno y dos circuitos.

Se logrd determinar la solucion 6ptima de parametros desconocidos en una tuberia simple,
sin embargo, en la red hidraulica de dos circuitos se obtuvo una solucion de calibracion
aceptable para el gasto en 1 de cada 8 soluciones del programa de calibracion. Cuando las
valvulas de esfera se cierran a 2/3 en uno y dos circuitos, ya no se pudo estimar los valores

reales de coeficientes de rugosidad y demanda nodal.

Palabras clave: Modelos de simulacion, Procesos de decision de Markov, calibracion,

estimacion de pardmetros.

il



Posgrado en Ingenieria

APLICATION OF MARKOYV DECISION PROCESSES TO
CALIBRATION OF SIMULATION MODELS OF HYDRAULIC
NETWORKS

SUMMARY

The calibration of hydraulic networks is to adjust unknown parameters of the water
distribution system to make the simulation model approximates the behavior of real water
mains. The problem is from the overview an ill-posed mathematical indeterminate problem,
there are almost always more unknowns than available equations to solve the problem. In
addition, there is a standard criterion for defining when the simulation model is already

calibrated.

Calibration programs were developed using the method of Markov decision processes and
piping design method “gradient method” to find an optimal solution of the unknown

parameters in a simple pipe network and hydraulic loops one and two.

It was possible to determine the optimal solution of unknown parameters in a single pipe,
however, in the hydraulic system of two loops calibration solution acceptable to spending 1
in 8 calibration solutions program was obtained. When the ball valves are closed 2/3 single
and dual loops, it could not estimate the actual values of roughness coefficients and nodal

demand.
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I. OBJETIVOS E HIPOTESIS.

1.1 Objetivo General:

Disefiar y aplicar algoritmos basados en procesos de decision Markovianos (PDM) a
problemas de calibraciéon de modelos de simulacién de redes de distribucién de agua

potable.

1.1.1 Objetivos Particulares:

1.- Crear un algoritmo original basado en PDM para la bsqueda de solucion optima de
parametros de calibracion en redes de distribucion de agua potable.
2.- Construir un modelo experimental para probar el algoritmo desarrollado.

3.-Realizar la calibracion del modelo de simulacion en flujo permanente.

1.2 Hipotesis

Ho: Se pueden identificar los parametros a ajustar en la calibracion con el método de
optimizacion de PDM para 2 circuitos.
H1: No se pueden identificar los pardmetros a ajustar en la calibracion con el método de

optimizacion de PDM para 2 circuitos.
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II. INTRODUCCION

Invertir en el abastecimiento de agua y saneamiento de las ciudades y comunidades

contribuye al crecimiento econdmico de las mismas y en la salud de las personas.

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud en promedio de cada ddélar invertido en
proveer agua limpia y saneamiento se tiene un retorno econdémico de 3 a 34 dolares

dependiendo de la region y de la tecnologia disponible, (UNPD (2006) y WHO (2004)).

Los modelos hidraulicos son una herramienta de diagndstico del funcionamiento de una red
de distribucion de agua y sirven para: detectar zonas con problemas, modelar hipdtesis de
cambios de operacién y mantenimiento, probar métodos de operacion optima de la presion

y caudal (Lopez, Lopez, Martinez y Pérez, 2005).

Walski et al. (2003) y Wu & Walski (2005), coinciden en que la precision de un modelo
hidraulico depende de qué tan bien se haya hecho su calibracion, por tanto debe realizarse
un analisis de calibracion antes de que el modelo se utilice para propositos de toma de

decisiones.

En el presente trabajo se desarrolla un algoritmo basado en procesos de decision de Markov
(PDM) para encontrar valores 0ptimos de los parametros de las redes hidraulicas, presiones,
gastos, coeficientes de rugosidad, de un espacio de solucién finito. El algoritmo se emplea

para identificar las soluciones que satisfacen el problema de optimizacion planteado.

Las condiciones de operacion de las redes hidraulicas son dinamicas, cambian con el
tiempo, y también la tuberia se deteriora por su propio uso, los coeficientes de rugosidad de
la tuberia no son estaticos. Esto ocasiona que el problema sea altamente no lineal y

multimodal.
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Aunque se hayan tomado algunos atributos del modelo real y se hayan introducido en la
simulacién hidraulica, el disefiador no puede decir con certeza que el modelo sea una

representacion matematica precisa del sistema (Walski et al., 2003).

La calidad y cantidad de datos de presiones y caudales son de vital importancia para lograr
una buena precision en la calibracion. Desde finales de la década de los 60’s se abordado el
problema de calibracion hidraulica en redes hipotéticas y en redes reales utilizando desde
métodos analiticos hasta métodos de optimizacion, sin embargo, no es un problema que

esté resuelto en la actualidad.

Por lo anterior, se construyd un modelo experimental de una red hidraulica para determinar
si es posible conocer el valor real de las variables desconocidas o parametros que causan la
discrepancia entre el comportamiento de éste modelo y el modelo de simulacion, y

cuantificar la cantidad de parametros ajustados.
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III. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE CALIBRACION
HIDRAULICA.

3.1 Representacion del Problema

La modelacion de un sistema natural consiste en simular la respuesta del sistema a cambios
en las fuerzas motrices. Para implementar esas simulaciones, un modelo depende de una
abstraccion matematica del sistema bajo estudio, con las propiedades internas del sistema
implicitas en los parametros y variables, ademas las fuerzas motrices son vistas como datos

de entrada. Una ilustracion de esta estructura se puede ver en la figura 3.1 (Dietrich, 2001).

Fuerzas Sistema fisico Comportamiento
motrices » (datos y parametros ™ de interés
verdaderos)
abstraccidén
1
oo T
entrada, - Matematico tuberi Y9
parametros ubenas
Calibracién
Datos observados:

Paramet » Modelo _ Cargas en nodos y

arametros Matematico gastos de tuberias.

Figura 3.1 Proceso de abstraccion de un sistema fisico real a una representacion
matematica.

Fuente: Elaboracion propia basado en esquema de Dietrich (2001).
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La calibracion hidraulica nace de la preocupacion de saber si el modelo de simulacion
hidraulica (MSH) representa la realidad o se aproxima a ella, debido a que con el modelo se
toman decisiones de inversion millonarias en la ampliacion, operacion 6 rehabilitacion de

sistemas de distribucion de agua potable, ver figura 3.2.

o ’/k
5 ADISCREPANCIAS ENTRE a o O ° o,
MODELQ Y DATCS DE CAMPO @ % ‘\
~
Q

4 1 ol . \\o
ﬂ o \
Gasto 3 \\n
) B e ™ c
2 N o
\

[N I I A S A | 11 | 1 | | |
T T T T T T T T T 11 1T T 11
2 4 6 8 1012141618 20 2224 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

|

Horas

o Datos de campo Figura 3.2.-
- Modelo de simulacion Discrepancias
entre el modelo de simulacion hidraulico y los datos de campo medidos en el punto X,
tomados en la fecha Y.
Fuente: Elaboracién propia.

El problema no tiene solucion analitica, actualmente es inviable técnica y economicamente
la recoleccion de caudales en todas las tuberias y las presiones en todos los nodos y
accesorios de la red. El costo de instalar un medidor de gasto o presion, y recolectar los

datos, limita el nimero de medidores que puede ser usado, Bargiela y Hainsworth (1989).
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Hay miles de parametros desconocidos en un tipico sistema de agua
urbano y solo un pequefio numero de mediciones directas. Esto crea un problema mal
planteado e indeterminado el cual lleva a que las soluciones sean muchas o infinitas. Esto
puede ser superado agrupando los parametros desconocidos. La agrupacion puede basarse
sobre el hecho de asumir que los consumidores de agua en una area dada del sistema tendra
las mismas caracteristicas y no necesitaran de grandes ajustes para lograr la calibracion

(Wu et al. 2002; Walski et al. 2008).

El problema puede clasificarse desde el punto de vista matematico como un problema
inverso no lineal (mal planteado, no cumple con los postulados de Hadamard). Entre las
técnicas de regularizacion de problemas mal planteados se encuentra las técnicas de

optimizacion, Leon (2010).

Tarantola and Valette (1982), expresan que los problemas inversos tienen una dificultad
esencial, no tienen soluciones unicas. Las dos principales razones son: En algunos
problemas proviene del hecho de que los datos son discretos, en otras de no tener una

cantidad suficiente de informacion que describan el sistema fisico.

Tarantola (2005) expresa que los modelos de simulacién resuelven el problema hacia
delante o problema directo, predicen los valores libres de errores de los datos observados

(d) que corresponde a un modelo dado, la prediccion tedrica se denota:

d = G(m)

0
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dy my

d, H 11 H 22 My
d| = x| M3
: Han :
dy

Donde:

G= Operador que describe la relacién explicita entre los datos observados (d) y los

parametros del modelo (m), es decir el modelo matematico del sistema fisico bajo estudio.

El objetivo del problema inverso es encontrar el mejor modelo (m) tal que:

m=G t=d

0

my dy

My Hn H:: -1 d,

M dq
: Han :

m

?‘J

Para resolver los parametros del modelo debemos de ser capaces de invertir la matriz G

para convertir directamente las mediciones en parametros del modelo.

Sin embargo, G casi nunca es invertible. Esto sucede porque no hay garantia de tener
informacion suficiente para determinar la solucion tinica con las ecuaciones disponibles, a

menos que logremos tener mediciones independientes.

De acuerdo a Tarantola (2005), los valores predichos por el modelo de simulacion no
pueden, en general, ser idénticos a los valores observados por dos razones: las

incertidumbres de las mediciones y las imperfecciones en la modelacion.
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Altman y Boulos (1995) expresan que en el problema hacia delante el comportamiento del
sistema hidraulico (i.e. el gasto en cada tuberia, la presion en cada nodo y las cargas de
operacion de las bombas) se determina por especificar las caracteristicas del sistema de
tuberias también como las demandas y las condiciones de operacion. En el problema
inverso, las caracteristicas del sistema de tuberias, las demandas nodales, las fugas entre
otros son tratadas como variables y son determinados para que coincidan con los valores de

flujo 6 presion del sistema de distribucion de agua real.

En la figura 3.2 se muestra la complejidad que se enfrenta al calibrar una tuberia simple en
con el supuesto en A, B y C que son de diferente material y edad. En una tuberia simple de
3 tramos, se quiere conocer los valores reales de coeficientes de rugosidad, demanda nodal,
gasto de las tuberias y la presion en los nodos y tramos. El problema real, tiene 9 incognitas
y 5 ecuaciones, el problema es indeterminado. Si se desea obtener una solucioén Unica se

tiene que hacer una simplificacion del problema hasta D.

En la figura 3.3 se pueden formular los siguientes vectores de variables desconocidas y

conocidas en el problema real.

Variables conocidas

Qtotal = Gasto que entra en la red hidraulica en lps.

P = [py,p4] = Presiones en el punto 1y 4 en kg/cm?

Variables desconocidas

Cy=[c1x, C2x , C3x]=Coeficientes de rugosidad en los tramos 1,2 y 3 (adimensional).
sz[qZX_ q3x]:Gastos en las tuberias 1,2 y 3 en Ips.

P,=[py , Px3 |=Presiones en 2 y 3 en kg/cm?

d, = [d,, ,dsx] = Demandas en nodos 2y 3 en lps.
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Punto de alimentacion de la red
hidraulica > Flujo de gasto

dx=demandas desconocidas
@ Presién desconocida

qt
pl
Nodq

A) Problema Original: 9 incognitas (c1,px2,d2x,c2,q2,px3,¢3,q3,d3x)
Datos medidos: qt, p1, p4.

No. de ecuaciones:5 (3 Ecuaciones de la energia

y 2 de la masa).

Punto de alimentacion de la red

hidraulica »  Flujo de gasto
dx=demandas desconocidas
@ Presidn desconocida

dx
px3

4

K
[N

4

pl

clql " c2q2 $\C3q3 7:)4
d3x=d2x

B) Simplificacion 1: d2x=d3x.

8 incdgnitas

Datos medidos: qt, p1, p4.

No. de ecuaciones:5 (3 Ecuacién de la energia y 2 de 1a masa).
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Punto de alimentacion de la red
hidraulica > Flujo de gasto
Presion desconocida

C) Simplificacion 2: cl#c2#c3 y d2x=d3x=0.

5 incégnitas

Datos medidos: qt, p1, p4.

No. de ecuaciones: 2 ( 1 Ecuacion de la energia
y 1 de la masa).

Puritn de alimentadian de [a red

hidraulica »  Hujo degasty
[+
1 ¥
= g > > >
[F 2 p4

D) Simplificacion 3: c1=c2=c3.

1 incognitas

Datos medidos: qt, p1, p4.

No. de ecuaciones: 2 (Ecuacion de la energia

y de la masa).

Tipo de problema: Bien planteado y determinado

Figura 3.3 Formulacion de problema de calibracion de tuberia simple.
Fuente: Elaboracion propia
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El problema lo representamos con un proceso de optimizacion para la calibracion hidraulica
del modelo de simulacion, debido a que es la técnica para regularizar un problema mal

planteado.

Walski et al. (2003) comenta que el proceso de optimizacion involucra 3 pasos:
1) Seleccionar un conjunto de variables de decision para describir las diferentes
alternativas.
2) Seleccionar un objetivo o varios objetivos, expresados en términos de las variables
de decision, que busquen optimizar, minimizar o maximizar la funcion objetivo.
3) Determinar un conjunto de restricciones, que se satisfagan para cualquier solucion

aceptable, expresadas en términos de variables de decision.

En la siguiente figura 3.4 se esquematiza lo anteriormente expresado

Figura 3.4.- Pasos en la formulacion de un modelo de optimizacion para calibrar redes
hidraulicas.

Fuente: Elaboracién propia basado en esquema de optimizacion de Walski ez al. (2003).

10
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3.2 Solucidn del problema

Para el caso particular de este trabajo de tesis, el problema consiste en lograr que los
resultados del modelo de simulacion hidraulico se ajusten a los datos de campo o se
aproximen, modificando valores de parametros de entrada del modelo como la demanda

nodal y la rugosidad.

Las funciones objetivo para determinar la correspondencia entre los valores de gasto 6
presion del modelo de simulacion y los valores medidos o reales para el iésimo nodo del

sistema se cuantifican a través de:

Funcion objetivo de error para la presion:

min: f, = B, [A2P(6) - he ()] 3.1)

Funcioén objetivo de error para el gasto:

min: f, = ¥ [Q275(6) — Q¢4 (0)]” (3.2)

Funcién objetivo de error de demanda nodal y presion:

min: fy = X0, [h22° (©) — h{@®)]" + [0 () — @f ()] (3.3)

Donde:

he®%(t) = Carga observada en el tiempo t en el nodo i.

heei(t) =Carga calculada en el tiempo t en el nodo i.
Q9% (t)=Gasto observado en el tiempo t en el nodo i.

Q¢! (t)=Gasto calculado en el tiempo t en la tuberia i.

11
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Sujetas a las restricciones:

Cyi t < C,t < Cy;, t : Limites superior e inferior de la rugosidad de la tuberia 1.

Qxi < Q,t < Qy;, t: Limites superior ¢ inferior del gasto de la tuberia i.

En la funcién objetivo No. 3.1, se asume que la fuente de error proviene de los coeficientes
de rugosidad o factores de friccion, de acuerdo a la ecuacion de pérdida de carga que esté
usando. Los valores de los gastos que circulan en la tuberia se consideran que estan
correctos al igual que las demas variables de calibracion: fugas, pérdidas menores en
accesorios de la tuberia, estatus de las valvulas, niveles en los tanques de agua, curvas

caracteristicas de la bomba, longitudes de la tuberia y propiedades del fluido.

En la funcion objetivo No. 3.2, se asume que la fuente de error proviene de las demandas
nodales. Los coeficientes de rugosidad, fugas, pérdidas menores, estatus de las valvulas,
niveles de tanques de agua, curvas caracteristicas de la bomba, longitudes y propiedades

del fluido se consideran correctos o conocidos.

En la funcion objetivo No. 3.3, se asume que la fuente de error proviene de las demandas
nodales y de los coeficientes de rugosidad. Las variables: fugas, pérdidas menores, estatus
de las valvulas, niveles en los tanques de agua, curvas caracteristicas de la bomba,

longitudes y propiedades del fluido se consideran conocidos o correcto

12
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IV. MODELOS DE SIMULACION DE REDES HIDRAULICAS

4.1 Modelos Hidraulicos

Un modelo es un sistema que simula un objeto real llamado prototipo, mediante la entrada
de cierta informacidon que se procesa, y se emplea en el disefio y operacion de obras o
sistemas hidraulicos. Un modelo fisico es una representacion a escala del objeto real o

prototipo, y cumple con ciertas condiciones matematicas definidas.

Los modelos matematicos o modelos de simulacion son conjuntos de hipdtesis y relaciones
de las variables que describen un fendmeno fisico, en la mayoria de las ocasiones no se
pueden resolver las ecuaciones analiticamente sino por métodos aproximados mediante un

proceso de computacion (EIA, 2002).

Los modelos de simulacion son necesarios cuando no es practico que el sistema real sea
sujeto de experimentacion. Las simulaciones pueden ser usadas para predecir las respuestas
de eventos bajo un amplio rango de condiciones sin interrumpir el sistema actual (Walski,

et al., 2003).

Maddox (1992) citado por Tarantola (1995) define un modelo como una descripcion
aproximada de la realidad y un buen modelo es aquel que es compresible en el sentido de

proporcionar una imagen de la mente y es calculable.

La demanda de mejoras continuas de la gestion técnica del sistema ha convertido el modelo
de simulacion en una necesidad para las compaiias de agua, donde gracias a la simulacion
es posible mejorar la planeacion y gestion técnica y econdmica del sistema. La intuicion y

experiencia del personal encargado de la gestion de la red es todavia fundamental pero no

13
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es suficiente; Es necesario tener herramientas adecuadas que nos permitan no solo llevar a
cabo analisis de tipo cualitativo sobre las repercusiones de los planes de accion adoptados,

sino también analisis cuantitativos, Cabrera y Garcia-Serra (1999).

De acuerdo a Alcocer y Tzachtkov (2007), las etapas en la elaboracion de un modelo de

simulacion hidraulico para redes de distribucion de agua potable (RDAP) son:

1. Identificar el uso del modelo.
Caracterizar los componentes de la red de distribucion real.

Esqueletizacion de la red.

Sl S

Andlisis y asignacion de consumos registrados.

Segun Trifunovic (2006), el proceso de modelacion consiste de los pasos siguientes:

1. Recoleccion de datos de entrada.
Esqueletizacion de la red.
Construccion del modelo.

Prueba del modelo.

A

Analisis del problema.

Walski et al. (2003), comenta que la simulacion de RDAP tienen los siguientes propositos:

1. Elaboraciéon de plan maestro de largo alcance, incluyendo nuevos desarrollos
habitacionales, y la rehabilitacion de tuberias.

2. Estudios de proteccion contra incendios.

3. Investigaciones de calidad del agua.

4. Gestion de la Energia.

14
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5. Disefio de sistemas de distribucion.
6. En la toma de decisiones en la operacion diaria, y en el entrenamiento de los

operadores, hacer planes de emergencia, entre otros.

Walski et al. (2003), recomienda seguir el siguiente esquema para la aplicacion de modelos

de simulacion a problemas de disefio y operacion de redes hidraulicas, ver figura 4.1:

/ N

I II
f
Existencin die un Erwenciar of |Dates adicionales | Modsio listo para
; " |para calibrac er ol problema |
Modelo Callbrade probilema |para calibracién = | resolver el pro a |
| \
L 1 5, /
N r
{ b
l'|_ Formulacion de I."
o Miarnativas |'l

W i
Il
!

|
—)

\ l
Vd “Toma de™ Analisis 1-'. Pruaba de
, dacisic 3'] costo alternativas

Figura 4.1. Aplicacion de modelos a problemas de disefio
Fuente: Walski et al. (2003)

Alcocer, Tzatchkov y Garcia (2004) comentan que la dificultad en el planteamiento de un
modelo se presenta en una red en servicio, debido a que los pardmetros con los que se
proyecto la red se modifican por el propio funcionamiento de la misma. Las circunstancias

principales que producen la variacién son:

a) Modificacion del didmetro y rugosidad original de las conducciones por deposito de

sales, cal y 6xidos, aumentando las pérdidas originales.
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Desconocimiento de las pérdidas menores producidas en las juntas, codos, tes,

reducciones, etc...imposibles de cuantificar.

c) Pérdidas de carga en las valvulas de cierre que, por condiciones de funcionamiento,
no quedan perfectamente cerradas o abiertas durante alguna maniobra, y cuyo
estado es dificil de saber.

d) Desconocimiento de consumos, en un instante determinado, en la red debido a la
aleatoriedad en la demanda. Los valores medios se pueden saber con base a
facturaciones, pero su comportamiento a lo largo del dia es dificil predecir.

e) Desconocimiento en el valor y localizacion de las fugas y de los errores de los
medidores que afiaden incertidumbre a la asignacion de cargas a la red.

f) Las mediciones necesarias para el ajuste del modelo, estan afectadas por errores en
los aparatos de medida, en la lectura, y en las fluctuaciones de la variable que se
mide.

g) Errores en la determinacion de la cota en los nudos de presién desconocidas. Por
diferencia con el valor de la cota obtenemos la presion.
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4.1.1 Ventajas y desventajas del uso de modelos de simulacion

El modelar el comportamiento de un sistema de tuberias tiene las siguientes ventajas:

1. Costo: Construir y experimentar sobre modelos es a menudo mucho mas barato que
probar el prototipo.

2. Tiempo: La velocidad de respuesta del sistema de tuberia del modelo puede ser méas
rapida y conveniente que el prototipo.

3. Seguridad: Los experimentos sobre un sistema real pueden ser peligrosos o

arriesgados, mientras las pruebas sobre un modelo generalmente implican poco o

ningun riesgo.

4. Facilidad de modificacion: Las mejoras, ajustes o modificaciones en el disefio o en
las normas de operacion pueden incorporarse mas facilmente a un modelo,
normalmente por simple modificacion y edicion del programa de ordenador.

5. Ayuda a la comunicacion: Los modelos pueden facilitar la comunicacion entre
individuos y grupos identificando puntos de acuerdo, desacuerdo, malentendidos o

resultados que requieran ser mas claros.

Rossman (1999), seiala otras ventajas como:

* La organizacidon sistematica, edicion y chequeo de los errores de los datos de

entrada.

* Ayuda en la visualizacion de los resultados del modelo, graficas de series de tiempo,
histogramas, etc.

* Enlace a otro software, a base de datos, a programas de ayuda computacional

(CAD), a hojas de calculo y a sistemas de informacion geograficas (GIS).
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* Habilidad para realizar otro tipo de andlisis de redes, como el dimensionamiento
optimo de tuberias, programacion optima de equipos de bombeo, modelacion de la

calidad del agua, calibracion automatica.
Entre las desventajas podemos mencionar las siguientes:

1. El modelo no es la realidad.
2. El modelo debe ser suficientemente preciso para su objetivo propuesto.

3. El modelo es inexacto.

Los modelos de simulacion de redes hidraulicas en las dos tltimas décadas han cobrado
mucha importancia, debido a que ayudan en la toma de decisiones en las inversiones de las
mismas redes y a la existencia de una correlacion entre la salud de las personas y la calidad

del servicio de distribucion de agua potable.
4.2 Ecuaciones fundamentales en las redes de distribucion de agua

Las ecuaciones fundamentales estan basadas en dos principios basicos de la mecanica, el

principio de conservacion de la masa y energia.

Antes de describir las ecuaciones fundamentales es importante conocer las hipotesis basicas
que se toman en cuenta en la deduccion de estas ecuaciones que modelan matematicamente
los flujos, ademas se considera que las tuberias tienen caracteristicas uniformes: material,
seccion transversal y espesor constante a lo largo de la misma (Cabrera, Garcia-Serra y

Martinez, 1996a)
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Hipotesis con respecto al flujo:

1. Flujo cuasi-unidimensional en conductos de simetria axial, solo se tiene en cuenta la
componente de la velocidad en la direccion del eje de la tuberia.

2. Distribucion uniforme de la velocidad y de presion en todas las secciones
transversales al eje del conducto.

3. Determinacién de las pérdidas de carga por friccion y pérdidas localizadas a través

de expresiones validas para el caso de flujo cuasi-estacionario.
Hipotesis con respecto al fluido:
1. Fluido incomprensible.

2. Fluido monofasico y homogéneo (fluido de caracteristicas uniformes).

3. Fluido Newtoniano (satisface la ley de viscosidad de newton).
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4.2.1 Ecuacién de conservacion de la masa

Esta ecuacion dicta que la masa de fluido que entra a cualquier tuberia es igual a la masa

que sale, Walski et al. (2003).

Cuando se considera la simulacion en periodo extendido, se considera que el agua puede

ser almacenada y extraida de tanques.

as
X Q-U—-—=0 4.1
i=No.tuberia
Donde:

Q; = Caudal de agua entrante al nodo i [L?/T]

U = Agua usada en el nodo[L?/T]

— = Cambio en el almacenamiento[L?/T]

dt

La ecuacion es aplicada a todos los nodos y tanques de la red, y se escribe una ecuacion

para cada uno de ellos.
4.2.2 Ecuacion de la energia

La ecuacion 4.2 establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la energia
mecanica del liquido, por unidad de peso del mismo [FL/F]. La carga de posicion es la
energia potencial; La carga de presion es la energia correspondiente al trabajo mecénico
ejecutado por las fuerzas debidas a la presion; la carga de velocidad es la energia cinética

de toda la vena liquida; la pérdida de carga es la energia transformada en otro tipo de
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energia (transferencia de calor) que, en el caso de los liquidos, no es utilizable en el

movimiento; y, la carga correspondiente al cambio local de la velocidad es la energia

utilizada para efectuar el cambio (Sotelo, 2001).

L+t s =2, + 2+ S+ YR (4.2)
1 Y 29 14 2 Y 29 F m .

Donde:

Z= Carga de posicion, elevacion [L].

P=Presion [M/L/T?]

¥ = Peso especifico del fluido [M/L?/T?]

i

V=Velocidad [L/T]

7 = Carga de presion en la seccion i [L]

g=Constante de aceleracion gravitacional [L/T%]

V.
— = Carga de velocidad en la seccién i [L]

2g

hp = Carga agregada por bombas [L]

hy = Pérdida de carga por fricion, en tuberias [L]

h,, = Pérdida de carga localizadas [L].

4.2.3 Ecuaciones de pérdida de carga por friccion

Existes numerosas formulas para el célculo de pérdidas de carga por friccion, a

continuacioén se mencionaran, las que se utilizaran en el presente trabajo.
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En el afio de 1850, Darcy-Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente la formula 4.3

para determinar la pérdida por friccion, en donde el factor de friccion es funcion compleja

de la rugosidad relativa £/D y del nimero de Reynolds Re en el tubo.

LV?2

hy = f2 (4.3)

D2g

Donde:

[ = factor de friccidn, sin dimensiones.
f =1f(=/D,Re).

m
g = aceleracion de la gravedad,en —.
s

hy = pérdida por friccién, en m.
L = Longitud del tubo,en m.

m
V = Velocidad media, en s

El factor de friccion en flujo laminar, lo obtuvo Poiseuille en 1846, la cual es valida para

tubos lisos o rugosos, en los cuales el nimero de Reynolds no rebasa el valor critico de

2300.

64
f= ™ (4.4)
Donde

Re=Numero de Reynolds, en flujo laminar Re<2300.
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Nikuradse trabajé con tubos de rugosidad artificial en laboratorio, utilizando granos
uniformes de arena adheridos con diferente distribucion sobre la superficie interna del tubo.
El investigador obtuvo la siguiente ecuacion valida para tubos rugosos en la zona

turbulenta:

3.71xD

= 2 log

(4.5)

S8

De las investigaciones de Nikuradse y otros se corrobora los siguientes:

1. En el intervalo Re <2300 para flujo laminar, f depende exclusivamente del nlimero
de Reynolds y no de la rugosidad del tubo.

2. A partir de Re=2300 se inicia la zona de transicion de flujo laminar a turbulento, en
la cual no hay una ley de variacion. Dentro de esta zona f depende, tanto de Re

&
como de —.
D

3. La zona turbulenta se inicia con diferentes valores de Re; el numero de Reynolds,
como limite superior para la zona de transicion, depende de la rugosidad del tubo.
4. Dentro de la zona turbulenta, f'es independiente del nimero de Reynolds, y depende

del cuadrado de la velocidad.

Colebrook y White presentaron una formula empirica para la zona de transicion de flujo

laminar a turbulento en tubos comerciales:

1 € 2.51
\/_7 =—0.861n (3.7D T Reﬁ) (4.6)
23
£5%y
E o
».':-"'!.*;



CAPITULO IV.-MODELOS DE SIMULACION DE REDES
HIDRAULICAS

Posgrado en Ingenieria

Donde:
f=es el factor de friccion, siendo una funcion implicita.

La formula de Hazen-Williams se presenta a continuacion:

1.852
_107L (Q
hf — p487 (E) (4.7)

donde:
Q=Gasto que circula en la tuberfa, m*/s.
C=Coeficiente de rugosidad, adimensional.

L=Longitud de la tuberia, en m.

Mays (2002), afirma lo siguiente con respecto a las formulas de Hazen-Williams (H-W) y
Darcy-Weisbach (D-W); la formula de Hazen-Williams no es valida para el régimen
laminar ni para la transicion de laminar a turbulento; a elevadas pérdidas de carga, la
féormula de Hazen-Williams tiende a producir un caudal menor que el producido por la
ecuacion de Darcy-Weisbach; se justifica a menudo el uso de H-W a causa de sus
resultados conservativos, sin embargo escoger un valor adecuado de C en H-W o la

rugosidad relativa en D-W es dificil.

Saldarriaga (2007), sefiala que el coeficiente de Hazen-Williams, es una caracteristica del
tubo, del flujo y del fluido. Por ello la ecuacion esta limitada a ciertas caracteristicas del

fluido y del flujo. Hazen-Williams establecieron los siguientes limites para la ecuacion:

1. El fluido debe ser agua a temperaturas normales.

2. El didmetro debe ser superior o igual a 75 mm (3 pulg)
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3. Lavelocidad en las tuberias debe ser inferior a 3 m/s.

Walski et al. (2003), sefiala que la formula de Darcy-Weisbach puede ser usada para
determinar la pérdida de carga en una tuberia con cualquier fluido Newtoniano en cualquier
régimen de flujo. La formula de Hazen-Williams recomienda aplicarla para el transporte de

agua en condiciones de flujo turbulento.

Cabrera (2012), realizd un trabajo sobre la dinamica del coeficiente de rugosidad n de
Manning para tuberias de PEAD Corrugado, donde confirma lo importante que es hacer
referencia sobre un coeficiente » de Manning dependiente del tiempo, contrario a lo que
ocurre en la literatura de hidraulica contemporanea de presentar solo valores maximo,

medio y minimo.
4.3 Configuracion de redes de distribucion

El proposito de un sistema de distribucion de agua es suministrar a los usuarios la cantidad
de agua demandada a una presion adecuada a las diversas condiciones de carga. Una
condicion de carga es un modelo especial de demanda que define los requisitos de caudal
de usuario. Un sistema de distribucion de agua consta de tres componentes principales:
bombas, almacenamiento para distribucion, y red de tuberias de distribucion. La mayoria de
los sistemas requieren bombas para suministrar presion para vencer las diferencias de altura

y pérdidas de energia causadas por el rozamiento (Mays, 2000).

Los sistemas de distribucion de agua pueden ser redes cerradas o abiertas. En los sistemas
cerrados las rutas que el agua puede seguir desde la fuente a un cliente particular puede ser
varias. En un sistema de red abierta o ramificada, solo puede haber una sola ruta de la

fuente al usuario, ver figura 4.2.

25



S8 ﬁ CAPITULO IV.-MODELOS DE SIMULACION DE REDES
1)) %52 HIDRAULICAS

Posgrado en Ingenieria

Figura 4.2 Configuracion de una red abierta o ramificada
Fuente: Elaboracién propia.

Los sistemas cerrados generalmente son mas deseables debido a su nivel de confiabilidad.
En estos sistemas la rotura de una tuberia puede ser aislada y reparada con poco impacto
sobre los clientes fuera del area inmediata. También debido a que hay mas rutas a seguir
para llegar al usuario, las velocidades son mas bajas y la capacidad del sistema es mayor.
En general los suministros de agua son una combinacion de redes cerradas y abiertas, ver

figura 4.2 y 4.3 (Walski et al., 2003).
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Figura 4.3 Configuracion de redes cerradas
Fuente: Elaboracién propia.
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Las tuberias forman a menudo enlaces vitales en la cadena de alimentacion de agua y
pueden conllevar elevadas penalizaciones con costos directos por fallo o rotura (reparacion-
costo del fluido y pérdidas por dafios asociados con la rotura y por interrupcion del servicio,

(Mays, 2002).

Saldarriaga (2007) comenta que en este tipo de redes cerradas el nimero de ecuaciones

(NE) es igual al numero de tramos(NT), como se muestra en la siguiente férmula:

NE = NT =NC+ (NU —-1) (4.8)

Donde:

NC= Numero de circuitos.

NU=Numero de uniones o nodos.

NT=Numero de tramos que conforman la red cerrada.

4.4 Métodos para resolver redes de distribucion

De acuerdo a Trifunovic (2006), para resolver redes cerradas de distribucion de agua, se
formula un sistema de ecuaciones basados en la analogia eléctrica en leyes conocidas como

leyes de Kirchoff:

1. Primera Ley: La suma de todos los caudales que entran y salen de cada nodo es

igual a cero.
X0Q;=0 (4.9)
27
$3 &
(] II;'-.-n



P(Jb[]g l}{d gg’g CAPITULO IV.-MODELOS DE SIMULACION DE REDES
L @w‘ HIDRAULICAS

Posgrado en Ingenieria

2. Segunda Ley: La suma de todas las pérdidas de carga a lo largo de las tuberias que

componen un circuito completo es igual a cero.

X AH; =0 (4.10)

La primera ley es esencialmente la ley de conservaciéon de la masa, resultando en la

ecuacion de continuidad que debe ser valida para cada nodo en el sistema.

De la segunda ley, se puede ver que la linea de gradiente hidraulico a lo largo de un circuito

es también continua, asi como el flujo en cualquier nodo.

hab+hbc+hcd-hde-hea=0

Figura 4.4 Segunda ley de Kirchoff
Fuente: Cabrera et al. (1996b)

De acuerdo al sentido en la figura 4.4, la pérdida de carga se considera positiva cuando el

caudal recorre el circuito en el mismo sentido del reloj y negativo en caso contrario.
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4.4.1 Método de Hardy Cross

Saldarriaga (2007), comenta que el primer método usado fue el de Cross en 1936, el
método es manual. El método original fue desarrollado para el calculo de estructuras
aporticadas de concreto y acero, mediante un método matematico para llevar a cabo analisis

de distribucion de momentos para estructuras estaticamente determinadas.

Existen dos formas de este método, uno ellos se llama método de Hardy-Cross con
correccion de caudales y tiene la caracteristica de que suponen los caudales al inicio del
calculo. La otra forma es el de Hardy-Cross con correccion de alturas piezométricas,
propuesto por R.J. Cornish en 1938, se suponen las alturas piezométricas en cada nodo de

la red excepto en aquellos en que la altura sea fija. Ver la siguiente comparacion:
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Hardy-Cross con correccion de caudales

Ventajas

1. Menos iteraciones para llegar al
mismo grado de convergencia, si
el sistema se encuentra menos

desbalanceado por las condiciones

iniciales supuestas.

2. Correccidon de caudales del

circuito en forma simultanea.

Desventajas

1. El algoritmo es engorroso para

redes de tuberias grandes.

2. Suponer los caudales en cada
tuberia y que éstos cumplan con la
ecuacion de conservacion de masa

en cada nodo puede ser un

proceso complicado y lento.
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Hardy-Cross con correccion de alturas
piezométricas.

Ventajas

1. Es facil suponer las alturas
piezométricas iniciales.

2. El esfuerzo requerido para la
preparacion de datos iniciales y su
interpretacion es pequeno. Es

mejor para redes grandes.
Desventajas
1. Convergencia lenta debido a que

las correcciones de caudales se

hacen en una tuberia cada vez.
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4.4.2 Método del Algoritmo de Gradiente

El método fue desarrollado por Ezio Todini y E.P.O’Connell en la Universidad de
Newscastle Upon Tyne y por R. Salgado, como tesis doctoral en 1982-1983. El método de

gradiente linealiza las ecuaciones de energia utilizando una expansion en series de Taylor.

Saldarriaga (2007) menciona las siguientes ventajas del método comparado con el método

lineal y de Hardy-Cross entre otros.

1.- Es un método de calculo eficiente precondicionado con la factorizacién incompleta de
Cholesky y tratamiento de matrices dispersas.

2.- Se garantiza la solucion en maximo en NN (Numero de nodos con altura piezométrica
desconocida) iteraciones.

3.- La manipulacion de matrices dispersas tipicas del método, reduce la memoria requerida
y el tiempo de calculo en la computadora.

4.-El sistema de ecuaciones que se resuelve puede llegar a ser 50% menor en el caso de
redes grandes.

5.-Se calcula y ajusta simultdneamente los caudales y las alturas piezométricas, lo que
reduce el numero de iteraciones.

6.-El método del gradiente no requiere la definicion de caminos de energia o circuitos, lo
que significa que el nimero de datos que el usuario debe proporcionar al programa es
menor.

7.-Puede resolver la hidraulica de cualquier tipo de sistemas de tuberias desde una tuberia

simple hasta la red de distribucion mas compleja.
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4.5 Software para simular redes de distribucion de agua.

La modelacion matematica con computadora de los sistemas de distribucion es un apoyo

fundamental de la industria del agua.

EPANET es un software gratuito desarrollado por Lewis Rossman y la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), realiza simulacion en periodo extendido y flujo permanente.

Usa el método de gradiente para sus calculos hidraulicos. Tiene una herramienta adicional
EPANET-MSX, para modelar esquemas complejos de reacciones entre especies quimicas y
bioldgicas entre el agua y la pared de la tuberia. Entre sus desventajas se tiene que no esta
integrado con el entorno CAD y Sistemas de informacion Geografico, no hay asesoria
técnica formal para el uso del software, no realiza analisis de fendmenos transitorios, no

hay conexion con los sistemas SCADA, Cabrera (2005), EPA (2013), ESRI (2013).

WATERCAD es un programa de simulacion desarrollado por la empresa Bentley, que
realiza analisis de calidad del agua, andlisis de costos de energia, asignacion automatica de
demandas, analisis de costos de operacion; que tiene herramientas complementarias como
Skelebrator (Esqueletizacion de las redes), Darwin Scheduler (Optimizacion energética
para programacion de ciclos de bombeo), Darwin calibrator (Calibracion de redes), Darwin
Designer (Optimizacion de disefio), HAMMER (Planeacion para la renovacion de redes, e
integracion con analisis de fendmenos transitorio. Las desventajas que tiene este software
son: Se requiere licencia de uso, el costo de adquisicion de programa, la asesoria técnica es

costosa, informacion tomada de Bentley (2013).

PIPE2012 es un software desarrollado por Dr. Don J. Wood y Dr. Srinivasa Lingireddy
junto con un equipo de expertos, realiza simulaciones en periodo extendido y flujo

permanente, entre sus aplicaciones se tiene modelacion de transitorio, analisis de calidad
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del agua, programacion de optimizacion de bombeo, distribuciéon de la demanda
automatica. Entre sus moédulos adicionales se tiene para la simulacion de redes de
distribucién de gas natural, redes de vapor complejas (Steam), andlisis contra incendios
(GoFlow), prueba de bombas contra incendios (GoPlot), Calibracion de redes con
algoritmos genéticos. Entre otras caracteristicas se puede mencionar lo siguiente: Se puede
transferir modelos de epanet a Kypipe, Importar y exportar archivos de Autocad y GIS,
Modulo de disefio 6ptimo, Conexion con SCADA, Asesoria técnica gratuita. Entre sus

desventajas esta: requiere licencia de uso, costo de adquisicion y asesoria. KYPIPE (2013).

El software de INFOWORKS WS permite analizar la calidad del agua, gestionar de manera
efectiva la red de abastecimiento durante una sequia, la identificacion de los puntos débiles
de la red e identificar soluciones a través del desarrollo y mantenimiento continto del
modelo. Simula en estado permanente y en periodo extendido, permite investigar
deficiencias de suministro, evaluar la calidad del agua y cloracion, optimizacion de
sistemas de bombeo, optimizacion de sistemas de almacenamiento. Entre otras
caracteristicas se tiene: Intercambio de datos con GIS, Interaccion con sistemas SCADA,
Intercambio con sistemas de Telemetria y Dataloggers. Entre las desventajas se tienen: el

costo de adquisicion y costo de asesoria. INNOVYZE (2013).
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4.6 Calibracion de modelos de simulacion de redes hidraulicas

La gestion de los sistemas de distribucién de agua involucra un permanente proceso de
toma de decisiones a menudo con un alto grado de incertidumbre debido al caracter
probabilistico de la demanda de agua dependiente del tiempo, asi como la falta de

informacion detallada del propio sistema, Nicolini, Giacomello y Deb (2011).

Si el modelo no ha sido correctamente calibrado y validado en cualesquiera circunstancias
posibles de funcionamiento del sistema, no es en realidad una herramienta de gestion, sino

un instrumento matematico sin validez alguna, Lopez et al. (2005).

Una de las principales tareas de la modelacion de sistemas de distribucion de agua es
desarrollar y mantener un modelo que represente la red hidraulica fisica con un grado de
precision suficiente para que las compaiiias de agua o sistemas operadores tengan confianza

en él, AWWA (2005).

La ampliacion de redes hidraulicas implica la adiciéon de nuevas tuberias, circuitos o
reemplazar las tuberias existentes, y la adicién o modernizacion de estaciones de bombeo e
instalaciones de almacenamiento, ello requiere calculos hidraulicos complejos y precisos
para ser apropiadamente evaluados; la practica actual involucra un procedimiento de
evaluacion tedioso a prueba y error que en ocasiones lleva a la solucion efectiva mas
economica para la modernizacion de la red hidraulica. El resultado de usar una evaluacion a
prueba y error tiene un desempefio ineficiente y de gran costo de tiempo y dinero, (Boulos,

Altman y Liou, 1993).

La calibracion es el proceso de comparar el modelo de simulacion y el modelo real, este

ultimo se construye a partir de un muestreo en campo, y se dira que el modelo simulado
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esta calibrado cuando éste estime dentro de un rango razonable de error el comportamiento

del modelo real, Walski et al. (2003).

Segin Shamir y Howard (1977), la calibracion consiste en determinar las caracteristicas
fisicas y operacionales de un sistema existente y determinar los datos que cuando se

introduzcan al modelo dén resultados realistas.

El problema de calibraciéon de modelos de RDAP es altamente complejo debido a la gran
cantidad de parametros a ser examinados y a la no linealidad de las ecuaciones de flujo.
Hay investigadores que han dirigido este problema a minimizar la diferencia entre los

valores observados y los calculados por el modelo de simulacion, Savic y Walters (1995).

Kapelan (2010) comenta que aun en los casos donde el problema de calibracion de modelos
de sistemas de distribucion de agua (SDA) se formule como un problema de optimizacion,
en la practica de hoy dia para resolver éste problema se usa una simplificacion, casi un
aproximacion tipo caja negra. Poco esfuerzo se ha hecho por desarrollar métodos de
optimizacion para modelos de SDA que sean buenos en la exploracion y explotacion del

espacio de busqueda.

El problema matematico més frecuente relacionado con una red de distribucion de agua no
es su disefio es la calibracion. No se puede resolver el problema con absoluta certeza,
solamente se buscan posibles soluciones y entre éstas se elige la mejor con ciertos criterios

(Saldarriaga y Salas, 2002).

Ostfeld et al. (2012), comenta que el problema de calibracion es basicamente un problema

mal planteado, hay mas variables desconocidas que el nimero de ecuaciones conocidas.
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Walski (2000) sefiala que debido a la existencia de un gran niimero de pardmetros

desconocidos, es imposible calibrar exactamente un modelo a un sistema real.

Un modelo de simulacion calibrado es importante para probar escenarios de expansion de

las redes de distribucion de agua (Arniella y Gianella, 2004).
Fuentes de error del modelo de simulacion

1. Incorrecta estimacion de la demanda de agua.

2. Incorrecto diametro interno.

3. Valores incorrectos de presion en bombas, tanques, en valvulas reductoras de
presion.

4. Pobre representacion del sistema en el modelo (puede que demasiadas tuberias
fueron quitadas en la esqueletizacion del sistema, sobre-esqueletizacion).

5. Errores en el levantamiento topografico.

6. Errores en la construccion de planos.

7. Fugas en la red.

(Cudl parametro se debe calibrar y cudntos? La clave para seleccionar el parametro
correcto es tener observaciones de campo correspondientes a mas de una condicion de
operacion o caudal, mientras se conoce las presiones en las bombas, tanques elevados y

grado de cierre de las valvulas correspondientes a ese instante de tiempo.

Hutton, Kapelan, Vamvakeridou-Lyroudia y Savic (2014a) comenta que en la calibracion
de un modelo de SDA hay que preguntarse: ;Los estados iniciales del modelo son los

estados iniciales verdaderos del sistema real? ;Las reglas de control del modelo son iguales
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a las reglas de control verdaderas del sistema real? ;Las observaciones (i.e. mediciones de

presion, gasto, niveles de agua etc.) estan libres de errores?

Las principales variables de incertidumbre en las tuberias son: el diametro interno, la
demanda en los nodos, las fugas, pérdidas menores y demandas desconocidas (problemas
de tipo comercial). Estas son las que causan la mayoria de las ocasiones discrepancias entre
el comportamiento de una red hidraulica real y el modelo de simulacion. El valor de estos
parametros solo se conoce con cierta exactitud en la etapa de disefo, en donde se establecen

cantidades por defecto que cada fabricante sugiere o se asigna valores de forma empirica.

Saldarriaga y Jurado (2008), clasifica las variables de calibracion en hidraulicas (demandas

desconocidas y fugas) y topoldgicas (diametro interno, rugosidad y pérdidas menores).

La cantidad de parametros desconocidos que describen el comportamiento en una red
hidraulica aumenta exponencialmente con el tamafio del sistema de distribucién de agua,

como la ciudad de México, ver figura 4.5, ahi se nota el grado de dificultad para la

calibracion de un modelo de SDA.

Figura 4.5 Sistema de distribucién de agua en la ciudad de México. Hay miles de
parametros desconocidos.

Fuente: IMTA (2012).
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Es importante identificar el objetivo de uso del modelo, por ejemplo: dimensionamiento de
tuberia para plan maestro, estudios operacionales, disefio de proyectos, estudios de
rehabilitacion y estudios de calidad del agua. También es importante identificar el tipo de
analisis hidraulico asociado, en estado permanente o en periodo extendido. Para estudios de
operacion o de calidad del agua se requiere de un analisis en periodo extendido mientras
para estudios de planeacion o de disefio puede desempefiarse un analisis en estado

permanente (Walski, 1995).

Ormsbee y Lingireddy (1997) y Edwards (2006) identifican para la calibraciéon de un

modelo de red hidraulica siete pasos basicos:

1. Identificar el objetivo del uso del modelo.
Realizar estimaciones iniciales de los pardmetros del modelo.
Recoleccion de datos para calibracion.

Evaluacion de los resultados del modelo.

A

Realizar macro-calibracion cuando el error entre el modelo de simulacion y la red
hidraulica real es mayor del 30%,
6. Desempefiar un analisis de sensibilidad.

7. Realizar micro-calibracion.

El nivel de detalle y la importancia del modelo radican en el tipo de inversiones que se
quieren hacer y la relevancia del proyecto o del sistema hidraulico en estudio pues de estos
factores se define cuan aceptable es el modelo y cuan cercano a la realidad se encuentra,

Jaimes (2010).

De acuerdo a Tzatchkov, Izurieta, Fuentes y Franco (2007) la calibracion hidraulica puede

usarse para diagnostico de operacion del sistema:
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1. Corrosion de las tuberias.

Falta de capacidad de conducciéon
Fugas

Fracturas

Pérdidas comerciales.

A

Operacion ineficiente de sistemas de bombeo.

Es recomendable contar con un modelo calibrado que pueda predecir el comportamiento

bajo condiciones normales y anormales de operacion.

Ostfeld ef al. (2012) expresan que la estructura de la calibracion involucra:

a) Definir las variables del modelo, coeficientes y ecuaciones.

b) Seleccionar una funcidn objetivo para medir la calidad de la calibracion.

¢) Seleccionar un conjunto de datos a ser usados para el proceso de calibracion.

d) Seleccionar un esquema de optimizacion o manual para alterar los valores de

coeficientes en la direccion de reducir la funcion objetivo.

Hirrel (2008) argumenta que el término reconciliaciéon debe usarse en vez de calibracion

por las siguientes razones:

1. EI ajuste de valores tales como rugosidad y demanda en la ausencia de mediciones
directas o calculos empiricos no es calibracion, coherente con la definicion comun
de la palabra.

2. Cuando los resultados del modelo no coinciden con la red actual, a menudo el

modelo no necesita corregirse.
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3. La calibracion implica que un modelo permanecera preciso mientras este no se
modifique.

4. Resolver las anomalias de la red es mas preferible que hacer cambios no validos en
los datos de entrada.

5. La comprension de que datos de entrada son requeridos, como los datos son usados
en el modelo, y como los datos de campo pueden ser usados para evaluar los
resultados del modelo es un prerrequisito para modificar datos y usar el modelo

apropiadamente.

Koppel et al. (2008) recomiendan los siguientes 4 pasos minimos para la calibracion de una

red hidraulica real:

1. Verificacion de datos.
2. Discriminar pérdidas reales y aparentes.
3. Redistribucion de las pérdidas reales y aparentes.
4. Calibracion.
Ademads, también comentan que el andlisis de la dindmica de errores de presiones
del modelo ofrece la posibilidad para localizar areas con demandas no
contabilizadas y fugas.
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4.6.1 Estado del arte de la calibracion de modelos de simulacion de redes hidraulicas

En el proceso de calibracion se deben plantear las siguientes preguntas ;Cuantos puntos de
medicion deben ser tomados en cuenta para la calibracion? ;Cuantas mediciones son
suficientes para elaborar patrones de consumo dentro de la red? ;Con qué criterios se deben
escoger las variables a calibrar? ;Qué rangos de error en las variables debe presentar el
modelo calibrado? ;Como analizar y calibrar el comportamiento de accesorios de la red?

Estas deben ser resueltas antes de afirmar que un modelo esta calibrado.

A pesar de cuatro décadas de investigacion sobre la calibracion de redes hidraulicas, hoy
dia ninglin modelador puede garantizar que los parametros fisicos obtenidos después del
proceso de calibracion se ajustan exactamente a la realidad. El modelo se comporta como la
realidad s6lo para esos parametros y condiciones de operacion consideradas durante el

proceso de calibracion, Martinez, Bartolin y Bou et al. (2003).

Con la calibracién se puede verificar: si la esqueletizacion del modelo hidraulico fue
correcta; revisar el desempefio de los equipos de bombeo; encontrar valores incorrectos
causados por mala suposicion al construir los datos de demanda, determinar y corregir

zonas de baja presion, Gonzalez y Delahaye (2004).

Takahashi, Saldarriaga, Vega y Hernandez (2010), comentan que los factores que alteran la

topologia de un sistema hidraulico son las siguientes:

1. Intervenciones no reportadas: Instalacion de tuberias nuevas o reemplazo de
tuberias viejas que no estan documentadas por el modelador, es decir falta de

actualizacion del catastro.
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Deterioro de la tuberia: Cambio de diametro de la tuberia por los procesos de
corrosion, oxidacion, deposicion e incrustacion.

Procedimientos de operacion: La operacion de valvulas, bombas o hidrantes pueden
afectar drasticamente la respuesta del sistema hidraulico.

Medicion imprecisa del consumo doméstico, a consecuencia de medidores dafiados
o manipulados intencionalmente.

Base de datos de clientes defectuosa y conexiones ilegales; algunos usuarios
pudieran tener acceso al servicio de suministro de agua sin el consentimiento de las
compaiiias de agua.

Pérdidas de agua: Fallas en la pared de la tuberia o fugas en las uniones de las

mismas.

Alcocer, Tzatchkov y Garcia (2004), comentan que los modelos hidraulicos y de calidad

del agua son dificiles de calibrar en la practica. Los factores que afecta la actividad pueden

ser los

siguientes:

a) Poca factibilidad de medir y calibrar el coeficiente de rugosidad de cada
tuberia.

b) En redes de gran tamafio, el catastro no sera 100% confiable.

¢) Elequipo de medicion considera un margen de error.

d) El flujo y las concentraciones son no permanentes.

e) Necesidad de presupuesto alto en los trabajos.

f) Falta de apoyo por parte de autoridades locales.

g) Equipo de medicion insuficiente.

h) Entre otros.
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Fuertes, Garcia-Serra y Iglesias ef al. (2002), comentan sobre el origen de las discrepancias

entre modelo de simulacion y el sistema real hidraulico:

1.

2.

3.

Savic,

La causa puede ser modificacion del didmetro y rugosidad original de las
conducciones por deposito de sales, cal y 6xidos, aumentando las pérdidas de carga.
Otra causa pudiera originarse del desconocimiento de la correcta distribucion de
consumos, en la red debido al comportamiento estocéstico en la demanda. Los
valores medios se pueden saber en base a facturaciones, pero su modulacion a lo
largo del dia es dificil de predecir.

Desconocimiento en el valor y localizacion de las fugas.

Kapelan y Jonkergouw (2009), expresan las siguientes razones de la falta de uso de

las herramientas de calibracion existentes:

1. El costo adicional requerido para realizar una reduccion de incertidumbre
paramétrica.
2. Se necesita una gran cantidad de expertos para aplicar las herramientas de
investigacion.
3. La percepcion de que mas datos se necesitan para este tipo de calibracion.
4. Los modelos de red construidos por empresas de servicios de agua, llevan a cabo
bien muchas tareas de modelacion, sobre todo en los paises desarrollados.
5. Se carece de criterios practicos bien definidos de calibracion.
6. Falta de experiencia sobre el proceso de recoleccion de datos, sobre donde medir,
que parametros calibrar y cuantas mediciones hacer.
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Ostfeld et al. (2012), dan las siguientes observaciones sobre la calibracion de MSH:

Los modelos de simulacion de RDAP siempre deben ser calibrados y validados
antes de su uso.
Parte del valor de la calibracion yace en la compresion adicional adquirida que da

este proceso sobre el funcionamiento de la red.

. Laultima medida que indica si un modelo esta calibrado correctamente corresponde

al grado de confianza que dicho modelo le aporte a la operacion del sistema.

La calibracion puede ser util en identificar anomalias en el sistema.

Se necesita de experiencia y conocimiento para la aplicacion de la calibracion. La
clave es identificar los parametros a ajustar.

El personal del sistema de distribucién de agua debe involucrarse en el equipo de
calibracion del modelo.

Las RDAP con muchas reglas son dificiles de calibrar y es mas dificil reproducir su
comportamiento.

El andlisis de sensibilidad puede ser muy util en la identificacion de los parametros
que tienen el mayor impacto en las predicciones producidas por el modelo.

Los rendimientos de un solo dia no validan la calibracién, deben obtenerse

rendimientos de siete dias completos.

10. Debe excluirse del patron de demanda doméstico a los clientes de alto consumo de

11.

agua y registrarlos de forma separada.
El modelador debe poseer cierto nivel escepticismo de los datos de campo que

parezcan inconsistentes y desafien la precision de esos datos.

12. Los valores faltantes del sistema SCADA deben ser comprobados antes de realizar

analisis de sensibilidad.

13. Deben ser incluidas las fugas en el esfuerzo de calibracion.
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14. Realizar analisis de observabilidad topoldgica (reduccion del tamaiio del modelo

hidraulico), para aumentar la velocidad de la simulacion en la calibracion.

15. Debe tenerse en cuenta que algunas variables de salida del modelo pueden ser

afectadas de forma representativa debido a perturbaciones muy pequefias y/o errores

en algunos parametros especificos.

Solano (2012) en su trabajo de investigacion que recopila y analiza las experiencias de

calibraciéon en MS de ciudades y comunidades de Colombia (Cd. Bogotd, Cd. Medellin,

Candelaria, la cumbre, la Cd. de Bucaramanga y otras), llega a las siguientes conclusiones:

Existe gran incertidumbre en los valores de las pérdidas menores es decir en las
caracteristicas de los accesorios instalados en la red.

Los factores que afectan el calculo preciso de las demandas de los nudos y la
asignacion de los patrones que describen su comportamiento, estos son:
principalmente el caudal perdido, aspectos climatoldgicos, el estrato
socioecondmico de los usuarios, la diferenciacion de zonas urbana y rural, entre
otros.

Determinar el patron de demanda es vital para el proceso de calibracion ya que
define caudales méximos, minimos y medios en el sector y rige el comportamiento
hidraulico del mismo, logrando con ellos entender el sistema bajo esas condiciones.
Es recomendable tener informacion sobre la tendencia de la curva de consumo
(Semanal o quincenal).

Es necesario identificar zonas donde el consumo no facturado sea representativo e
instalar macromedidores a la entrada para entender el comportamiento del consumo
y lograr una distribucion del agua no contabilizada congruente con la realidad.

Los puntos de monitoreo deben ir: A la entrada de los sectores hidraulicos, aguas

arriba y aguas debajo de las valvulas reductoras de presion, en puntos donde existan
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cambios representativos de niveles topograficos, en sectores donde se haya
identificado que las fugas 6 pérdidas son elevadas, en puntos donde la superficie de
presiones presente una variacion considerable.

7. Se debe analizar la diferencia del comportamiento de las mediciones para los dias
entresemana y fines de semana.

8. Recomienda emplear métodos estadisticos para el filtrado de las series de medicion

(varianza, coeficiente de variacion, desviacion estandar, etc.).

En el trabajo de Edwards y Brandt. (2006) reportan la calibracion de 7 casos de redes de
distribucion de agua que alimentan poblaciones de 80,000-1,500,000 habitantes, calibradas
para un periodo de 24 hrs en el dia de maxima demanda de agua en verano, con métodos de
prueba y error; menciona que la calibracion de los modelos en flujo permanente pueden no

funcionar para la calibracion en periodo extendido.

La guia del ECAC(1999) sugiere que el 100% de los gastos del modelo deben estar dentro
del 10% de diferencia con los caudales de campo registrados para el uso de planeacion a
largo plazo. Ninguno de los casos fue capaz de tener una diferencia menor del 10% de los
gastos recolectados. A pesar de ello el personal de operacion considerd a los modelos
fiables para predecir el desempefio del sistema. Para los 7 modelos, el 70% de las presiones
de los modelos estan dentro de una diferencia de 4 psi (2.8 m), de las presiones
recolectadas. Para el caso de los niveles de agua de tanques que cumplen con un criterio de

3 1t (0.91 m) solo en el caso 5 lo cumple, ver figura 4.6.
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- J
Figura 4.6 Calibraciones de redes de distribucion en 7 casos de estudio en los EUA.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de Edwards y Brandt. (2006).

Baggett, Li, Rosario et al. (2008) realizaron la calibracion de un modelo de distribucion de
agua de la ciudad de Miami, USA, de 3,218 Kilémetros de tuberias con didmetros de 3/4 -
66” pulgadas, la calibracion fue del coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams en el
periodo de maxima demanda de agua, formd dos grupos para el ajuste, el primer grupo
formado por tuberias menores de 10 pulgadas y el segundo por tuberias mayores a 10
pulgadas; el 79.6% de las presiones del modelo estuvieron dentro +1.41 m de las presiones
de campo y el 98.6% de las presiones del modelo estuvieron dentro de £3.52 m de las

presiones de campo.
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Edwards y Brandt (2006), comentan que no hay criterios de calibracion para niveles de
agua o tanques y reservorios incluidos en la guia del ECAC 6 la guia del Reino Unido;
también sefialan que si un analisis de calibracion no puede reproducir con precision el
cambio en niveles de agua es un fuerte indicador de significativas anomalias en el sistema
de distribucion de agua; cualquier enfoque de calibracion debe empezar por evaluar la

precision de los niveles de agua.

El primer paso en la microcalibracion de un modelo es el ajuste de parametros en flujo
permanente; esto debe incluir comparacion de caudales y de lineas de gradiente hidraulico
(LGH), ajustar LGH sin revisar caudales no es aceptable. La compensacion de errores
causa gastos incorrectos que producen presiones correctas y una calibracion aparente para
cierta condicion, pero gastos para otras condiciones producen grandes errores en las

presiones, AWWA (2005).

Hill (1998) citado por Solano (2012), da las siguientes recomendaciones para realizar el

proceso de calibracion y validacion del modelo hidraulico.

1. Aplicar el principio de moderacion “parsimony”. Lo mas importante al iniciarla
calibracion es establecer un modelo de RDAP lo mas sencillo posible, a medida que
se avanza en el proceso se le va adicionando complejidad basidndose en la
informacion teodrica existente para modelacion ademas del analisis de la falta de
capacidad del modelo para reproducir, exactamente las observaciones de campo.

2. Mantener el nimero de variables calibrables limitado desde el inicio de la
calibracion, a medida que ésta avanza incrementar paulatinamente la complejidad
en la parametrizacion del modelo.

3. Definir y emplear un rango amplio de valores de los parametros para permitir el

desarrollo del problema de la calibracion.
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4.

5.

Formular y mantener un problema de calibracion bien planteado, si el problema estéa

mal planteado es necesario:

a) Reducir el numero o el grupo de variables.

b) Obtener informacion adicional, mediciones de caudales y presiones aiin cuando
su obtencioén implique mayores costos.

¢) Modificar otros aspectos del modelo, por ejemplo apertura de valvulas y
aspectos operativos en general.

Evaluar el comportamiento del modelo. Emplear analisis estadisticos para

determinar las incertidumbres de las variables predichas por el modelo. Analizar el

comportamiento de las variables en base al objetivo primordial del modelo

calibrado.

Aspectos a considerar al resolver el problema de calibracion:

a)

b)

d)

Tener un problema bien planteado; la funcidon objetivo debe tener un dominio
definido para la evaluacion de los parametros obtenidos; Estabilidad, es una
propiedad importante para la calibracion, se le asocia con la convergencia de los
datos, (Kapelan, 2010).

Maximizar la precision de la calibracion.

Minimizar el costo de la toma de datos de caudal y presion.

Verificar que el modelo calibrado sea valido para diferentes escenarios (méaxima

demanda, demanda promedio, demanda minima.

Giustolisi and Berardi (2011) estudiaron por el método de Algoritmo de Gradiente Global

Aumentado, la descomposicion de una red hipotética en subsistemas que pueden ser

separadamente simulados con una reduccion adicional del tamaino del problema de
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calibracion. Asi mismo hicieron un analisis de la observabilidad topoldgica que puede ser

util para hacer recomendaciones sobre el disefio muestral para la calibracion.

Preis, Whittle, Ostfeld (2009) calibraron un sistema de distribucion real, la red No. 2 de la
batalla de los sensores en redes hidraulicas de Ostfeld er al.(2008), comprende 12,523
nodos, 2 fuentes de carga constante, 14,822 tuberias, 4 bombas, 5 valvulas; se agruparon en
10 zonas de demanda los nodos, determinaron los Factores Multiplicadores de demanda e
hicieron un analisis estadistico por medio de coeficientes de correlacion y andlisis de
sensibilidad, concluyendo que el agrupar los nodos de demanda en zonas de demanda
requiere un alto nivel de juicio basado en un buen conocimiento de la estructura del

sistema.

Darvini y Soldini (2014) implementaron y calibraron un modelo de SDA de un pequefio
pueblo de Chiaravalle (15 000 habitantes) en Italia, el modelo hidraulico estd formado por
274 nodos y 340 tramos de tuberia. La campafia de medicion fue llevada a cabo durante el
periodo de 13 de Noviembre al 28 Noviembre del 2013; las presiones fueron medidas con 6
manometros instalados a lo largo del sistema. Utilizaron la aproximaciéon propuesta por
Greco y del Giudice (1999), el algoritmo toma como variables de decision a la rugosidad de
la tuberia; a pesar que la campafia de medicion fue para 15 dias, la calibracion se hizo con
datos del 22 de noviembre, asumiendo que la rugosidad absoluta fuera mayor a 0.002 mm y
menor a 5 mm. La calibracion fue verificada con andlisis de decision multicriterio para
seleccionar el mejor criterio de minimizacion entre las presiones medidas y calculadas en 6
sensores instalados. Los investigadores de éste estudio recomiendan considerar dos
aspectos cruciales en el procedimiento de calibracion: considerar la condicion de demanda
pico y posteriormente asignar un coeficiente de peso, a cada sensor con la finalidad de

reducir la influencia de instrumentos en malfuncionamiento.
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Saldarriaga, Salas y Gomez (s.f.) expresan que los algoritmos genéticos son el método mas
usado para la calibracion de redes hidraulicas no obstante, para resolver una red de
distribucion de mas de 1000 tuberias y modelaciones dinamicas cada 5 minutos durante una

semana, el algoritmo es extremadamente lento.

Sanz y Pérez (2014), presentaron un método adaptado por Cheng and He (2011), que
resuelve el problema inverso general a través de la descomposicion de valores singulares
(SVD), probaron el método en dos redes hidraulicas, una académica y otra real en un
vecindario llamado Nova Icaria en la ciudad de Barcelona, utilizando en ambas datos

sintéticos, concluyeron lo siguiente:

1. En la red académica muestran que la calibracién de demandas nodales no es factible
cuando se usa un bajo numero de sensores de medicion. El uso de multiples
muestras con las mismas condiciones de frontera ayuda a reducir la incertidumbre.

2. Lareduccion del ruido de los sensores puede ser lograda filtrando varias mediciones
a lo largo de un periodo de tiempo.

3. Recomiendan usar la informacion a priori (facturacion trimestral y tipo de usuario:
industrial, doméstico, comercial)  para reducir el nimero de pardmetros
desconocidos.

4. Comentan que los patrones de demanda con los mas altos consumos son mejor

calibradas.

Alves, Muranho, Alburqueque y Ferreira (2014), presentaron un trabajo de calibracién en
dos sectores hidrométricos de la ciudad de Castelo Branco, Portugal determinaron los
patrones de consumo de estos sectores, y corrigieron las inconsistencias entre el

comportamiento del modelo de simulacion y del sistema de distribucion real.
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Dini y Tabesch (2014), utilizaron el método de Optimizacion Ant Colony para calibrar
simultdneamente los coeficientes de patron de demanda y coeficientes de rugosidad de
Hazen-Williams, lo probaron en una red hidraulica académica de dos circuitos y en una red
real, afirman que con este método se puede calibrar el patron de demanda y los coeficientes

de Hazen-Williams con precision y exactitud.

Koor, Puust y Vassiljev (2014), realizaron una actualizacion y calibracion del modelo
hidraulico de la ciudad de Tallin, Estonia, en 11 zonas de presion, cada una de distintos
tamafios, usaron 15 sensores de presion distribuidos en las 11 zonas, y también calibraron

para fugas, agrupando nodos y tuberias.

Berardi, Laucelli y Giustolisi (2014) realizaron un estudio en el que muestran que la
prediccion de la capacidad del suministro de una RDA lograda por un modelo, tomando en
cuenta el llenado/vaciado de depdsitos locales es diferente del clasico andlisis basado en la
demanda (demanda fija en los nodos) y el andlisis basado en la presion(relacion
dependiente demanda-presion) sobre la relacion de demanda-presion de Wagner et al

(1988) en cada nodo.

Fiorini ef al. (2014) presentaron un método para identificar el area donde una fuga podria
encontrarse, utilizando un método de calibracion bayesiana a la red hidraulica y un indice,
probaron el método en una red de literatura o hipotética, mostrando que el método puede
localizar una fuga sin alto costo computacional y errores significativos, sin embargo, el

resultado depende de la cantidad y calidad de los datos observados.

Hutton, Kapelan, Vamvakeridou-Lyroudia y Savic (2014b) aplicaron dos aproximaciones
probabilistica Bayesiana (i.e. formal e informal) para calibrar y cuantificar la incertidumbre

en los grupos de rugosidad de tuberias de un modelo de epanet, de un SDA real localizado
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en el Reino Unido, estudiado previamente en Kapelan (2007) con una poblacion de 4500
habitantes; el modelo consiste de 451 nodos, 497 tuberias y dos valvulas reductoras de
presion, los datos para la calibracion fueron tomados de una condicion de operacion normal
del sistema en el afo de 1994. En éste estudio se formaron 10 grupos de rugosidad, por

diametro y material de la tuberia, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1.-Los parametros de rugosidad no producen suficiente variabilidad en la respuesta del
modelo para producir incertidumbre en la frontera de las observaciones. La relativa poca
variabilidad se debe a que los datos medidos fueron tomados durante condiciones de
operacion normal.

2.-La varianza del error residual es mas grande es horas pico de demanda (i.e. en la mafana
(7 a.m.) y en la tarde (19 h) es quiza donde los errores en la demanda son los més grandes.
3.-Los valores de calibracion son similares en ambos métodos.

4.-La hipotesis de residuales gaussianos no representa completamente la naturaleza
verdadera de los errores residuales del modelo de SDA.

5.-E1 95% de los intervalos de incertidumbre resultado aplicar la aproximacién Bayesiana
informal muestran ser mas angostos en comparaciéon con las observaciones, no
proporcionan cobertura estadistica de las observaciones, aunque se use el umbral de
comportamiento mas grande.

6.-El 95% de los intervalos de incertidumbre resultado de aplicar la aproximacion

Bayesiana forman proporcionan una mejor cobertura de las observaciones

Tabesh, Jamasb y Moeini (2011), calibraron modelos de distribucion de agua uno basado
en Demand Driven analysis (DDA) (i.e. Software tradicionales como epanet) y el otro en
Pressure Driven Analysis (PDA), en las condiciones reales las demandas no son fijas, estas

son dependientes de las presiones nodales, llegaron a las siguientes conclusiones:
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1.- Para obtener mejores resultados recomiendan usar escenarios de maximo consumo
de agua.

2.- La calibracion del modelo de PDA produce errores mas bajos en comparacion del
modelo de DDA debido a su habilidad para simular el desempefio hidraulico mas

realisticamente.

Pérez et al (s.f.) realizaron un estudio de analisis de comportamiento hidraulico de la ciudad
de cordoba, tienen 72 puntos de medida de presion en 40 sectores de la ciudad, de todos los
nodos medidos, 71 presentan una desviacioén inferior a 5 m de carga; Obtuvieron una
correlacion entre valores medios observados y calculados de 0.851. Toman datos de caudal
en la red hidraulica de forma automatizada en los 40 sectores, refieren que la calibracion en
cuanto a caudales no es aceptable. Obtuvieron una correlacion entre valores medio medidos

y calculados de 0.706.

Kang and Lansey (2011), aplicaron un algoritmo basado en los métodos de estimacion de
parametros llamado weighted least-squares (WLS) y en la aproximacion secuencial de dos
pasos, para la estimacion de incertidumbres propagadas desde los errores de medicion de
campo y errores al agrupar la demanda, se aplic a dos redes hidraulicas, una red hipotética
de 9 nodos y una red hidraulica de geometria real, en ambas usando datos de campo
generados sintéticamente bajo multiples condiciones de carga, introduce errores de
medicion, el ruido aleatorio lo genera para tener conjuntos de datos verdaderos de gastos de

tuberia, cargas de presion, concluyen lo siguiente:

1.-El método de aproximacion secuencia puede ser aplicado a redes reales complejas.
2.-El nimero y distribucion de grupos de nodos de demanda y tuberias afectan la calidad de

los valores de los pardmetros estimados del modelo.
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3.-La aplicacién a una red pequefia muestra que el método secuencial es estable y da
mejores estimaciones comparadas con la aproximacion de estimacion conjunta, en el cual
las estimaciones son pobres y a menudo sus soluciones salen del rango aceptable del

coeficiente de rugosidad que conducen a resultados irreales.

Sumer y Lansey (2009), examinaron el impacto del proposito del modelo sobre el proceso
de calibracion, un sistema real se modela para dos objetivos: operacion diaria y disefio de
un SDA para su ampliacion. Mientras que hay incertidumbre en todos los parametros de un
modelo sdlo se considera en este estudio la incertidumbre de los coeficientes de rugosidad.
Los resultados que obtuvieron sugieren que construir un modelo para propdsitos de
operacion requiere de pocos datos de campo, donde las pérdidas de carga en el sistema son
pequeias y el cambio en el costo objetivo del modelo no es sensible a la estimacion de los
valores de los parametros; sin embargo, para propdsitos de disefio el cambio en los valores
medios de los pardmetros estimados y su reduccion de su incertidumbre afecta en el disefio

de la ampliacion del SDA.
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4.6.1.1 Recoleccion de datos del sistema de distribucion de agua

El problema de calibracion se podria resolver analiticamente si fuera técnica y
econdmicamente viable, el hacer mediciones de presion en todos los nodos y mediciones de
caudal en todos los tubos de la red, y mediciones de las pérdidas menores en todos los

accesorios del sistema de distribucion de agua.

Cheng, Yu y Xu (2014) comentan que la instrumentacion en RDAP es altamente dispersa y
a menudo consiste de mediciones de presion y gasto en estaciones de bombeo, fuentes de
abastecimiento, tanques de almacenamiento y en puntos clave esto es menos 1/10 de los

nodos totales en el sistema.

El problema es hacer una buena calibracién con un ntimero limitado de mediciones sin
asignar valores irreales a los pardmetros que tienen un significado fisico (Greco y Del

Giudice, 1999).

Hay parametros del modelo que no pueden ser directamente medidos y deben ser inferidos
a partir de observaciones limitadas de las respuestas del sistema. Por ello se requiere de un
procedimiento eficiente de recoleccion de datos para los SDA, esto ha motivado a los
investigadores a considerar el problema de disefio experimental, a través de recolectar la
informaciéon mas valiosa que reduzca la incertidumbre de los pardmetros y mejore la

capacidad predictiva del modelo (Lansey, El-shorbagy, Ahmed ef al. 2001).

Kapelan ef al. (2003) fueron los primeros en abordar el problema de disefio muestral como

un problema de optimizacion multiobjetivo utilizando algoritmos genéticos.
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Kapelan et al. (2005a). citado por Behzadian, Ardeshir, Kapelan y Savic (2008), expresan
que la precision de la calibracion depende de la calidad y cantidad de datos colectados en
campo, y seleccion de sitios apropiados para el disefio muestral, esto ha sido un desafio
entre los investigadores e ingenieros de campo en afios recientes; la determinacion de sitios
para el disefio muestral Optimo se hace evaluando la compensacion entre la precision del

modelo calibrado y el costo del disefio muestral.

Muchas veces los datos de pérdida de carga son tan pequefios en un sistema de distribucion
de agua que solo sirven para revisar las cargas en la frontera y las elevaciones del terreno
pero no para ajustar la rugosidad de la tuberia porque en bajos gastos, la pérdida de carga
no puede ser medida con precision. La pérdida de carga es maxima al tomar mediciones

durante la demanda pico, AWWA (2005).

Alcocer, Tzatchkov y Garcia (2004) recomiendan puntos de medida de presion (aguas
arriba y aguas abajo) en todos los elementos de regulacion del sistema y se realizan
mediciones por sector, midiendo por sectores, se reduce el nimero de puntos y se obtendra
calibrado adecuado del modelo, asimismo sugieren se mida en valvulas reductoras de

presion.

Walski et al. (2003), sefiala que los dos tipos de datos utiles para calibrar y validar un

modelo de simulacion en periodo extendido son:

1. Mediciones de caudal, presion y niveles de tanques de agua por varios dias en el
sistema de distribucion.
2. Concentraciones de trazadores conservativos por varios dias en el sistema.

3. Presion monitoreada en sitios de alta demanda.
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Realizar mediciones sobre el perimetro de la red esqueletizada, lejos de la fuente de
agua. Tales criterios ayudan a reducir la propagacion de errores de las

observaciones a los parametros de calibracion.

Fuertes, Garcia-Serra e Iglesias et al. (2002), hace las siguientes sugerencias sobre donde

localizar o realizar mediciones de presion:

a)

b)

d)

g)

Localizar siempre un punto de medida de presion aguas arriba o aguas abajo en
todos los elementos de regulacion del sistema.

Realizar tandas de mediciones por sectores. Midiendo por sectores se reduce el
nimero de puntos de medida al reducir el tamano de la red a controlar. La
calibracion de la red se realizara por sectores.

Es dificil que la ubicacion de los medidores de presion coincida exactamente con un
nudo del modelo. Se buscara instalarlo en un punto préximo al nudo, donde exista
constancia que la presion no es diferente de la de éste.

No se pueden utilizar los ramales a las viviendas porque la circulacién de caudales a
través de ellos distorsiona la medida de presion.

Lo ideal es colocar nudos de medida ubicandolos en conducciones en las que el
caudal circulante se mantenga constante para el estado de la red considerado.

Si se realiza una simulacion dindmica a intervalos de una hora, los puntos de medida
se deberan instalar en nudos en los que durante ese intervalo de tiempo no se prevea
variaciones significativas de la presion, es decir, no se instalaran en conductos de
distribucion.

La instalacion de caudalimetros electromagnéticos y volumétricos implica aislar el
tramo de tuberia en que van montados. Ello supone realizar costosas excavaciones,

y dejar sin servicio zonas de la red.
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h) Como minimo es necesario conocer el caudal que se inyecta desde cada uno de los
puntos de produccion (presas, pozos y plantas potabilizadoras) y el balance de
caudal en los sectores de la red.

1) En el caso extremo en el que sélo se conocen los caudales de inyeccion al sistema
en su conjunto toda la red es un sector. El nimero de puntos de medida es entonces

bastante elevado.

Alcocer, Tzatchkov y Martin (2005) en un estudio de modelacién de calidad del agua, da

las siguientes recomendaciones para la medicion de caudal:

1. Identificar el tipo de fuente de abastecimiento.

2. Tipo de tuberia donde se colocara el equipo, didmetro, espesor.

3. Establecer la distancia donde se ubicara el equipo de medicidon, cuando la tuberia
sea enterrada, construir una caja de valvulas, fuente de energia eléctrica cercana,

garantizar la seguridad de la tapa de la caja de valvulas.

La discrepancia entre el valor medido y los correspondientes valores del modelo del
sistema de distribucion de agua (SDA), se le llama residuo o error. Los residuos tienen dos
partes basicas: 1) error de modelacion: la discrepancia entre el valor verdadero (conocido
por la madre naturaleza) y el valor predicho por el modelo; 2) error de medicion: la
discrepancia entre el valor medido y el valor verdadero, ademads en el caso general ambos el
modelo y la medicion pueden tener errores con componentes sistemdticos y aleatorios,

Kapelan (2010).

Hall (2003) citado por Hutton et al. (2014a), y Uusitalo et al. (2015) coinciden en que la
incertidumbre en un modelo de simulacion puede ser divido en dos categorias: 1) La

incertidumbre aleatoria, tal como la irreducible variabilidad espacial y temporal de la
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demanda de agua; 2) La incertidumbre epistémica, el cual es resultado de un conocimiento
incompleto del sistema. Los modelos numéricos tienen una incertidumbre epistémica
conocida, la cual puede ser reducida o tolerada (e.g. la esqueletizacion), pero nunca

eliminada.

Haghighi y Zahdei (2014), desarrollaron una aproximaciéon para tomar en cuenta la
incertidumbre de coeficientes de rugosidad y demandas nodales, en analisis de SDA. Las
incertidumbres son representadas por nimeros difusos (fuzzy numbers) e incorporadas a las
ecuaciones de masa y energia de la red. Las incertidumbres de entrada son propagadas en la
red e influyen sobre las respuestas hidraulicas. Para estimar las incertidumbre en las
variables de respuesta (i.e. presiones y velocidades), las variables difusas de entrada son
discretizadas en algunos niveles de la funcion de pertenencia, posteriormente, un problema
de optimizacion multiobjetivo es desarrollado para cada nivel para encontrar los valores
extremos de las presiones nodales y las velocidades de la tuberia. Los investigadores

llegaron a las siguientes conclusiones:

1.-Pequetias incertidumbre en las variables de entrada de la red pueden resultar en grandes
incertidumbre en la respuesta hidraulica y significativa influencia sobre la fiabilidad de
desempefio del sistema.

2.-El caudal en la red y consecuentemente las velocidades de las tuberias fueron mads
dramaticamente afectadas por las incertidumbres de entradas mas que en las presiones
nodales.

3.-Con respecto a la presion minima requerida y la velocidad de la tuberia, resulté que
33.3% de las presiones nodales y 31% de las velocidades de la tuberia puede fallar durante

la operacion debido a las incertidumbres que se presentan.
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Pasha y Lansey (2012) investigaron el efecto de la incertidumbre de las mediciones de
campo sobre modelos de calidad del agua en SDA, comentan que cuantificar la
incertidumbre de la demanda sobre el desempeno del modelo es posible con

simplificaciones.

Hirrel (2008) comenta que antes de realizar modificaciones a los parametros de entrada del
modelo es necesario determinar si la discrepancia entre los resultados del modelo y los
datos de campo se deben a anomalias de la red o a datos de entrada del modelo imprecisos.
Asimismo, un modelo ajustado para que coincida con una anomalia se vuelve

instantaneamente invalido cuando la anomalia se encuentra y es arreglada.
Kapelan (2010), comenta que los costos del disefio muestral consisten de:

1. Costos de capital
a) Costo de inversion en el nuevo equipo de medicion o partes de equipos
(computadora etc.)
b) Costos de instalacion del aparato de medicion.

2. Costos de operacion
a) Costos asociados con la mano de obra que involucra en ejecutar pruebas de
campo.
b) Costos asociados con el mantenimiento del equipo (mano de obra y parte de
equipo).
c¢) Costos de seguro de equipo.

d) Costos de electricidad y similares.

Apaydin (2013) da las siguientes recomendaciones para obtener datos buenos para calibrar:
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1.- Utilizar instrumentos calibrado oficialmente.

2.- Los datos de elevacion deben ser revisados.

3.- Un equipo experimentado debe ser incorporado dentro de los trabajos de
campo.

4.- La autoridad del agua debe ser consciente de la utilidad de un modelo

hidraulico bien calibrado.

En Araya (2012) se presenta criterios para la seleccion de puntos de muestreo para la
calibracion del modelo hidraulico de diferentes autores (e.g. Alcocer y Tzatchkov, 2007,
Alvisi y Franchini, 2010 y Sanchez et al., 2010 entre otros); para la presion, el criterio es
medir en puntos distribuidos a lo largo de toda la red, donde fuera apreciable la caida de
presion; para el caudal, se recomienda medir en tuberias principales con mas del 10% del
caudal en el sistema; para el caudal y presion, se sugiere medir en puntos de entrada al

sistema.

Morosini, Costanzo, Veltri y Savic (2014) propusieron un método basado en la
optimalidad-D y en analisis de sensibilidad para resolver el problema de disefio muestral, es
decir, la eleccion de puntos de medicion para la calibracion de la rugosidad o la demanda,
de acuerdo a diferentes condiciones de operacion del sistema a un costo computacional
relativamente bajo. Se aplicd a una red de literatura (i.e. hipotética) y una real(ciudad de
San Mango de Aquino, Italia) para determinar los nodos y tuberias que afectan el
comportamiento del sistema entero, afirma que los resultados son buenos para caracterizar

puntos de medicion, sin un alto costo computacional.

Sumer y Lansey (2009) presentan una metodologia para evaluar el impacto de la
incertidumbre de los coeficientes de rugosidad (se asume que las demandas son conocidas

con certeza) sobre las decisiones que se hacen usando el modelo para una ampliacion del
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sistema de distribucion. La incertidumbre de los parametros son evaluadas usando el
método de primer orden segundo momento (FOSM). Un modelo de prediccion de
incertidumbre es integrado a un modelo de disefio Optimo para evaluar el efecto de las
incertidumbres sobre las decisiones basadas en el modelo. La metodologia se aplica a una

pequeia red de literatura. Sus conclusiones del estudio son las siguientes:

a) Durante el proceso de recoleccion de recoleccion de datos, los cambios en la
incertidumbre de los parametros, la incertidumbre predictiva del modelo y el costo

del disefio no siguen siempre el mismo patron.

b) El disefio muestral usando el juicio ingenieril es la practica comin, sin embargo, los
resultados sugieren que un sistema de distribucién es muy complejo y el mejor sitio

de muestreo no siempre es intuitivamente obvio.

c) Identificar las tuberias que son mas importantes puede no ser claro, tanto en el
disefio como en la calibracion y las decisiones de muestreo dptimo estd fuertemente

afectada por la distribucion de gasto en la red.

d) Si la incertidumbre de los pardmetros o la incertidumbre predictiva se usa como
criterio de calibracion mejoras en éste criterio a través de una mayor recoleccion de

datos no necesariamente resulta en un beneficio econdémico.

Kang y Lansey (2010) realizaron un estudio para la colocacion optima de medidores en la
estimacion del estado de un SDA, se formula como un problema de optimizacion
multiobjetivo, por medio de tres funciones objetivo: 1) Minimizar la incertidumbre en la
estimacion de la demanda nodal; 2) Minimizacion de la incertidumbre en la prediccion de
la presion nodal; 3) Minimizar el error absoluto entre la estimacion de la demanda y sus
valores esperados. El método se aplica a una red hipotética simple y a una red real de
tamafio medio. En el caso de estudio de la red simple, el método MOGA (algoritmos

genéticos multiobjetivo) proporciona soluciones Optimas idénticas a aquellas encontradas a
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través de una completa enumeracion con menos esfuerzo computacional. Para el caso de
una red real las soluciones obtenidas de MOGA puede ser suboptimas pero son
probablemente mejor que los resultados obtenidos con métodos robustos o la experiencia y
el juicio ingenieril. Una estimacion del estado del SDA precisa no necesariamente garantiza
una estimacion exacta y viceversa, por ello recomiendan incluir ambos objetivos en el
problema de colocacion de medidores en la estimacion de estado del sistema, ademas se

debe considerar la variabilidad temporal de las variables.

La mayoria de las metodologias actuales usadas para el disefio muestral en el problema de

. .y C s s , . e ay (a);
calibracion de modelo hidraulicos estan basadas en matrices de sensibilidad %, donde
k

y(a) es el vector de variables de respuesta en el modelo, a es un vector de parametros de
las variables desconocidas; éstas derivadas son evaluadas en funcion de los valores
verdaderos de los parametros 4. La paradoja de estos métodos es que los valores
verdaderos no se conocen de antemano, y ademas no se pueden conocer con certeza en la

realidad (Xionfei, Bo y Mahmood, 2013).

Fontana, Giugni, Gliozzi y Vitaletti (2015) proponen para el problema de colocar puntos de
monitoreo el uso de una aproximacién llamada “Criterio de la ruta mas corta”, estos puntos
se identifican minimizando la suma de las distancias nodales a partir del nodo-sensor mas
cercano. Las distancias de nodos es la suma relativa adimensional entre la longitud de arco
y la pérdida de carga absoluta a lo largo del arco. Los investigadores hacen las siguientes

observaciones finales del estudio:

1.-Los métodos que realizan andlisis de sensibilidad para el disefio muestral puede dar

resultados no satisfactorios, ya que los puntos de monitoreo pueden estar muy cerca uno del
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otro. Los métodos basados en la topologia tienen ventaja sobre los métodos de sensibilidad
ya que no necesitan estimaciones preliminares de coeficientes de rugosidad y ni de

simulaciones hidraulicas.

2.-A diferencia de los métodos tradicionales el método propuesto supone que la influencia
mutua entre dos nodos de una malla es mas grande cuando la distancia entre ellos es
pequena. Este principio se tradujo en un procedimiento practico para proporcionar una

apropiada definicion de distancia entre los nodos.

3.-El método fue también aplicado a un SDA real, resultado en ser eficaz en tiempo

computacional y una efectiva localizacion de los nodos-sensor.
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4.6.1.2 Criterios para la calibracion del modelo de simulacion hidraulica

Walski (1983) y Walski et al. (2003), comentan que un modelo de simulacion estd
calibrado cuando hay un rango razonable de error entre el comportamiento del modelo y los
datos de campo, sin embargo, cuantificar el significado de rango razonable o acuerdo
razonable es dificil donde esto depende de: a) La calidad y cantidad de los datos de campo.
b) La cantidad de esfuerzo que el usuario del modelo estd dispuesto a gastar para ajustar el

modelo.

Varias propuestas se han realizado para usar como criterios para saber cuando un modelo
de red de distribucion se encuentra calibrado como el AWWA Engineering and Computer
Applications Committe (ECAC) establecido en 1999, mencionados por Edwards y Brandt,
(2006) y (Alcocer y Tzatchkov 2007); Walski et al. (2003); el United Kingdom(WRc)
Guidelines, establecido en 1989, mencionado por Edwards y Brandt, (2006) y Solano
(2012); En Walski (1983), propuso un criterio de calibracion para las presiones en redes

con datos que el modelo puede estar calibrado con una precision de £3.5-7 m.

En un reporte del AWWA (2001) citado por AWWA (2005), hicieron una encuesta a 989
compafiias de agua de USA y Canada de las cuales solo contestaron 174, el 18% de las
encuestas fueron respondidas, de estas el 86.2% realiza alguna forma de modelacion, el
48% considerd que su modelo hidraulico esta calibrado, y afirmaron que lo calibran cada 2

0 5 afios 0 segun se necesite.
Consideraciones generales y criterios de calibracion sugeridos por Bush ef al. (2010):

1. Recoleccion de datos en verano con verificacion en invierno.

2. Recoleccion de datos de campo por una semana.
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S v kAW

Realizar ajuste al consumo actual.

Tendencias importantes: gastos, presiones, niveles de tanques.

Realizar ajuste a los valores de coeficiente de rugosidad menores al 50%.

El 75% de los gastos del modelo estan dentro del 10% de los gastos medidos, es
decir, la diferencia entre los gastos medidos (Qme) y los gastos en el modelo de
simulacion (Qmo) debe estar entre £10% Qme para el 75% de puntos de monitoreo.
El 90% de los gastos del modelo estan dentro del 20% de los gastos medidos, es
decir, la discrepancia entre Qme y Qmo debe ser de £20% Qme para el 90% de
puntos de monitoreo.

El 75% de las presiones del modelo estan dentro de 3.5 m de las presiones medidas,
es decir, la diferencia entre las presiones medidas (Pme) y las presiones del modelo
de simulacion (Pmo) debe estar entre £3.5 m de Pme para el 75% de puntos de
monitoreo.

E1 90% de las presiones del modelo estan dentro de 7 m de las presiones medidas, es
decir, la discrepancia entre Pme y Pmo debe estar en un rango de +£7 m de Pme para

el 90% de los puntos de monitoreo.

10. El 90% de los niveles de tanques del modelo estan dentro de 0.91 m de los niveles

medidos, es decir, la diferencia entre los niveles medidos en los tanques de
almacenamiento y los niveles de tanques en el modelo debe estar dentro del rango

de +£0.91 m para el 90% de los puntos de monitoreo.

Speight et al. (2008) citado por Speight (2009), proponen una matriz de planeacion del

modelo, como una estructura para evaluar cualitativamente la disponibilidad, calidad y

cantidad de datos disponibles para la entrada del modelo y calibracion.

Alcocer, Tzatchkov y Garcia (2004) sugieren considerar valido un ajuste en la

calibracion hidraulica, cuando las presiones medidas y simuladas, en los nudos difieran
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menos de £1.5 mca, con respecto a las medidas, o bien, una discrepancia que oscile el

3%.

4.6.1.2.1 Validez del modelo

La exactitud final del modelo de simulacion que se obtenga estara intimamente
relacionada con la precision de los datos que se disponga. Para decir que un modelo de
simulacion es valido para un cierto tipo de problema debe responderse afirmativamente
la siguiente pregunta: ;Pueden, los que van a tomar decisiones confiar en los resultados

del modelo?, Walski et. al. (2003); Fuertes, Garcia-Serra e Iglesias et. al. (2002).

Un modelo de SDA se considera validado cuando éste es capaz de reproducir con
suficiente precision el comportamiento real del SDA con un conjunto de parametros de
entrada diferentes de aquellos que se usaron inicialmente para calibrar el modelo. En la
practica las mediciones disponibles son usualmente tan escasas que no es posible

permitirse el lujo de realizar la validacion, Kapelan (2010).

El uso frecuente de un modelo, junto con un alto grado de familiaridad con la red y el
desempefio actual de la misma, es el mejor método para establecer la validez del

modelo, Hirrel (2008).
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Sargent (2013) expresa que hay tres aproximaciones basicas usadas para comparar la

exactitud de las salidas del modelo de simulacion con las salidas del sistema real.

1) El uso de pruebas de hipotesis para tomar una decision objetiva.

Ho: El modelo de simulacion es valido para el rango aceptable de exactitud y precision
bajo un conjunto de condiciones experimentales.

H;= El modelo de simulacién no es valido para el rango aceptable de exactitud y

precision bajo un conjunto de condiciones experimentales.

El error tipo I, es rechazar la validez de un modelo valido y el error tipo II, es aceptar la

validez de un modelo no valido.

2) El uso de intervalos de confianza para tomar una decision objetiva.

3) El uso de graficas para tomar una decision subjetiva.

Ademas de lo anterior es demasiado costoso y consumidor de tiempo determinar que un

modelo es absolutamente valido sobre el completo dominio de su intencion de uso.

Las incertidumbres inherentes de un modelo han sido ampliamente reconocidas y es
ahora cominmente conocido que el término ‘validacion’ es desafortunado, debido a que
su raiz ‘valido’ implica una legitimacion que no se justifica en su afirmacion (Tsang
1991, 1992; Anderson and Woessner 1992; Konikow and Bredehoeft 1992 entre otros
citados por Oreskes y Belitz, 2001), pero los viejos habitos tardan en morir y el término
persiste. Por ello Oreskes y Belitz sugieren se abandoné su uso a favor de términos mas
neutrales como ‘evaluacion’ o ‘valoracion’ del desempefio del modelo. Asimismo

comentan que todo conocimiento cientifico es provisional; para que la ciencia avance
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debemos ser criticos del conocimiento existente, por ello todo conocimiento cientifico

es, en algun sentido incierto.
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4.6.1.3 Alternativas de solucion del problema de calibracion.

Hasta el dia de hoy el problema de calibracion no puede considerarse un problema resuelto,
Savic, Kapelan y Jonkergouw (2009). Debido a ello es importante continuar investigando el

tema, probando algoritmos de optimizacion.

Kerem (2011) aplicé los métodos de Walski (1983) y Bhave (1988) en una zona de presion
de la ciudad de Ankara, Turquia. Los parametros de calibracion que ajusto fue el factor de
friccion de Hazen-Williams y pérdidas menores que fueron agrupados dentro de los
factores de friccion; el modelo hidraulico es usado para operacion diaria. Concluyd que el
método de Bhave (1988) es el mas apropiado a pesar de que se asume correcto el valor de
las demandas en los nodos, debido a que el método de Bhave (1988) se puede modificar de
acuerdo a los datos disponibles, al tamafo y la geometria de la red. Incrementos dramaticos
en los factores de Hazen-Williams fueron evaluados como evidencia de la existencia de

fugas.

Las redes neuronales pueden usarse para obtener precalibraciones o guias para una
calibracion manual, pero son insuficientes como Unica herramienta de calibracion (Gémez,
Saldarriaga y Salas, 2003). Entre los trabajos sobre redes neuronales en calibracion de

redes hidraulicas estan (Fayeh, 1993; Gomez, Saldarriaga y Salas, 2003).

Entre los investigadores que han usado algoritmos genéticos para la calibraciéon de modelos
RDAP en orden cronologico son: Savic (1995); Vitkovsky, Simpson y Lambert. (2000);
Wu et al. (2002), Martinez, Bartolin y Ayllon (2003); Soares, Reis y Carrijo. (2003); Borzi
et al. (2005); Rodriguez, Fuentes y Palma (2011) y Nicolini, Giacomello y Deb. (2011).
De los autores antes mencionados Martinez, Bartolin y Ayllon (2003) lo aplico a una red

hidraulica real en la ciudad de valencia, Espafia; Borzi et al. (2005) aplico algoritmos
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genéticos en la calibracion del sistema de distribucion de agua de la ciudad de Parma, Italia;

Koor, Puust and Vassiljev (2014) uso Darwin calibrator en la ciudad de Tallin, Estonia.

Nunca debe olvidarse que la calibracion es altamente dependiente de la experiencia y buen
juicio del ingeniero, para modificar parametros o para determinar los puntos de monitoreo

optimos, hasta el punto que algunos consideran la calibracién como un arte.

En Estados Unidos de América la informacion de gastos y presiones las obtienen de
pruebas en hidrantes contra incendio y en la infraestructura de medicidon con que cuenten en
cada red de distribucion; en México practicamente no hay hidrantes contra incendio, solo se
puede tomar en los dispositivos de medicion existentes o en aparatos que se coloquen ad

hoc para el trabajo de calibracion.

Machell, Mounce y Boxall (2010), realizé una investigacion sobre la modelacion en linea
de sistemas de distribucion de agua en la ciudad de Shetfield, Reino Unido, destacando la

importancia de esta practica en la operacion de la redes de distribucion y en la calibracion.

Saldarriaga y Rodriguez (2009) demostraron que cuando se tiene un modelo con un error
importante en el catastro, la tinica forma de calibrar el sistema es permitiendo aumentos en
los diametros, ya que estos compensaran las pérdidas de energia generadas por el error.
Estos investigadores utilizaron el indice de resilencia como factor para determinar como
afecta los errores de catastro sobre el comportamiento hidraulico del sistema de distribucion
de agua, el estudio lo llevaron a cabo en comunidades de Colombia: la Cumbre, Andalucia

Alta y Candelaria y llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Los modelos con errores en el catastro que producen Indices de resilencia altos

generan errores muy importantes en el comportamiento hidraulico de los nodos de
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presion en toda la red, ya que la eliminacion de la tuberia hace que el flujo tenga
que recorrer mayores distancias para suministrar las demandas perdiendo mas
energia que en la condicion de modelos sin errores en el catastro.

En el caso del comportamiento hidraulico de la masa, indice de resilencia muy altos
no afectan de manera importante el flujo en las tuberias en redes donde predominan
las demandas desconocidas, sin embargo, pueden generar mayores errores en redes
con mucha presencia de fugas.

Los escenarios que generan un alto indice de resilencia no son capaces de
representar el comportamiento del sistema, afectando principalmente la presion.
Errores en el catastro que generan indices de resilencia muy bajos no afectan el
comportamiento hidraulico del sistema y se logra modelar adecuadamente la red de

distribucion.

Martinez, Bartolin y Ayllon (2003) realizaron calibracion en la red hidraulica de la ciudad

de Val

encia, Espafia, que tiene cerca de 400, 000 habitantes, tiene alrededor de 1200 km de

tuberias y es alimentada por gravedad desde dos plantas potabilizadoras, localizadas a 15

km hacia el oeste de la ciudad. Tiene una demanda promedio de 3.7 m®/s con un gasto pico

de 4.9

m’/s. El sistema es controlado por valvulas lo cual hace que la calibracion sea

compleja. Tiene 40 valvulas que operan remotamente de las cuales 36 son cruciales para la

operac

16n normal de la red de la ciudad. Calibraron los valores de & de las valvulas para

después recalibrar los valores de los coeficientes de rugosidad de las tuberias.

Walski (1983) da las siguientes recomendaciones sobre cudl parametro calibrar en una red

hidraulica:

1.

Ajustar C si hay error similar en alto y bajo gasto.
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2. Ajustar C y Q en cantidades similares si el modelo es preciso en bajo gasto pero
impreciso en alto gasto.

3. Ajustar O si el modelo es preciso en alto gasto pero impreciso en bajo gasto.

Las presiones deben ser medidas tan lejos de las condiciones de frontera como sea posible,

para maximizar la pérdida de carga medida, AWWA (2005).

Savic, Kapelan y Jonkergouw (2009) recomiendan se realice la calibracion hidraulica en

conjunto con la calibracién del modelo de calidad del agua.
Herrin (1997) sugiere respecto a realizar ajustes a los modelos lo siguiente:

1. Silalinea de gradiente hidraulico del modelo es mas alta que los valores registrados
en campo, entonces el modelo no predice suficiente pérdida de carga. Para producir
mayores pérdidas de carga, se debe reducir el factor de friccion de Hazen-Williams
0 incrementar las demandas de los nodos en el area de medicion o hacer ambas
CcOsas.

2. Si la linea de gradiente hidraulico del modelo es mds baja que los valores
registrados en campo, entonces el modelo estd prediciendo mucha pérdida de carga.
Para producir menor pérdida de carga, se debe aumentar el coeficiente de Hazen-
Williams 6 disminuir las demandas de los nodos en el 4rea de medicion o hacer

ambas cosas.

La calibracion de un modelo de simulacion en periodo extendido esencialmente involucra
redefinir la caracterizacion de las curvas diurnas del uso del agua para varios tipos de
usuario y conocer la demanda base de los mismos, identificar el agua no contabilizada,

identificar fugas en el sistema, AWWA (2005).
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Kool et al. (1987) citado por Kapelan (2010) menciona que un problema mal planteado

tiene las siguientes caracteristicas: 1) no hay solucion 2) la solucion no es unica 3) la

solucion es inestable. Si es posible, serd valioso conocer bajo qué condiciones la solucion

del problema de calibracion de SDA es identificable, tinico y estable.

Kapelan (2010), estudio la calibracion en distintos casos de estudios en redes artificiales y

reales,

llego a las siguientes conclusiones:

. Para obtener resultados validos de un SDA, los modelos hidraulicos deben ser

calibrados para un numero limitado de parametros de calibracion, para el nimero de
parametros cuyos valores puedan ser estimados con fiabilidad a partir de la
informacién disponible observada.

Cuando el nimero de pardmetros de calibracion se incrementa, su fiabilidad

disminuye (se incrementa la incertidumbre sobre los paradmetros).

. El uso de informacién previa (IP) sobre los parametros del SDA, puede llevar o no a

determinar valores que son cercanos a sus valores verdaderos. El resultado depende
de la calidad y cantidad de la IP. No hay garantia de que un problema mal planteado
se vuelva en un problema bien planteado.

Para el caso particular del caso de estudio CAL2, para la red de una poblacion
inglesa llamada Guiseley (West Yorkshire, UK) con una poblacion de 4500
habitantes, calibré para los coeficientes de rugosidad, formo inicialmente 159
parametros, de ellos solo logré calibrar 10, por lo tanto podemos concluir que
calibrod el 6% de los parametros.

Cualquier informacion disponible sea directa o indirectamente relacionada a un
particular SDA, debe ser recolectada, aun si esta parece no ser importante

inicialmente.
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6.

7.

8.

El problema mal planteado tipicamente se manifiesta como un problema que no
tiene solucidn Unica y esto es consecuencia de la inadecuada cantidad y calidad de
la informacion observada.

La determinacion de los valores de los parametros es considerada solo el primer
paso en el analisis de los resultados de calibracion. También se debe determinar si la
solucion obtenida es identificable, Unica y estable; determinar la aptitud del modelo
usando estadisticas; determinar qué tan fiables son los resultados de calibracion.

El autor realizdo un disefio muestral para la calibracion hidraulica de la red del
poblado Guiseley, por medio de algoritmos genéticos con una funcidon objetivo,
logrando que esta sea 20% mejor que el disefio muestral de un experto, midiendo

este porcentaje en términos de la incertidumbre del modelo calibrado.

Araya (2012) presenta la calibracion para el sistema de distribucion del acueducto la sirena

en cali, colombia; utilizo un programa de optimizacion llamado PPEST el cual usa el

método Gauss-Marquardt-Levenberg (GML), para ajustar los siguientes pardmetros:

patrones de comportamiento de la demanda, demandas nodales, coeficientes de pérdidas

secundarias, coeficientes de pérdidas de las valvulas tipo flotador y el coeficiente de

pérdidas por friccion (C), estudio dos escenarios uno sin restricciones (i.e. con 723

parametros) y con restricciones (i.e. 24 parametros), teniendo las siguientes conclusiones:

1) En el escenario sin restricciones: el PPEST es capaz de producir una solucion

numérica correcta pero sin sentido fisico (i.e. el espacio de soluciones es demasiado
grande), donde al haber un excesivo nimero de parametros ajustables junto con una
cantidad insuficiente de datos bajo ese espacio de soluciones, es probable que
coincidan las observaciones sin lograr encontrar los valores dptimos de cada uno de

los parametros declarados. Hay una compensacion en los errores en las demandas
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nodales por los errores en los patrones de comportamiento de la demanda, los
coeficientes de pérdidas menores y cualquier otro pardmetro ajustable.

2) En el escenario con restricciones: La compensacion de errores es mas baja
comparado con el escenario sin restricciones. Esta solucion sugiere ser fisicamente
mas correcta dado que PPEST tenia una mayor probabilidad de encontrar el
conjunto optimo de valores.

3) Las demandas nodales constituyen el pardmetro con mayor sensibilidad del modelo
y los coeficientes de pérdida de las valvulas tipo flotador son el segundo grupo con

mayor sensibilidad.

Cheng, Yu y Xu (2014) presentan un estudio sobre la modelacion en tiempo real de un
SDA de la ciudad de Guanzhou, China, en el cual hacen una estimacion de estado del
sistema (i.e. combinar el modelo hidraulico en tiempo real con mediciones de campo
proporcionadas por sistemas SCADA) para tener una mejor compresion del
comportamiento del SDA y calcular las variables de estado que no pueden ser
directamente medidas. El sistema SCADA tiene 169 puntos de medicion de presion y

69 de medicion de caudal, concluyeron lo siguiente:

1.-E1 90% de los puntos de medicion se tiene una diferencia en la estimacion de la carga
de presion de menos de 1.5 m, y el 95% de los puntos de mediciéon se tiene una
diferencia de menos de 2 m.

2.-Los autores comentan que la demanda nodal se corrige cada 15 minutos, y que la
precision del modelo llega a ser suficientemente buena para que las personas que
controlan el SDA tomen decisiones.

3.-La experiencia en Guanzhou muestra que una discrepancia entre los resultados del

modelo de simulacion y los valores observados de 2 m es aceptable. Estos
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investigadores opinan que nadie puede prometer que el modelo de simulacion tenga

errores de menos de 2 m, en cualquier tiempo.

Alvisi y Franchini (2010) propusieron el uso de numeros grey para determinar el valor real
de la rugosidad de una tuberia tomando en cuenta la incertidumbre del mismo parametro en
el contexto de la calibracion un modelo de simulacion de SDA; la incertidumbre se
representa por la amplitud del nimero grey (o intervalo). El procedimiento es de caracter
general y puede ser aplicado para la calibracion (con incertidumbre) de otros pardmetros o
cantidades, tales como la demanda. Los investigadores llegaron a las siguientes

conclusiones:

1.-Los dos casos hipotéticos muestran que el procedimiento de calibracién puede resolver
correctamente el problema inverso, cuando el problema estd sobredeterminado (over-
determined).

2.-Cuando el numero de nodos medidos es menor que el nimero de rugosidades grey a ser
calibradas, la solucion del problema de calibracidon (como se esperaba), es decir, los valores
de los nlimero de rugosidad grey no reflejan los valores verdaderos en la red (i.e. problema
indeterminado).

3.-El ejemplo numérico para el caso real permite la identificacion de los nimeros grey
relativos a los diferentes de materiales usados en la red.

4.-Cuando los escenarios de la demanda no son seleccionados apropiadamente, no hay
soluciones razonables en el sentido de no habrd numeros grey de coeficiente de rugosidad
que permitan el calculo de numeros grey de la carga de presion que contengan los valores

observados.

Davidson y Bouchart (2006), estudiaron el método de demanda proporcional (PDM) y el

método de demanda objetivo (TDM), dos técnicas para ajustar las demandas estimadas en
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modelos hidraulicos de SDA para producir soluciones consistentes con el software
Supervision, Control y Adquisicion de datos (SCADA); las dos técnicas asumen que las
resistencias de las tuberias y los datos de SCADA son exactos, y que la combinacion de
datos SCADA y las demandas estimadas producen problemas sobredeterminados. Los
métodos son para la intencion de uso de modelacion en tiempo real, solo que estan
limitados a flujo cuasi-permanente. Los investigadores llegaron a las siguientes

conclusiones:

1.-Las soluciones obtenidas por el método de demanda proporcional y el método de la
demanda objetivo no garantizan que sea el estado actual de la red. Si el problema es
indeterminado no hay técnica que pueda dar esa informacion.

2.-Lo mejor que las técnicas puede proporcionar es un escenario mas probable del estado

actual de la red, en vez de un niumero infinito de soluciones factibles.

Kozelj, Kapelan, Novak y Steinman (2014) realizaron un estudio para el andlisis de
incertidumbre del parametro de rugosidad de las tuberias, se llevd a cabo en un modelo
hipotético y en un modelo de un SDA real. La identificabilidad de los pardmetros de la
rugosidad de la tuberia es dificil debido a la informacion limitada, es decir, hay pocos datos
observados. Los autores formularon el problema de modelacion inversa (i.e. calibracion)
como una aproximacion probabilistica bayesiana y la resolvieron con el método de cadenas
de Markov Monte Carlo (MCMC) muestra la capacidad de estimar parametros y la
incertidumbre asociada (i.e. la incertidumbre de los parametros) a los mismos en una
ejecucion del procedimiento de optimizacion. Los investigadores hicieron las siguientes

observaciones finales del estudio:
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l.-La identificaciéon de parametros con poca sensibilidad es dificil donde los datos
observados no proporcionan suficiente informacion para hacer una razonable estimacion de
los parametros.

2.-En el caso de estudio de la red hipotética, formo 6 grupos de rugosidad, generd un ruido
aleatorio con distribucion normal y media cero, los grupos de parametros PG3 Y PG4,
tienen un alto coeficiente de correlacion -0.882.

3.-En el caso de estudio del SDA real tiene una poblacion de 34,000 habitantes y su
demanda total promedio estimada es de 93.87 /s, formo 25 grupos de rugosidad (PG). El
modelo del SDA se ajusta coincide bien con los datos observados con una raiz cuadrada del
error (RMSE=0.458 m). Todas las observaciones caen dentro del 95% de la incertidumbre
predictiva.

4.-Los resultados de este estudio, demuestra que la informaciéon previa sobre los
coeficientes de rugosidad de la tuberia y la correcta representacion de los residuales mejora
significativamente la identificabilidad de los parametros y reduce la incertidumbre

predictiva de los mismos.

Speight y Khanal (2009) en su estudio “Calibracion de modelos y actual uso en la practica”,
discuten el tipo de calibracion que se esta llevando a cabo en USA, el tipo de datos que son
comunmente usados, las técnicas para la calibracion y los medios necesarios para lograr
una calibracion suficientemente exacta para cumplir los objetivos de la modelacion, entre

otros. Las conclusiones de los autores son:

1.-A pesar del progreso en el campo de investigacion, la mayoria de las compafiias de agua
en USA, no estd actualmente usando herramientas avanzadas de calibracion y su aplicacion
queda en gran parte en el plano académico.

2.-Ademas de las limitaciones de personal para la modelacion y calibracion, las compaiias

se enfocan principalmente a la recoleccion de datos para apoyar las aplicaciones de la
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modelacion. La exactitud de un modelo es altamente dependiente de la calidad de sus datos
de entrada asi que las compaifiias estan enfocadas a la implementacion de sistemas GIS y
SCADA, antes de proceder a las aplicaciones de la modelacion.

3.-El procedimiento de calibracion es a menudo visto como una manera de encontrar y
corregir errores en los datos de entrada, mas que el ajuste fino de los pardmetros de
calibracion.

4.-El criterio de calibracion reportado por las compaiiias en ese estudio permite un relativo
buen ajuste entre el modelo de simulacion y los datos observados en el sistema real sin
requerir de una calibracion precisa.

5.-Hay empresas de la industria del agua, que no son capaces de justificar la recoleccion de
datos de campo y el esfuerzo necesario para aplicar las técnicas avanzadas de calibracion.
No obstante, estan creando planes a largo plazo para una completa integracion entre
diferentes bases de datos, tal como GIS, con sus modelos, y estdn trabajando en pos de

aplicar modelos mas sofisticados en el futuro.

Jacobsen Laura B. y Kamojjala Sri (2009) presenta un trabajo llamado “Herramientas y
procesos para la calibracion de un modelo ‘large all-pipes’, del Distrito de agua del valle de
‘Las Vegas’, el cual estd compuesto de 157, 000 tuberias (i.e. 6400 kilometros de tuberias),
24 zonas de presion, 32 tanques de almacenamiento, 43 estaciones de bombeo con mas de
220 unidades de bombeo. Las tuberias modeladas no incluyen los servicios laterales, que no
proporcionan beneficio en la modelacion; se usaron 265 puntos de muestreo (i.e. el 0.2%
del recomendado por AWWA (1999). La presion promedio de campo fue comparada con

las presiones del modelo de simulacion. Las conclusiones de los investigadores son:

1.-Debido a que la calibracion del modelo del Distrito se ha llevado a cabo anualmente por

20 afios, los principales problemas de calibracion fueron cuestiones de campo (i.e. ajuste de
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valvulas, mal funcionamiento de medidores de flujo, cambios en el sistema no reflejados en
el modelo).

2.-El uso de herramientas automaticas de integracion de datos proporciona mas tiempo para
el analisis de datos de calibracion, y hacer ajustes necesarios al modelo hidraulico.

3.-El monitoreo de niveles de agua es de primordial importancia para mantener un modelo
que pueda predecir con exactitud el comportamiento del sistema.

3.-El muestreo de presiones del 2% puede ser impractico para modelos grandes ‘all-pipes’.
4.-Una integracion con datos GIS, la calibracion diaria del modelo, un continuo examen de
las estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, tuberias, ajustes de valvulas,
desarrollo/aplicacion de herramientas automaticas y procesos han sido la clave para generar

modelos con una gran exactitud en el Distrito.

82



Posgrado en Ingenieria

CAPITULO
HIDRAULICAS

IV.-MODELOS DE SIMULACION DE REDES

Cuadro 4.1 Breve resumen de métodos para resolver el problema de CMSH revisados

Autor Tipo de red Método Ventajas y desventajas No. de parametros
calibrados
Tabesh 1 Red hipotética Algoritmos La calibracién de | Analizo 4 escenarios de
(2011) Genéticos en | modelos PDA  tiene | calibracion c/u con:
modelos DDA y | errores mas bajos en | 16,1228 y 16 (i.e.
PDA comparacion con DDA, | rugosidad, demanda,
debido a su habilidad | rugosidad-demanda 'y
para simular el | diametros.
desempefio hidraulico
mas realista.
Kang y | Caso 1: Red | Estimacion La aplicacion en una red | Caso 1: 7 parametros: 4
Lansey hipotética: 13 | secuencial ~ de | pequeiia demuestra que el | de rugosidad y 3 de
(2011) tuberias y 8 nodos | dos pasos. método es estable para | demanda.
de demanda. converger. El método ) , )
puede ser aplicado a Caso 2: 22 parametros:
Caso 2: Red real: redes reales compleias 14 grupos de demanda y
50 nodos de piejas. 8 grupos de rugosidad.
demandas, 60.34
km de tuberias.
Cheng y | 2 casos analizados: | Descomposiciéon | El SVD identifica los | Caso hipotético: No
He (2011) I Red hipotética. d.e valores | parametros desconoqidos, especifica.
singulares cuando las ecuaciones Caso real: No
1 red real. (SVD) estdn sobredeterminadas, , ’
. . especifica.
igualmente determinadas
e indeterminadas.
Kapelan 4 Casos de estudio: | Hibrido: El método supera a AG | Caso CALL: 6
(2010) 3 redes hipotéticas. | Algoritmos en eficiencia y | pardmetros; 4 friccion, 2
| Red real (CAL2), Gené‘[]icos 1E)AG) efectivi%elld. E§te prueba | fugas.
Guiseley (UK). i\]/[ cvenberg- | set esta’ ¢, mas exacto y Caso CAL2: 10
aquardt mas rapido que AG. , Ly
Como  desventaia fiene | PATAmetros de friccion.
Y
que uno o mas | Caso CAL3: 4
parametros  adicionales | parametros de friccion.
necesitan ser ajustados. Caso CALA4: 17
parametros; 11 friccion,
6 fugas.
Darvini y | Red Real (15 000 | Analisis de | Selecciona el mejor | 5 parametros de
Soldini habitantes); Decision criterio de minimizacién | rugosidad.
(2014) Chiaravalle, Italia. multicriterio de los valores calculados
y medidos de presion en 6
sensores instalados.
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4.7 Conclusiones sobre la bibliografia

Los principales elementos técnicos y sociales que dificultan la aplicacién de calibracion
hidraulica en los modelos de simulacion de sistemas de distribucion de agua generalmente
son: falta de actualizacion de catastro, falta de personal calificado en la medicion, falta de
dinero en los sistemas operadores de agua. La calibracién sera importante para aquellos
sistemas operadores que valoren la importancia de ofrecer un buen servicio de agua potable
en cantidad de agua y en calidad de la misma y cuenten con un modelo de simulacién de su

red hidraulica.

En Meéxico los trabajos recientes que abordan el problema de calibracion en modelos de
simulaciéon hidraulico (CMSH) estan Alcocer, Tzatchkov y Martin (2005), Alcocer y
Tzatchkov (2004) y Rodriguez, Fuentes y Palma (2011). La documentacién es escasa,
debido probablemente a que no es una actividad que se lleve a cabo con frecuencia en los
sistemas operadores de agua o en las asociaciones de usuarios, es costoso realizarla y hay
lugares donde no cuentan con un modelo de simulacidn; en otras ocasiones es informacion

confidencial de empresas o instituciones.

Los investigadores que han abordado el problema de calibracion solo han llegado a
resultados parciales llegando a determinar solo del 4-12% del total de variables

desconocidas en las redes hidraulicas.

De acuerdo con la informacion consultada, en Latinoamérica, Colombia es el pais que estd
realizando mayores esfuerzos por calibrar y validar hidraulicamente sus redes de

simulacion.

Dado que las pérdidas comerciales y técnicas estan presentes en todas las redes de

distribucion de agua en paises desarrollados y en vias de desarrollo como los paises de
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Latinoamérica, se coincide con el procedimiento de CIAGUA Colombia, es preciso calibrar

primero la masa del sistema de distribucion y posteriormente la energia.

Es mas practico utilizar para la calibracion, los patrones de consumo de agua y patrones de
presiones, recolectados en las tuberias primarias que construir la linea de gradiente

hidraulico de la red hidraulica.

El flujo real en un SDA es un flujo transitorio, el modelo simulacion que mas se acerca al
comportamiento real son los modelos de flujo transitorio y estos solo se hacen para simular
golpe de ariete normalmente y no el comportamiento de una red hidraulica. No obstante lo
anterior, cualquier esfuerzo que se haga por conocer el comportamiento de un SDA siempre

sera bueno para los Organismos Operadores de agua.

Debido a las aristas que tiene el problema de calibracion de modelos de simulacion
hidraulicos (PCMSH) es recomendable que se aborde por profesionales de distintas

disciplinas (matematicos, hidraulicos, ingenieros computacionales, estadisticos).

Al abordar el PCMSH, el punto de partida es el tener mas incdgnitas que variables

conocidas, problema mal planteado.
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V. PROCESOS DE DECISION DE MARKOV.

5.1 Teoria de los procesos de decision de Markov (PDM).

El proceso de Markov es un proceso estocastico que satisface una propiedad, la propiedad
de Markov. Un proceso satisface esta propiedad si puede hacer predicciones para el futuro
del proceso basado solo en su estado presente también como si se conociera la historia

completa del proceso [112].

Los procesos de decision de Markov son una extension de las cadenas de Markov que se le
adiciona las recompensas inmediatas y las funciones de valor estado-accion; si solo una
accion existe en cada estado y todas las recompensas son las mismas (e.g. cero), los PDM

se reducen a una Cadena de Markov.

Los procesos de decision de Markov, también son programas dinamicos estocésticos o
problemas de control estocéstico, son modelos para la toma de decisiones secuenciales
cuando los resultados son inciertos. Los PDM consisten de 5 elementos: episodios de
decision, estados, acciones, recompensas y probabilidades de transicion. Elegir una accion
en un estado genera una recompensa y determina el estado del siguiente episodio de
decision a través de una funcion de transicion de probabilidad. Los tomadores de decision

buscan las politicas dptimas (Puterman, 1994).

Los PDM son un caso particular de modelos de decision secuencial (MDS), los
ingredientes clave son:

1.-Un conjunto de episodios de decision.

2.-Un conjunto de estados del sistema.

3.-Un conjunto de acciones disponibles.
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4.-Un conjunto de estados y acciones que dependen de las recompensas inmediatas o
costos.

5.-Un conjunto de estados y acciones que dependen de probabilidades de transicion.

Un MDS se puede describir como: en cada episodio de decision, el estado del sistema 6
ambiente proporciona a los tomadores de decision toda la informacidn necesaria para elegir
una accion a partir de un conjunto de acciones disponibles en ese estado. Como resultado
de elegir una accioén en un estado, dos cosas suceden: el tomador de decision recibe una
recompensa y el sistema se traslada a un posible diferente estado en el siguiente episodio de
decision. Tanto las recompensas como las probabilidades de transicion dependen del estado
y la accion elegida. Conforme el proceso evoluciona a través del tiempo, el tomador de

decisiones recibe una secuencia de recompensas.

Una politica da al tomador de decisiones una receta con la cual elegir una acciéon en
cualquier posible estado futuro. Implementar una politica genera una secuencia de

recompensas.

En cada episodio de decision el sistema ocupa un estado. El conjunto de posibles estados se
denota como S. Si, en alglin episodio de decision, el tomador de decision observa el sistema
en el estado s € S, el puede elegir una accion a del conjunto de acciones disponibles en el

estado s, As.

Como resultado de elegir la accion a € As en el estado s en el episodio de decision ¢,
1.-El tomador de decision recibe una recompensa, (s, a) y
2.-El estado del sistema en el siguiente episodio de decision es determinado por la

distribucion de probabilidad p;(s¢441s, ).
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Sea la funcion de real (s, a) definida por s € S y a € As, que representa el valor en el

tiempo ¢ de la recompensa recibida en el periodo ¢ (Puterman, 1994). Una funcion de

recompensa define que eventos son buenos o malos para el agente o tomador de decision.

Mientras una funciéon de recompensa indica que es bueno en un sentido inmediato, una
funcion de valor (e.g. ecuacidon 5.4) especifica que es bueno a largo del episodio de
decision. En otras palabras, la recompensa determina la deseabilidad inmediata de los
estados del ambiente 6 sistema, la funcion de valor indica la deseabilidad a largo plazo de
los estados después de tomar en cuenta los estados que es probable se seleccionen después
de ¢l, y las recompensas disponibles en aquellos estados (e.g. un estado puede tener una
baja recompensa inmediata, no obstante, tener un alto valor debido a que regularmente ése

estado conduce a otros estados que rindan altas recompensas, o la inversa.

El proposito de estimar una funcion de valor es lograr mas recompensas. Las acciones son
elegidas basadas en juicios de valor. Se busca acciones que conduzcan a estados con el mas
alto valor no a las recompensas mas altas, debido a que esas decisiones obtienen la mas

grande cantidad de recompensas para nosotros a largo plazo.

El aprendiz 6 tomador de decisiones se llama agente. Lo que interactiia con ¢l, todo lo
exterior al agente se llama ambiente. En esta interaccion continua, el agente selecciona
acciones y el ambiente responde a aquellas acciones, presentando nuevas situaciones al

agente.

Un agente recibira luego de algun intervalo de tiempo ¢ una secuencia de recompensas del
tipo 7¢41, Te42, Tt43 --» que nos permite definir el modelo de comportamiento 6ptimo u
optimalidad, o funcion R; que el agente busca maximizar, ésta funcion se define de acuerdo
a la siguiente ecuacion:

Ry =Ty + 1yt g+ rp = Xom (5.1)
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donde ¢ son intervalos discretos de tiempo y 7 el tiempo final. Al modelo se le conoce
como modelo de horizonte finito, es aplicable cuando se tiene nocion de la localizacion del

estado final, es decir, cuando la interaccion agente-ambiente se compone de episodios.

En el modelo de horizonte finito toda la informacidén necesaria para tomar decisiones en un

intervalo de tiempo 7, esta contenida en 1:(S¢, @) ¥ P (Se41lSe, @).

El agente y el ambiente interactian en cada secuencia de pasos discretos en el tiempo,

t=0,1,2,3....N, donde N<oo. En cada paso de tiempo ¢ el agente recibe alguna
representacion del estado del ambiente, s € S, donde S es el conjunto de posibles estados,
sobre la base de esto selecciona una accidn, a € AS;, donde ASy, es el conjunto de acciones
disponibles en el estado s;. Un paso de tiempo después, en parte como consecuencia de su
accion elegida, el agente recibe una recompensa numérica, 13, € R, y se traslada asi en un

nuevo estado s;, 1, ver Figura 5.1

Agente

Estado Recompensa Accidn
St || at

i‘rt+1 -

Sl Ambiente «

Figura 5.1 Interaccion Agente-Ambiente en aprendizaje por refuerzo.
Fuente: Sutton y Barto (1998).

Un agente en un tiempo ¢ localizado en un estado s; € S elige de las posibles acciones,

a; € As; en el estado de acuerdo a una politica de seleccion (e-greedy u otra). La regla 5.4,
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actualiza la funcion de evaluacidon para ese par estado-accion considerando el valor de

recompensa obtenido, 7., y la funcion de evaluacion méxima para todas las posibles

acciones en el estado futuro s', (Sutton y Barto, 1998).

En cada paso de tiempo, el agente hace un mapeo de los estados a las probabilidades de
seleccionar cada posible accion. Este mapeo se define como la politica del agente m;, donde
m:(s,a), es la probabilidad de que a; = a dado que s; = s. Esta politica determina el
comportamiento del agente conduciéndolo a seleccionar acciones que le permitan
incrementar la suma de valores de refuerzo en el largo plazo. El agente aprende la politica

Optima aplicando prueba y error, guiado por el algoritmo.

Elegir una accion en un estado genera una recompensa y determina el estado en el siguiente
episodio de decision a través de una funcion de probabilidad de transicion, ver ecuacion

5.2.

En el presente trabajo se asume la siguiente condicion, necesaria para establecer la

probabilidad de los estados:

Z Pe(Sesalsp,a) =1

St+1€ S

de forma que la coleccion {T,S, A(s),p:(.|s;, a), 1:(s;, a)} se conoce como un PDM. El
apelativo “Markov” se usa debido a que la Unica liga de la probabilidad de transicion y la
funcion de recompensa con el pasado es a través del estado actual y de la accion

seleccionada por el agente en ese estado.
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Un proceso de decision de Markov finito se define por sus estados y acciones y por un paso
dindmico del ambiente. Dado cualquier estado y accion s y a, la probabilidad de cada

posible estado, s, es:
Dgsr = PT{St+1 =s'ls; =s,a, = a} (5.2)

Estas cantidades son llamadas probabilidades de transicion. De igual forma, dado un estado
actual y accion, s y a, juntos con cualquier siguiente estado, s’, el valor esperado de la

siguiente recompensa es:
a — — — —_ !
Ry, = E{risilse = 5,0, = a,5¢41 = '} (5.3)

Estas cantidades especifican los mas importantes aspectos de la dindmica de los procesos
de decision de Markov finitos (solo la informacion acerca de la distribucion de la

recompensas alrededor del valor esperado se pierde).

La programacion dinamica se refiere a un conjunto de algoritmos que pueden ser usados
para calcular las politicas 6ptimas dado un modelo perfecto del ambiente como un proceso
de decision de Markov (PDM). El Método de Monte Carlo no asume un completo
conocimiento del ambiente; requiere solo de experiencia, muestras secuenciales de estados,

acciones y recompensas de una interaccion simulada con un ambiente (Sutton y Barto,

1998).

El método que se usara en la presente tesis para la calibracion es QO-learning y es parte del

método de aprendizaje de diferencias temporales (DT).
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Q-learning es un algoritmo que permite aprender funciones de valor para los pares estado-
accion, mismo que reune las ventajas de la programacion dindmica y de los métodos de

Monte Carlo (Mariano, 2001).

El aprendizaje de DT es una combinacion de ideas de Monte Carlo y Programacion

dinamica (Sutton y Barto, 1998).

Q-learning es un algoritmo que realiza bootstrap, que no requiere un modelo del ambiente
y estima las funciones de valor incrementalmente, no necesita esperar hasta que un episodio
finalice. El método converge con probabilidad 1 a la politica 6ptima si se considera una

estrategia de seleccion de acciones en los estados, e-greedy, y la actualizacion se realiza de

forma greedy respecto a la accion a', en el estado futuro, s', vedse figura 5.2 y ecuacion

5.4.

Figura 5.2.-Diagrama de apoyo para Q-learning.
Fuente: Sutton y Barto (1998).

(Sutton y Barto, 1998) presentan la siguiente regla de actualizacion para la funcion de

valor:

Q(se, ar) « Q(sp, ap) + alreyy + ymaxy, Q(serq,a) — Q(se ar)] (54
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Q(s,a): Funcion de valor para la accidn seleccionada en el estado donde se selecciona.

y: Factor de descuento que toma valores cercanos a 1, determina el impacto de las

recompensas futuras.

a: -Factor de aprendizaje. Si es 0, implicaria que no aprende de la experiencia

adquirida a lo largo del proceso.

T Valor de la recompensa que se recibe tras aplicar la accion a en el estado s.

max@(s’,a"): Valor de la funcion de valor mejor evaluada para la accion s, es decir, el

estado resultante de la transicion de s luego de aplicar a.

La funcion de valor-accion aprendida O, se aproxima a Q*, la funcion de valor optima,
independientemente de la politica que se siga. La politica tiene un efecto en determinar
cuales pares estado-accion son visitados y actualizados. Sin embargo, todo lo que se

requiere para la correcta convergencia es que todos los pares continten siendo actualizados.

Algoritmo Q-Learning

Inicializa Q(s, a)=1 6 de forma arbitraria
Repite para n episodios de decision
Inicializa s
Repite para m pasos en el episodio

Selecciona a en s usando una politica derivada de Q, e-greedy
Aplica a, y observar, s’

Q(s,a) « Q(s,a) + «a [r + Y max Q(s',a') — Q(s, a)]
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Hasta que s sea terminal.

El agente inicia en el estado so, en el episodio 1, selecciona una accion a2 con politica
e-greedy, el ambiente le asigna una recompensa r2(s,a), se actualiza la funcion de valor
de ése par estado-accion con la ecuacion 5.4, y pasa al siguiente estado x2, inicia el
episodio 2, se actualiza la probabilidad de transicion p(s,a), selecciona una accion a3,
recibe una recompensa r3(s,a), se actualiza su funcién de valor del par estado-accion
con ecuacion 5.4, y pasa al estado y3, inicia el episodio 3, se actualiza la probabilidad
de transicién p(s,a), selecciona una accion a2, recibe una recompensa r2(s,a), se
actualiza su funcion de valor del par estado-accion con ecuacion 5.4, y pasa al estado

z3, ver figura 5.3.

Xl

Figura 5.3 Proceso de seleccion de variables

Se realizaron programas de computo, para simular la interaccion agente-ambiente, siendo el
ambiente el SDA real (i.e. el modelo experimental), las acciones: los coeficientes de

rugosidad y las demandas nodales.
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VI. MATERIALES Y METODOS

El modelo experimental se construyd en el Laboratorio de Hidraulica de la Division de
estudios de postgrado de la facultad de ingenieria, en el campus Jiutepec, Morelos, se

encuentra dentro de las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

En la figura 6.1 se puede ver el esquema de este modelo, estd compuesto por 4 circuitos,
dos ramales, 4 tomas domiciliarias para simulacion de diferentes patrones de demanda, y 10
puntos de muestreo de presion; también se colocaron 10 valvulas de esferas para simular la

reduccion del didmetro interno por incrustaciones en la tuberia.

Se colocaron mandmetros de glicerina de 2 kg/cmz, para medir las pérdidas de carga entre

tramos de la red.

PLANO DE ENSAMBLE

4%%&.@%—#}>§H%9ﬁwt@ . R

TR T

[ S H%—H—'— >-—ka—w>—imr

%H%&ﬁ% I gﬂ@ H'Q% et Kﬁ%@/

CANAL DE DESAGUE

SIMBOLOGIA

M- T
R I ——

s

(== )

Figura 6.1.- Plano Unifilar de modelo experimental de red de distribucion de agua.

La red hidraulica se construyo con tuberia de PVC de 1.5” pulgadas, con una resistencia de

11 kg/em?®. Las vélvulas son de PVC.
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El material que se utiliz6 para la construccion del experimento es:

* Cortadora
* Taladro
* Pegamento para PVC.
* Flexometro
» Abrazaderas Omega, calzas de hule, taquetes y pijas para la sujecion de la tuberia al
piso.
El proceso de construccion del experimento se puede ver en la figura 6.2, el cual abarco un

area de 32 m* (8x4).

2.-Corte de tramos de tuberia

3.-Conexidn de accesorios

4.-Sujecion de tuberias.
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6.- Colocacion de tomas domiciliarias

5.- Colocacion de Manometros

Figura 6.2.- Proceso de construccion de modelo experimental.

Se us6 abrazaderas para tomas domiciliarias de '2”, colocando tuberia de polietileno para

descargar el agua en el canal de desagiie.

Se utiliz6 tuercas union para dividir el modelo experimental y fuera mas rapida la
construccion del experimento y para desarmarlo en caso necesario.
Se utilizd un medidor electromagnético de 2” de didmetro, se cumplié con el requisito de

distancia minima entre una zona con flujo inestable y el medidor, siendo esta de 10 x @

(50.8 cm), y distancia minima hacia aguas abajo 5x(@(25.4 cm), vease figura 6.3.

Figura 6.3 Medidor de Caudal Electromagnético.
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VII. RESULTADOS

El coeficiente de rugosidad 6 factor de friccion no es un parametro constante es funcion del
numero de Reynolds y la rugosidad relativa, para nimeros de Reynolds mayores a 2300. En
el disefio de una red hidraulica normalmente se le asume un valor constante sin embargo

esto no ocurre asi como lo sefiala Cabrera (2012).

No se consideraron en el analisis de la calibracion de los modelos de simulacion, la
incertidumbre en la medicion, por ello las presiones y flujos medidos se asumen ser los

reales.

Se estudiaron 3 casos de estudio y casos los que se indiquen: Caso de estudio No. 1

(Tuberia simple); caso de estudio No. 2 (1 circuito); caso de estudio No. 3 (2 circuitos).

7.1 Caso de estudio No. 1. Calibracion de modelo de simulacion de tramo simple

En el anélisis de este estudio se uso para el problema de disefio hidraulico el programa de

Epanet2, para obtener los valores de las variables presion y flujo (i.e. valores simulados).

7.1.1 Caso 1: Calibracion en tuberia simple, con 1 sola lectura de presion y gasto
observado.

Se realizd un programa para la calibracion de un modelo de simulacion de una tuberia
simple de PVC (i.e. coeficiente de rugosidad) de didmetro nominal de 1.5, con diametro
interno de 4.1 cm (d), didmetro externo de 4.6 cm, para un tramo recto de 6.02 m de
longitud (L), se usaron vélvulas de esfera para simular las incrustaciones en la tuberia,
realizando cierres parciales en las valvulas, se midi6é el gastdo a la entrada de la red

hidraulica y las presiones a la entrada y salida del tramo, con mandmetros de 4-2 kg/cm®.
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Lo anterior se puede entender mejor en la figura 7.1.1, supongase que el motivo de las
discrepancia entre la linea de gradiente hidraulico del modelo de simulacién y la linea de
gradiente hidraulico real (i.e. medido) se debe a que el coeficiente de rugosidad 6 factor de
friccion de la tuberia ha cambiado desde que la misma se instald en campo; es decir se

desea estimar el valor real del coeficiente de rugosidad del tramo.

|
Linea de Gradiente Hidraulico del Modelo de Simulacion

2045 m

Linea de Gradiente Hidraulico Rea

Q=4.g1lp® e e e O

Figura 7.1.1 Calibracién de modelo de simulacion hidraulico (CMSH) de tuberia simple.

El modelo de simulacion subestima las pérdidas de carga en la tuberia, comparado con el

comportamiento real de la tuberia en campo (i.e. tramo en modelo experimental).

Datos tomados en laboratorio para el ejemplo:
Q=4.2145 Ips

P1=2.2 kg/cm®

P2=0.3 kg/cm®
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En el modelo de simulacion, la altura del reservorio es de 22 m, la pérdida de carga para los
6.02 m de longitud de prueba es 1.55 m, es decir la P2 en el modelo de simulacion sin

calibrar es de 20.45 m, con coeficiente de rugosidad H-W de 140, ver figura 7.1.2.

DEFES RXA §HERF b &6 HOEE~FMT
— TTE T [r] .
- |
5 [
tamd 1
re 2
ryapr— |
B 'I-.'.-;.-h..: =]
s 3| |
I'“: :.:. 1 140 2 ..
o 22.00 2045

Figura 7.1.2 Modelo de simulacion de tuberia simple, sin calibrar.

Sin embargo, la presion real en P2 es de 3 m, por lo tanto el coeficiente de rugosidad H-W

real no es 140.

En la figura 7.1.3, se muestra en circulo los valores que evalu6 el programa de calibracion,
antes de encontrar el optimo (C=36), el valor que minimiza la funcion objetivo No. 3.1, y
corresponde a la maxima funcion de valor maxQ(s,a) [1813] en el programa de PDM, ver

su diagrama de flujo figura 7.1.4.

100



350

300

250

200

150

CUADRADO DEL ERROR

100

50

I
Y |
0y 4 | |
20 35 50 65 80 95 110 125 140 155
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (H-W)

Figura 7.1.3 Grafica para la calibracion hidraulica de coeficiente de rugosidad de tuberia
simple.

En la figura 7.1.4 se puede ver el diagrama de flujo del programa de calibracion de tuberia

simple.

101




CAPITULO VIL-RESULTADOS.

Posgrado en Ingen'

Inicio de
programa

-Determina la Q%

max. QO (s,a).

v

Fin de programa

Datos de entrada: P/,P2, Psl,L, d, q, g.

v

Calenla: A V. hvl hv2

'

Figura 7.1. cion de Tuberia simple
Tnicializa C=I30-1501
-Inicia algoritmo Q-
Learning.
-Inicializa QOfs,a)=1
Repite 7=1 a

1000

-Actualiza  funcioén
de probabilidad de
transicion p(s,a)

\ 4

Selecciona Coef. Rugo. con
politica e-greedy

J

v

-Calcula Af con el C, seleccionado.
-Calcula pc2 con C.
-Determina la discrepancia entre P2 y pc2

-Asigna una recompensa r(s,a)

-Actualiza la funcién de Valori Ofs.a)

NO

7=1000

SI
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El programa tiene la siguiente estructura interna a

partir de la figura 7.1.4.

1.- Inicio del programa. Datos de entrada:

P1= Presién medida en el punto 1 del tramo de la
tuberia simple, en m.

P2= Presion medida en el punto 2 del tramo de la
tuberia simple, en m.

d= Diametro interno de la tuberia, en m.

q= Gasto medido que circula en la tuberia, en m’/s.
Va= Velocidad en el tramo en m/s.

g= Constante de gravedad

2.- Calcular:

A: Area de la tuberia, en m.

hvl: Carga de velocidad en el punto 1, (m).

hv2: Carga de velocidad en el punto 2, (m).

V: Velocidad observada en m/s.

3.-Inicializa C: Vector de coeficientes de Rugosidad
Hazen-Williams a [30 a 150], el rango de
coeficientes que algoritmo va a evaluar, para buscar
el valor 6ptimo, y minimizar la funcién objetivo,
3.1. Se evalia en un rango discreto, con n=121
coeficientes.

4.-Inicializa algoritmo Q-learning; Inicializa el
vector de funciones de valor Q(s,a)=1, para todos los
par estado-accion, es decir, todos los coeficientes C,
(parametro desconocido)

5.-Para episodios de decision 7=1 a 1000, repite
pasos de 6-10.

funcion de

6.-Actualiza probabilidad de

transicion. Se usa las ecuaciones p(s,a) =
Q(sa) | _ Q(s,a)
Troea Y P& ®) =P A+ 5005
G .Q;GF:-N_'__ R
B e p
(] II;'-.-n
;_u'ﬁ-‘ -'T;.. =

CAPITULO VIL-RESULTADOS.

7.-Selecciona C, con la politica e-greedy: La
seleccion del coeficiente de rugosidad a evaluar,
generalmente se hace de forma aleatoria, en lugar de
solo seleccionar la accion con la maxima funcion de
valor, en un episodio de decision.

8.-Calcula: La pérdida de carga por friccion en la
tuberia simple con el C, seleccionado; Determina la
presion en el punto 2 (pc2) con C; calcula la
diferencia entre la presion medida (P2) y pc2, (i.e.
dif = (P2 —pc2)?; el

ambiente asigna una

recompensa en funcion de la diferencia, r(s,a) =

P2 . I .
ﬁ; Actualiza funcion de valor con la ecuacion 5.4.
L

9.-;Es T=1000?. Si: continia a paso 10; No:
Regresa al paso 6.

10.-Encuentra la politica éptima Q*: busca cual
accion tiene la maxima funcién de valor aprendida
por el agente.

11.-Solucioén: El valor del pardmetro desconocido C,
es el que tenga la maxima funcion de valor (i.e. 0*)
12.-Fin del programa.

Usando el programa de calibracién con procesos de
decision de Markov da C=34, se acerca a obtener el
valor 6ptimo C=36, y no necesita explorar el espacio
completo de soluciones, sino de forma aleatoria
selecciond coeficientes (explora y explota la
informacioén) y determiné el coeficiente C con la

funcién de valor maxima, (Algoritmo Q-Learning),

ver figura 7.1.3 y 7.1.4.
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7.1.2 Caso 2: Resultados de calibracion en modelo de simulacion de tuberia simple.

En estos casos solo hay una incognita el coeficiente de rugosidad (i.e. los coeficientes de

rugosidad de cada tuberia se agrupa en uno solo), ver Figura 7.1.6 y 7.1.7.

El presente caso No. 2, se probaron 5 estados de ajuste de valvulas de esfera (ver figura

7.1.5), las siguientes:

Una valvula 1/3 cerrada, son 30° de cierre, 2/3 son 60° de cierre, el sentido de cierre es el

que se muestra en la Figura 7.1.5.

1.- Vélvulas completamente abiertas
2.-Valvula 5 cerrada 1/3.

3.-Valvula 5 cerrada 2/3.
4.-Valvula 5 y 8 cerradas 1/3 cada una.

5.- Valvula 5 cerrada 2/3 y valvula 8 cerrada 1/3.

cierre total
cierre: 3/3 (90°)
2/3 (60°)
cierre:
1/3 (30°)
—~

Figura 7.1.5 Esquema del cierre de las valvulas de esfera.
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7.1.2.1. Resultados de combinacién uno.

Se dejaron las valvulas del tramo simple, completamente abiertas, y se midio la presion y el

gasto que entra al modelo experimental, se tomaron 17 lecturas de cada variable, como se

muestra en el cuadro 7.1

Al abordar el problema de calibracion debemos plantearnos la siguiente pregunta:
(El comportamiento hidraulico de la tuberia simple en el MSH es igual o aproximado al

comportamiento de la tuberia simple en el modelo experimental?, ver figura 7.1.6 y 7.1.7.

(h IPANIT 2 - Modeiowmela T_LNIT
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Figura 7.1.6.-Tramo simulado en epanet.
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Tramo en estudio

Figura 7.1.7 Tuberia simple, en modelo experimental.

En el cuadro 7.1.1, se muestran los datos que se obtuvieron de los puntos 1 y 2 de la

combinacioén 1, valvulas de esfera completamente abiertas, de presiones observadas (PR1 y

PR2), presiones del modelo de simulacion antes de calibrar (PMS1 y PMS2) y después de

calibrar (PMC1 y PMC2).

Para calibrar la tuberia simple con 1 coeficiente de rugosidad como incognita se usé el

programa realizado en el lenguaje de programacion de Matlab, Calibral Mar.m. Se

obtienen 20 valores de rugosidad y se selecciona el promedio.

Cuadro 7.1.1 Combinacion uno: Gasto, presiones observadas o reales, del modelo de

simulacién antes de calibrar y después de calibrar.

Red Hidraulica Real Modelo Simulado Modelo Calibrado
Lectura PR1 PR2 PMS1 PMS2 PMC1 PMC2
Gasto (Ips)
No. (kg/cm2) | (kg/cm2) (kg/cm2) | (kg/cm2)| (kg/cm2) |(kg/cm2)
1 4.504 0.95 0.65 0.972 0735 | 0972 | 0578
2 4529 0.9 0.75 0.95 0.71 0.95 0.687
3 4307 0.95 0.6 1.12 0.90 1.12 0.54
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Red Hidrdulica Real Modelo Simulado Modelo Calibrado
Lectura PR1 PR2 PMS1 PMS2 PMC1 PMC2
No. Gasto (Ips) (kg/cm2) | (kg/cm2) (kg/cm2) | (kg/cm2)| (kg/cm2) |(kg/cm2)
4 4.806 1 0.7 0.701 0433 | 0701 | 0452
5 4791 0.95 0.65 0.716 0449 | 0716 | 0.468
6 4768 1 0.6 0.736 0472 | 0.736 0.49
7 4218 0.9 0.7 1.21 1.00 121 0.63
8 4819 0.9 0.7 0.689 0.42 0.689 | 0.439
9 4.289 0.9 0.7 1.15 0.94 1.15 0.65
10 4352 1 0.6 1.10 0.88 1.10 0.54
11 4401 1 0.7 1.04 0.81 1.04 0.63
12 4.477 0.9 0.6 0.995 0761 | 0.995 | 0.529
13 4.151 0.9 0.65 1.27 1.06 1.27 0.59
14 4.764 1 0.65 0.74 0.476 0.74 0.495
15 4.760 0.9 0.7 0.743 0.48 0.743 | 0.498
16 4.752 0.95 0.65 0.751 0.488 0.751 0.506
17 4748 0.95 0.6 0.75 0.49 0.75 0.51

En la figura 7.1.8 se puede ver graficados las velocidades observadas en el medidor
electromagnético colocado en el modelo experimental, y las velocidades obtenidas en el
modelo de simulacion, con coeficientes de rugosidad de las tuberias antes del punto de
medicion de gasto y velocidad, sin calibrar. Los coeficientes de rugosidad para el tramo de

tuberia de cobre fue de 135 y de 140 para la tuberia de PVC de 2 y 1.5”.
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Figura 7.1.8 Combinacion Uno: Comparacion de Velocidad observada (i.e. medida) y en el
modelo de simulacion de epanet?2.

Las lecturas 8, 9, 11 y 12 rebasan las diferencias entre las velocidades de modelo

simulacion y las velocidades observadas de 15%. El resto es menor al 15%.

En el programa de calibracion de tuberia simple de un parametro de calibracion, se define
un rango del coeficiente de rugosidad de 30-150, dentro del cual se busca el valor real de

este parametro.

En el cuadro 7.1.2 se muestran los resultados de la determinacion de valores de rugosidad
Hazen-Williams para el tramo de tuberia simple, que fueron usados para disminuir las
discrepancias entre el modelo experimental (red hidraulica real) y el modelo de simulacion
de epanet2. El valor que se usa en el modelo de simulacion es el promedio de las 20

ejecuciones o valores 6ptimos que arroja el programa de calibracion para la tuberia simple.

108




Posgrado en Ingenieria

CAPITULO VIL-RESULTADOS.

Cuadro 7.1.2 Resultados de determinacion de valores de rugosidad para tramo de tuberia

simple.

ol e e = = =

g || |28|3 3|3 |3|3|3|2|2|2|=2 |2 |8 |2 |3
=) =N (w2 R ||| RIR|B|R|lala|D
1 93 1130|166 |149|150| 149 |68 |150|71|{70(92 |81 |60 |150|150(150/| 149
2 93 1130|166 |149|150| 150 |68 |150|74|70|90| 81 |60 |150|150|150|149
3 93 1130|166 |149|150| 150 |68 |150|74 |70 | 88 | 81 |60 |150|150(|150| 149
4 93 1130| 67 |150|150| 150 |66 |150|74 |70 | 88|81 |60 |150|150(150| 149
5 93 113068 | 150|150 150 |66 |150| 74|70 | 88|81 |59 |150|150|150| 149
6 93 113068 150|150 150 |66 |150| 74|70 | 88| 81|59 |150|150(|150|149
7 93 1130| 68 |150|150| 150 |66 |150|74 |70 | 88| 81|59 |150|150(|150| 149
8 93113068 |150|150| 150 |66 |150| 74|70 | 88|81 |59 |150|150|150|149
9 93 1130| 68 |150|150| 150 |66 |150|74 |70 | 88|81 |59 |150|150|150| 149
10 93 1130| 68 |150|150| 150 |66 |150|74 |70 | 88| 82|59 |150|150(|150| 149
11 93 1130| 68 |150|150| 150 |66 |150|74 |70 | 88| 82|59 |150|150|150| 149
12 93 1130| 68 | 150|150 150 |66 |150| 74|70 |88 |82|59|150|150|150| 149
13 93 1127|168 150|150 150 |66 |150| 74|70 | 88| 82|59 |150|150(|150| 149
14 93 1127|168 150|150 150 |66 |150| 74|70 |88 |82|59|150|150|150| 149
15 93 1127|168 |150|150| 150 |66 |150| 74|70 | 88| 82|59 |150|150(|150| 149
16 9312768 |150|150| 150 |66 |150|74 |70 | 88| 82|59 |150|150(|150| 149
17 93 1127|168 |150|150| 150 |66 |150|74 |70 | 88| 82|59 |150|150|150| 149
18 93 1127|168 | 150|150 150 |66 |150|74 |70 | 88| 82|59 |150|150(|150| 149
19 93 1127|168 150|150 150 |66 |150| 74|70 | 88| 82|59 |150|150(|150| 149
20 93 1127|168 |150|150| 150 |66 |150|74 |70 | 88| 82|59 |150|150(|150| 149
Promedio | 93 [ 129 | 68 | 150 | 150 [ 150.0 | 66 | 150 | 74 | 70 [ 88 | 82 [ 59 [150 [ 150|150 | 149

Para cada lectura de las presiones observadas (ver figura 7.1.9) en el punto 1 y 2 del tramo

en estudio se realizd 20 corridas del programa de calibracion que aplica procesos de

decision de Markov para obtener valores 6ptimos y de las 20 soluciones, se seleccion6 el

valor promedio de las mismas, para calibrar el tramo simple en el modelo de simulacion de

epanet2, este mismo procedimiento se sigui6 para los 5 combinaciones de cierre de valvulas

que se presentan de calibracion de la tuberia simple.

109




UN M CAPITULO VIL-RESULTADOS.

4 N\
Presiones en el punto 1
16
AN 1.4 — -
=) T+I Tl mra M+ TT
5 1.2 & "Th ¥
ap 1 IS A AN sy
< 08 5
E o6 [LLITTNSNNLLL L dRELs
g 0.4 X PMS1
g 02 mPMC1
0
012345678 9101112131415161718
Lectura No.
\_ )
4 N\
Presiones en el punto 2
S
g
2
2 APR2
A —
= * PMS2
9
8 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 .PMCZ
& 01234567 89101112131415161718
Lectura No.
_

Figura 7.1.9 Comparacion, diferencias entre las presiones observadas (PR1 y PR2), las
presiones del modelo de simulacion (PMS1 y PMS2) y las presiones calibradas (PMCI1 y
PMC2) después de realizar el ajuste de rugosidad.

La lectura 13, presiones en el punto 1, estd fuera del rango £3.5 m de diferencia con
respecto a la presion observada, rango recomendado por la guia del ECAC (1999) para
modelos de simulacion para propositos de planeacion. La lecturas 13, presiones en el punto
2, esta fuera del rango +3.5 m de diferencia respecto a la presion real u observada. El
94.1% de las lecturas en el punto 1, estan dentro del rango recomendado. El 94.1% de las
lecturas en el modelo de simulacion sin calibrar estan dentro del rango recomendado en el
punto 2.
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Una vez que es calibrado el modelo de simulacion, la lectura 13, presiones en el punto 1
estd fuera del rango recomendado por el ECAC; El 94.1% de las lecturas en el punto 1,
estan dentro del rango recomendado. El 100% de las lecturas de presion en el modelo de

simulacion calibrado estan dentro del rango recomendado en el punto 2.

En el cuadro 7.1.3, se pueden ver la magnitud de la discrepancia entre el modelo de
simulacioén sin calibrar y después de calibrar no disminuyen en el punto 1, debido a que no

se calibran los coeficientes de rugosidad antes del tramo en estudio.

Cuadro 7.1.3.-Diferencias del modelos sin calibrar y calibrado.

Residuos Modelo Sin Residuos Modelo Calibrado
Calibrar
Lectura No. | RMSI1 (%) | RMS2 (%) RMC1(%) RMC2(%)
1 -2.32 -13.08 -2.32 11.08
2 -5.56 5.33 -5.56 8.40
3 -18.11 -50.33 -18.11 10.00
4 29.90 38.14 29.90 35.43
5 24.63 30.92 24.63 28.00
6 26.40 21.33 26.40 18.33
7 -34.67 -43.29 -34.67 9.86
8 23.44 40.00 23.44 37.29
9 -28.22 -34.00 -28.22 6.86
10 -10.10 -46.67 -10.10 10.17
11 -4.20 -16.29 -4.20 9.86
12 -10.56 -26.83 -10.56 11.83
13 -40.67 -63.54 -40.67 9.08
14 26.00 26.77 26.00 23.85
15 17.44 31.43 17.44 28.86
16 20.95 24.92 20.95 22.15
17 20.63 18.00 20.63 15.17
Max 29.90 40.00 29.90 37.29
Min -40.67 -63.54 -40.67 6.86
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Los residuos en el modelo de simulacion sin calibrar van de -40 a 30%, en el punto 1, - 63 a
38% en el punto 2. En el punto 2, del mismo modelo, las diferencias van de -63.5 al 40% ,

ver figura 7.1.10

( )
Residuos en % en el punto 1

Lectura No.
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N
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|

=
Residuos en %

J/
Figura 7.1.10 Comparacion de discrepancias antes (RMS1 y RMS2) y después de la
calibracion (RMC1 y RMC2).

En el modelo de simulacion calibrado van de -40 a 30% en el punto 1 y de 6.8 a 37.3% en

el punto 2.

7.1.2.2 Resultados de combinacion dos.
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En el cuadro 7.1.4, se puede ver las velocidades observadas en el modelo experimental para
el combinacion 2: valvula 5 parcialmente cerrada 1/3, asimismo en el mismo cuadro, se
encuentran las velocidades en el modelo de simulacion, los porcentajes de diferencia entre
las velocidad observada y del modelo. En la penultima columna se enlistan las presiones

observadas (PR1) en el punto 1 y en el punto 2 (PR2).

Cuadro 7.1.4 Combinacion dos: Datos de velocidades observadas y presiones medidas.

Tramo simple de modelo experimental
. Velocidad . .
Lectura o, | Gasto (ps) | Obsemada | 1% | Naocidad | PRI | PR2
(m/s) e (%)
1 4.5813 2.3 2.0 13.04 0.9 0.6
2 4.6183 24 2.02 15.83 1 0.6
3 4.5862 2.3 2.0 13.04 0.85 0.7
4 4.5875 2.3 2.0 13.04 1 0.6
5 4.5972 2.3 2.01 12.61 1 0.7
6 4.6153 24 2.02 15.83 1 0.7
7 4.6237 24 2.02 15.83 0.95 0.75
8 4.6422 24 2.03 15.42 0.9 0.7
9 4.6558 24 2.03 15.42 0.9 0.75
10 4.6699 24 2.04 15.00 1 0.7
11 4.685 2.4 2.05 14.58 0.9 0.65
12 4.6811 2.4 2.04 15.00 1 0.7
13 4.6836 2.4 2.05 14.58 1 0.7
14 4.6823 24 2.04 15.00 0.9 0.6

Las lecturas 2,6,7,8,9, rebasan un 15% de diferencia entre la velocidad en el modelo de

simulacion y la velocidad observada, el resto es menor a €se porcentaje, ver figura 7.1.11.
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Figura 7.1.11 Combinaciéon Dos: Comparacion de Velocidad medida y velocidad en
modelo de simulacion.

En el cuadro 7.1.5 se muestran los resultados obtenidos al ajustar los coeficientes rugosidad

de la tuberia simple para las 14 lecturas de presion en los puntos 1 y 2 del tramo en estudio.

Cuadro 7.1.5 Resultados de determinar los coeficientes de rugosidad actuales del tramo de
tuberia simple en estudio.

z A EEE<EE <=
£ |E|E|5|E|E|E|E|5|E |5 5|5 8 %
=y BT I T I T I T I T I T I T I I T T A I I B
A R I I I O N e I B =R S N S T S
1 99 [ 109 (129|104 |129|141|150| 149|149 149|150 147|149 133
2 99 | 109129 104|129 |141|150| 150|149 |149 150|147 149|127
3 99 1109129 100|129 |141|150| 150|149 |149|150| 147|150 | 127
4 99 1109129 100|129 |141|150| 150|149 |149 150|149 |150 | 127
5 99 [109 129 100|129 |141|150| 150|149 |149 150|149 |150 | 127
6 99 (109 (129 |100| 129|141 |150| 150|149 |149 150|149 150|127
7 99 1109129 100| 129|141 |150| 150|150 (150 150{ 150|150 | 127
8 99 1109 (129 |100|129|141|150|150|150(150|150{ 150|150 | 127
9 99 (109 (129 100|129 |141|150|150|150|150|150{ 150|150 | 127
10 99 1109129 100|129 |141|150|150|150|150|150| 150|150 | 127
AGENIER]
i
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11 [99[109]129]100[129]141]150|150] 150 150|150 150] 150127

12 [99[109[129]100]129[141]150(150|150]150] 150|150 150] 127

13 [99[109]129]100[129]141]150|150] 150 150|150 150] 150127

14 [99[109]129]100]129]141]150|150]150( 150|150 150] 150127

15 [99[109]129]100]129[141]150]150|150]150] 150 |150]150] 127

16 [99[109]129]100[133[141]150]150|150]150] 150|150 150] 127

17 [99[109]129]100[133]141]150|150] 150 150|150 150] 150127

18 |99[109[129]100(133[141]150|150|150|150] 150|150 150] 127

19 [99[109[129]100[133[141]150(150|150]150] 150|150 150] 127

20 [99[109[129]100]133|141]150]150|150]150] 150|150 150] 127

Promedio | 99 {109 | 129 /100|130 | 141 | 150|150 | 150|150 | 150 | 149|150 | 127

En el cuadro 7.1.6 se observa las presiones en el modelo de simulacion antes (PMSI1 y
PMS2) y después de calibrar (PMC1 y PMC2) para cada lectura realizada, al inicio y final

del tramo de tuberia en estudio.
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Cuadro 7.1.6 Presiones en el modelo de simulacion antes y después de calibrar.

Modelo Simulado | Modelo Simulado
Sin Calibrar Calibrado
PMSI1 PMS2 PMC1 PMC2
Lectura No. | (ko/cm2) | (kg/em2) | (kg/cm2) | (kg/cm2)
1 0.904 0.659 0.904 0.53
2 0.871 0.623 0.871 0.537
3 0.90 0.65 0.90 0.63
4 0.90 0.63 0.90 0.51
5 0.89 0.644 0.89 0.622
6 0.87 0.63 0.87 0.63
7 0.87 0.62 0.87 0.64
8 0.85 0.599 0.85 0.617
9 0.838 0.586 0.838 0.603
10 0.826 0.572 0.826 0.589
11 0.812 0.557 0.812 0.574
12 0.815 0.56 0.815 0.577
13 0.813 0.558 0.813 0.576
14 0.814 0.559 0.814 0.53

En la figura 7.1.12 se puede ver que el 100% de las lecturas en el punto 1, en el modelo de
simulacién sin calibrar cumplen con el rango de = 3.5 m de diferencia con la presion
observada. El 100% de las lecturas en el punto 2, estan dentro de ese rango, recomendado

por ECAC (1999).
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Figura 7.1.12 Combinacion Dos: Comparacion, diferencias entre las presiones observadas
(PR1 y PR2), las presiones del modelo de simulacion (PMS1 y PMS2) y las presiones
calibradas después de realizar el ajuste de rugosidad (PMC1 y PMC2).

El 100% de las lecturas en el punto 1, en el modelo de simulaciéon de simulacion calibrado

cumple con el rango recomendado. El 100% de las lecturas en el punto 2, estdn dentro del
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rango recomendado de + 3.5 m de diferencia con la presion observada con la del modelo de

simulacion, ver cuadro 7.1.7

Cuadro 7.1.7 Porcentajes de residuos del modelo de simulacion antes y después de calibrar.

Residuos Residuos
Modelo Sin Modelo
Calibrar en % Slmulado

Calibrado en %
Lectura No. | RMS1 | RMS2 | RMC1 | RMC2
1 -0.44 | -9.83 | -0.44 | 11.67
2 12.90 | -3.83 | 12.90 | 10.50
3 -5.76 | 6.57 | -5.76 | 9.86
4 10.20 | -5.50 | 10.20 | 15.17
5 11.00 | 8.00 | 11.00 | 11.14
6 12.60 | 10.57 | 12.60 | 10.29
7 874 | 17.60 | 8.74 | 15.33
g 556 | 1443 | 5.56 | 11.86
9 6.89 | 21.87 | 6.89 | 19.60
10 17.40 | 18.29 | 17.40 | 15.86
11 9.78 | 1431 | 9.78 | 11.69
12 18.50 | 20.00 | 18.50 | 17.57
13 18.70 | 20.29 | 18.70 | 17.71
14 9.56 | 6.83 | 9.56 | 11.67
Max 18.70 | 21.87 | 18.70 | 19.60
Min -5.76 | -9.83 | -5.76 | 9.86

En la figura 7.1.13 se puede ver que las diferencias en el modelo de simulacion sin calibrar
van desde -5.7 a 18.7% en el punto 1. Las discrepancias en el punto 2, en el modelo sin

calibrar van desde -9.8 a 21.9%.
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Figura 7.1.13 Comparacion combinacion 2, residuos antes (RMS1 y RMS2) y después de la
calibracion (RMC1 y RMC2), con respecto a las lecturas observadas de presion el punto 1y
2 del tramo en estudio.
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7.1.2.3 Resultados de Combinacion tres.
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En el cuadro 7.1.8a se pueden ver las velocidades y presiones observadas en el modelo

experimental, del tramo en estudio de tuberia simple. Estos resultados son obtenidos

teniendo la valvula 5 parcialmente cerrada 2/3, Caso 3.

Cuadro 7.1.8a Combinacion Tres: Datos de velocidades y presiones observadas, presiones
en los modelos de simulacion antes y después de calibrar.

Presiones Presiones Presiones
Velocidad Red Hidraulica Modelo Simulado | Modelo Simulado
clocidades Real sin calibrar Calibrado
Vel Vel.
Lectura No. | Rea] | Modelo | Error PRI PR2 PMS1 | PMS2 | PMCI | PMC2
’ (m/s) Simulado | Vel. (%) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm?2) | (kg/cm?2) | (kg/cm?2)
(m/s)
1 23 2.01 12.61 1.00 0.60 0.88 0.63 0.88 0.53
2 24 2.04 15.00 0.90 0.70 0.83 0.58 0.83 0.59
3 24 2.05 14.58 1.00 0.65 0.80 0.54 0.80 0.56
4 22 1.91 13.18 1.00 0.55 1.07 0.85 1.07 0.48
5 2.1 1.84 12.38 0.90 0.60 1.21 1.00 1.21 0.54
6 2.1 1.84 12.38 0.85 0.60 1.22 1.01 1.22 0.55
7 22 1.85 1591 0.90 0.70 1.19 0.98 1.19 0.65
8 22 1.87 15.00 0.90 0.60 1.15 0.94 1.15 0.52
9 22 1.9 13.64 0.95 0.55 1.09 0.87 1.09 0.49
10 23 1.93 16.09 0.90 0.60 1.04 0.81 1.04 0.55
11 23 1.98 13.91 0.80 0.60 0.95 0.71 0.95 0.53
12 24 2.01 16.25 1.00 0.60 0.88 0.63 0.88 0.53
13 24 2.04 15.00 0.85 0.65 0.82 0.57 0.82 0.58
14 24 2.05 14.58 0.90 0.70 0.81 0.55 0.81 0.57
15 24 2.05 14.58 1.25 0.70 0.80 0.54 0.80 0.56
16 24 2.06 14.17 0.95 0.60 0.78 0.52 0.78 0.53
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En el cuadro 7.18b se muestran los datos medidos de gasto en el medidor electromagnético.

7.1.8b Datos de gasto en Ips.

Lectura No. | Gasto (Ips)
1 4.6085
2 4.6655
3 4.6972
4 4.3832
5 4.2185
6 4.2091
7 4.2419
8 4.2909
9 4.3593
10 4.4229
11 4.533
12 4.6141
13 4.6739
14 4.6924
15 4.7041
16 4.7206

En la figura 7.1.14 se puede ver que las lecturas 7,10,12 rebasan una diferencia 15% entre

la velocidad observada y la del modelo de simulacion.
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Figura 7.1.14 Combinacion Tres: Comparacion, velocidades observada y del modelo
simulado.

En esta combinacion, se realizaron 14 lecturas de presion en el punto 1y 2, del tramo en

estudio que tiene una longitud de 6.02 m.

En el cuadro 7.1.9 se muestran los resultados de ajustar el comportamiento del modelo de
simulacion a los datos de campo u observados, utilizando el método de optimizacion de

procesos de decision de Markov.

En la figura 7.1.15 se pueden ver las lecturas 6,15, presiones en el punto 1, en el modelo de
simulacion sin calibrar no cumple con el rango de +3.5 m de diferencia de presion
observada con la presion en el modelo de simulacion. Las lecturas 5,6, presiones en el
punto 2, no estan en el rango recomendado por el ECAC(1999). El 87.5% de las lecturas en
el punto 1, del modelo simulado sin calibrar estan en el rango recomendado. El 87.5% de

las lecturas de presion en el punto 2, se encuentran en el rango recomendado.
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Cuadro 7.1.9 Resultados de determinar los coeficientes de rugosidad actuales del tramo de
tuberia simple en estudio.

z <IN <N <Nl <N <=
A B R I I L I I Bl I R i [ SO IR N R 7 N
1 104|150 [ 150 | 68 | 60 | 61 | 70 | 64 | 67 | 78 | 90 | 109 | 145 | 150|150 | 146
2 104 [150{ 150 68 | 60 | 61 | 70 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 146
3 104 [150{ 150 68 | 60 | 61 | 70 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 146
4 104150150 | 68 | 60 | 61 | 70 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145 | 150|150 | 146
5 104|150 [ 150 | 68 | 60 | 61 | 70 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145 | 150|150 | 146
6 104 [150{ 150 68 | 60 | 61 | 69 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 146
7 104|150 [ 150 | 68 | 60 | 61 | 69 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145 | 150|150 | 144
8 104|150 [ 150 | 68 | 60 [ 59 | 69 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145 | 150|150 | 144
9 104 [150{ 150 | 68 | 60 | 59 | 69 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 144
10 104 [150{150 | 68 | 60 | 59 | 69 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 144
11 104|150 [ 150 | 68 | 60 [ 59 | 69 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105 | 145 | 150|150 | 144
12 104 [150{ 150 [ 68 | 60 | 59 | 69 | 64 | 67 | 77 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 144
13 104 [150{ 150 [ 68 | 60 | 59 | 69 | 64 | 67 | 77 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 144
14 104|150 [ 150 | 68 | 60 [ 59 | 69 | 65 |67 | 77 | 90 | 105 | 145 | 150|150 | 144
15 104|150 [ 150 | 68 | 60 [ 59 | 69 | 65 |67 | 77 | 90 | 105 | 145 | 150|150 | 144
16 104 [150{ 150 | 68 | 60 | 59 | 69 | 65| 67 | 77 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 144
17 104 [150(150 | 68 | 60 | 59 | 69 | 65| 67 | 77 |90 | 105 | 145|150 | 150 | 144
18 104 [150{ 150 [ 68 | 60 | 59 | 69 | 65| 67 | 77 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 144
19 104 [150{ 150 [ 68 | 60 | 59 | 69 | 65 | 67 | 77 | 90 | 105 | 145|150 | 150 | 144
20 104|150 [ 150 | 68 | 60 | 59 | 69 | 65 | 67 | 77 | 90 | 105 | 145 | 150|150 | 141
Promedio| 104 /150|150 | 68 | 60 | 60 | 69 | 64 | 67 | 78 | 90 | 105|145 [ 150 | 150 | 144
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Figura 7.1.15 Comparacion, diferencias entre las presiones observadas (PR1 y PR2), las
presiones del modelo de simulacion (PMS1 y PMS2) y las presiones calibradas después de

realizar el ajuste de rugosidad (PMC1 y PMC2).

El 87.5% de las lecturas en el punto 1, del modelo simulado calibrado estan en el rango
recomendado. El 100% de las lecturas de presiones en el punto 2, se encuentran en el rango

de +£3.5 m de diferencia de presion real y la presion en el modelo simulado calibrado.
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En el cuadro 7.1.10 se pueden ver los porcentajes de residuos entre el modelo experimental

y los modelos de simulacion antes y después de calibrar.

Cuadro 7.1.10 Residuos en los modelos simulados antes y después de calibrar.

Residuos Modelo Residuos Modelo
Simulado Simulado
Sin Calibrar en % Calibrado en %
Lelflg‘fra RMSI | RMS2 |RMCI| RMC2
1 12.00 -5.33 12.00 12.33
2 7.89 17.71 7.89 15.14
3 19.90 16.31 19.90 13.54
4 -7.40 -54.55 -7.40 12.91
5 -34.56 -67.00 -34.56 10.83
6 -43.41 -68.50 -43.41 9.17
7 -32.44 -40.14 -32.44 7.86
8 -28.00 -56.00 -28.00 13.00
9 -15.16 -58.55 -15.16 10.73
10 -15.67 -35.33 -15.67 8.33
11 -18.25 -17.83 -18.25 12.00
12 12.50 -4.50 12.50 12.50
13 3.29 12.62 3.29 11.23
14 10.56 21.57 10.56 19.14
15 36.40 23.29 36.40 20.71
16 17.89 13.17 17.89 12.00
Max 36.40 23.29 36.40 20.71
Min -43.41 -68.50 -43.41 7.86

Las diferencias van desde -43.4 a 36.4% en el punto 1, en el modelo de simulacion sin
calibrar. En el punto 2, las diferencias tienen un rango desde -68.5 a 23.3%, ver figura

7.1.16.

125




UN/ME

X | CAPITULO VII-RESULTADOS.
POSGR/TDO %

/ o s
Posgrado en Ingenieria

Residuosen el punto 1
LecturaNo.
0123456 78 91011121314151617
50_00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 4000 a
=" 3000 +RMS1
20.00 - o
5 10.00 __I_. " g HRMCL
w ]
o 000 .
= -10.00
=
= -20.00 8
W
& 30.00 = ¥
-40.00 -
. -50.00
.
Residuos en el punto 2
Lectura No.
D123 456738 9 1011121314151617
40-00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 2000 2 .
= .iﬁl...l..Ili [ 3 #RMS2
5§ 000
& ERMCZ
£ -2000 %
—
= s 2
7 -40.00
& -50.00 4 L 2
*e
| -80.00
.

Figura 7.1.16 Comparacion Combinacion 3, residuos antes (RMS1 y RMS2) y después de
la calibracion (RMC1 y RMC2).

En el modelo de simulacion calibrado las diferencias de error en el punto 1, van de -43.4 a

36.4%. En el punto 2, las diferencias de error tienen un rango de 7.86 a 20.7%.

7.1.2.4 Resultados de Combinacioén cuatro.
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En el cuadro 7.1.11 se muestran los datos de las velocidades y presiones observadas en el
modelo experimental, y la discrepancia en la estimacion de la velocidad real en el modelo
de simulacion de epanet2. En la combinacion 4, las valvulas 5 y 8 estan parcialmente

cerradas 1/3 de la apertura total.

Cuadro 7.1.11 Combinacién Cuatro: Datos de velocidades y presiones observadas.

‘ Red Hidraulica Real o de Modelo experimental
Velocidad Error
Lectura No Velocidad Modelo Velocidad PR1 PR2
u -| Gasto (Ips) | Real (m/s) Simulado (kg/cm2) (kg/cm2)
(%)
(m/s)
1 2.9439 1.5 1.29 14.00 2.55 0.45
2 2.9956 1.5 1.31 12.67 2.55 0.45
3 3.0628 1.6 1.34 16.25 2.55 0.45
4 3.0854 1.6 1.35 15.63 2.6 0.45
5 3.0825 1.6 1.35 15.63 2.55 0.5
6 3.084 1.6 1.35 15.63 2.5 0.3
7 3.0923 1.6 1.35 15.63 2.5 0.3
8 3.1039 1.6 1.36 15.00 2.5 0.35
9 3.1111 1.6 1.36 15.00 2.5 0.3
10 3.1186 1.6 1.36 15.00 2.5 0.35
11 3.134 1.6 1.37 14.38 2.5 0.3
12 3.1337 1.6 1.37 14.38 2.5 0.3
13 3.136 1.6 1.37 14.38 2.5 0.3
14 3.1363 1.6 1.37 14.38 2.5 0.3

En la figura 7.17, las lecturas 4 a 10, se rebasa hay una diferencia de velocidades medidas y

en el modelo simulado mayor al 15%.
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Figura 7.1.17 Combinacion Cuatro: Comparacion, velocidad observada y velocidad en el
modelo simulado.

En el cuadro 7.1.12 se puede ver los resultados al calibrar el modelo de simulacion de
tuberia simple, la mayoria de los valores promedio de los coeficientes de rugosidad de

Hazen-Williams fue de 30.
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Cuadro 7.1.12 Resultados de determinar los coeficientes de rugosidad actuales del tramo de
tuberia simple en estudio.
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Promedio| 30|30 |30 |30|30|32|31|30|30|30|30|30|30]|30

En el cuadro 7.1.13 se encuentran las presiones en el modelo de simulacién sin y con

calibracion, dados en kg/cm?2.
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Cuadro 7.1.13 Presiones en el modelo de simulacién antes y después de calibrar.

Modelo Simulado Sin Modelo Simulado
calibrar Calibrado
Lectura No. (kPg%rSnl2) (k%%iqzz) (Egﬁgqlz) e
(kg/cm?2)
1 2.104 1.999 2.104 0.967
2 2.07 1.97 2.07 0.90
3 2.03 1.92 2.03 0.81
4 2.02 1.90 2.02 0.78
5 2.021 1.906 2.021 0.783
6 2.02 1.905 2.02 0.915
7 2.015 1.9 2.015 0.84
8 2.01 1.89 2.01 0.75
9 2.0 1.9 2.0 0.7
10 2.0 1.9 2.0 0.7
11 1.99 1.87 1.99 0.71
12 1.99 1.871 1.99 0.713
13 1.988 1.869 1.988 0.71
14 1.988 1.869 1.988 0.709

Ninguna lectura del modelo de simulacion sin calibrar en el punto 1, se encuentra en el

rango de +3.5 m de diferencia entre la presion real y la presion en el modelo simulado. Lo

mismo ocurre en el punto 2, ver figura 7.1.18
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Figura 7.1.18 Comparacién combinacion 4, diferencias entre las presiones observadas (PR1
y PR2), las presiones del modelo de simulacion (PMS1 y PMS2) y las presiones calibradas
después de realizar el ajuste de rugosidad (PMC1 y PMC2).

Ninguna lectura del modelo de simulacion calibrado en el punto 1, se encuentra en el rango
de +3.5 m de diferencia entre la presion real y la presion en el modelo simulado. Las

lecturas 1-3 y 6-14, en el punto de presion 2, no se encuentran en el intervalo de presion

FLy
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recomendado. El 14% de las lecturas del modelo calibrado se encuentra en el rango

recomendado por el ECAC(1999).

En el cuadro 7.1.14 se muestran los residuos porcentuales entre el modelo experimental y

los modelos de simulacion antes y después de calibrar.

Cuadro 7.1.14 Residuales de los modelos de simulacion antes y después de calibrar.

Residuos Modelo | Residuos Modelo
Sin Calibrar en % | Calibrar en %
Lectura No.| RMS1 | RMS2 | RMC1 | RMC2
1 17.49 | -344.22 | 17.49 | -114.89
2 18.71 | -336.67 | 18.71 | -99.78
3 20.27 | -326.67 | 20.27 | -79.78
4 2235 | -323.11 | 22.35 | -73.11
5 20.75 | -281.20 | 20.75 | -56.60
6 19.20 | -535.00 | 19.20 | -205.00
7 19.40 | -533.33 | 19.40 | -180.00
8 19.68 | -440.57 | 19.68 | -115.43
9 19.84 | -529.00 | 19.84 | -148.00
10 20.04 | -437.71 | 20.04 | -109.71
11 20.44 | -523.67 | 20.44 | -137.33
12 20.40 | -523.67 | 20.40 | -137.67
13 20.48 | -523.00 | 20.48 | -136.67
14 20.48 | -523.00 | 20.48 | -136.33
Valor Max | 2235 | -281.20 | 22.35 | -56.60
Valor Mi | 17.49 | -535.00 | 17.49 | -205.00

Los residuales en el punto 1, van desde 17.5 a 22.35% en el modelo de simulacion sin
calibrar. Los residuales en el punto 2, estan en el rango de -535 a -281% en el modelo de

simulacion sin calibrar.
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Figura 7.1.19 Comparacion combinacion 4, diferencias de errores antes (RMS1 y RMS2) y
después de la calibracion (RMC1 y RMC2).

Los residuos en el punto 1, en el modelo de simulacion calibrado, estan en el rango de 17.5

a22.35% . En el punto 2, las diferencias son del rango de -205 a -56.6%.
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7.1.2.5 Resultados de combinacion cinco.

En el cuadro 7.1.15a se pueden ver los datos de velocidades y presiones observadas en el
modelo experimental, y las presiones de los modelos de simulacion antes y después de

calibrar epanet2.

Cuadro 7.1.15a Combinaciéon Cinco: Datos de velocidades y presiones observadas,
resiones de los modelos de simulacidn antes y después de calibrar.

Presiones Red . Presiones Modelo
Velocidades Hidraulica P resmnes‘Mod?lo simulado
Real Simulado sin calibrar Calibrado
Vel. Vvel. . .
Lectura No. | Real Modelo Diferencia| PRI PR2 PMSI1 PMS2 PMCI1 PMC2
(m/s) Simulado | Vel. (%) |(kg/cm2) | (kg/cm2)| (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2)
(m/s)

1 1.9 1.6 15.79 2.25 0.25 1.638 1.479 1.638 0.199

2 1.6 1.57 1.88 2.3 0.45 1.679 1.524 1.679 0.42
3 1 1.56 -56.00 2.3 0.4 1.701 1.549 1.701 0.326
4 1 1.55 -55.00 2.25 0.7 1.721 1.571 1.721 0.663

5 1 1.53 -53.00 2.35 0.4 1.75 1.60 1.75 0.35

6 1 1.51 -51.00 2.3 0.35 1.78 1.63 1.78 0.33
7 1.7 1.49 12.35 2.25 0.4 1.80 1.66 1.80 0.39
8 1.7 1.49 12.35 2.3 0.45 1.80 1.66 1.80 0.39
9 1.7 1.49 12.35 2.3 0.6 1.81 1.67 1.81 0.54
10 1.7 1.49 12.35 2.3 0.45 1.805 1.665 1.805 0.388
11 1.7 1.49 12.35 2.25 0.35 1.81 1.67 1.81 0.314
12 1.7 1.49 12.35 2.3 0.55 1.803 1.663 1.803 0.533
13 1.7 1.5 11.76 2.25 0.25 1.802 1.662 1.802 0.296
14 1.7 1.5 11.76 2.3 0.6 1.80 1.66 1.80 0.59
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En el cuadro 7.1.15b se muestran los gastos en lps, para cada lectura realizada en el tramo

simple.

Cuadro 7.1.15b Gasto medidos en modelo experimental.

Lectura No. Gasto (Ips)
1 3.6606
2 3.6028
3 3.5721
4 3.544
5 3.5055
6 3.4618
7 3.422
8 3.4217
9 3.4162
10 3.4202
11 3.4129
12 3.4231
13 3.4245
14 3.4285
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En la figura 7.1.20, la lectura 1, 3 a 6, se tiene una discrepancia entre la velocidad medida y

la simulada mayor a 15%. El resto de las lecturas es menor al 15%.
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o
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Figura 7.1.20 Combinacion Cinco: Comparacion, velocidad observada y velocidad del
modelo simulado.

En el cuadro 7.1.16 se muestran los resultados al ejecutar el programa de calibracion simple
del tramo de tuberia en el modelo experimental, dicho programa utiliza el método de
procesos de decision de Markov para encontrar valor 6ptimos, para ajustar el modelo de

simulacion al comportamiento del modelo experimental, ver figura 7.1.21.
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Cuadro 7.1.16 Resultados de los coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams actuales del
tramo de tuberia simple en estudio.

ZslElsEliE R ElEEE s
S RN R R RN I - D R~ el e el S
1 33(35(33(38(32|31(30(31(33|31|30|33|30]34
2 333533 (38(32(31(30|31|33(31/30(33|30|34
3 333533 (38(32(31|31|31|33(31[30(33|30|34
4 33(35(33(38(32|31|31(31(33|31|30|33|30]34
5 33(35(33|38(32|31|31[31[33|31|30|33|30]|34
6 33(35(33(38(32|31|31(31(33|31|30|33|30]34
7 33(35(33(38(32|31|31(31(33|31|30|33|30]34
8 33(35(33(38(32|31|31(31(33|31|30|33|30]34
9 333533 (38(32(31|31|31|33(31[30(33|30|34
10 |33(35(33(38(32|31|31(31]33|31|30|33(30]34
11 [33]35(33(38|32|31|31|31|33|31(30(33(30]34
12 |33(35(33(38(32|31|31(31|33|31|30|33(30]34
13 [33]35(33(38|32|31|31|31|33|31(30(33(30]34
14 [33]35(33(38|32|31|31|31|33|31|30(33(30]34
15 |33(35(33(38(32|31|31(31]33|31|30|33(30]34
16 |33(35(33(38(32|31|31(31|33|31|30|33(30]34
17 |33(35(33(38(32|31|31(31]33|31|30|33(30]34
18 |33(35(33(38(32|31|31(31]33|31|30|33(30]34
19 |33(35(33(38(32|31|31(31]33|31|30|33(30]34
20 [33]35(33(38|32|31|31|31|33|31(30|33(30]34
Promedio | 33 | 35|33 |38 (32|31 |31|31|33|31|30|33|30|34

Ninguna lectura de las presiones en el punto 1, del modelo de simulacion sin calibrar esta
dentro del rango £3.5 m de las presiones observadas. Asimismo ocurre para las presiones

en el punto 2, ver Figura 7.1.21.
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Figura 7.1.21 Comparacién combinacion 5, diferencias entre las presiones observadas (PR1
y PR2), las presiones del modelo de simulacion (PMS1 y PMS2) y las presiones calibradas
después de realizar el ajuste de rugosidad (PMC1 y PMC2).

Ninguna lectura de las presiones en el punto 1, del modelo de simulacion calibrado esta
dentro del rango +3.5 m de las presiones medidas. El 100% de las lecturas de modelo de
simulacion calibrado en el punto 2 estan dentro del rango de error 3.5 m de las presiones

reales de acuerdo a lo recomendado por el ECAC(1999).

FLy
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En el cuadro 7.1.17 se puede ver la magnitud de los residuos entre modelo experimental y

en el modelo de simulacion antes y después de ajustar el valor de la rugosidad en el tramo

de tuberia en estudio.

Cuadro 7.1.17 Residuos entre el modelo experimental y el modelo simulado antes y
después de calibrar.

Residuos Modelo Sin | Residuos Modelo
Calibrar en % Calibrado en %
Lectura No.| RMSI1 RMS2 | RMC1 | RMC2
1 27.20 -491.60 | 27.20 | 20.40
2 27.00 -238.67 | 27.00 6.67
3 26.04 -287.25 | 26.04 | 18.50
4 23.51 -124.43 | 23.51 5.29
5 25.66 -300.00 | 25.66 | 13.75
6 22.78 -366.57 | 22.78 6.29
7 19.82 -316.00 19.82 3.75
8 21.57 -269.78 | 21.57 | 14.22
9 21.43 -178.00 | 21.43 9.67
10 21.52 -270.00 | 21.52 | 13.78
11 19.56 -377.14 19.56 | 10.29
12 21.61 -202.36 | 21.61 3.09
13 19.91 -564.80 1991 | -18.40
14 21.78 -176.50 | 21.78 1.50
Valor Max | 27.20 -124.43 | 27.20 | 20.40
Valor Min | 19.56 -564.80 | 19.56 | -18.40

Los residuos en el punto 1, en el modelo de simulacion sin calibrar son de 19.5 a 27.2%.

Las discrepancias en el punto 2, estan en el orden de -564.8 a -124.43%, con respecto a las

variable medida, ver Figura 7.1.22
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Figura 7.1.22 Comparacion combinacion 5, diferencias antes (RMS1 y RMS2) y después
de la calibracion (RMC1 y RMC2).

Las diferencias en el punto 1, en el modelo de simulacion calibrado son de 19.5 a 27.2%.

Los discrepancias en el punto 2, estan en el rango de -18.4 a 20.4%.
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7.1.2 Caso 3: Calibracion de tuberia simple con 3 coeficientes de rugosidad.

En la figura 7.1.23 se muestra el esquema del subcaso analizado en este apartado.

Punto de alimentacion de la red
hidraulica »  Flujode gasto
@ Presion desconocida

cl c2 3 p2

Figura 7.1.23 Esquema de tramo en el analisis de CMSH.

Se realiz6 un programa de calibracion (Calibral 3Coeficientes) para determinar 3
coeficientes de rugosidad en una tuberia simple con las siguientes caracteristicas. En este

problema se tiene 3 incdgnitas y 2 ecuaciones (problema indeterminado).

La tuberia en la que se calibro para 3 coeficientes de rugosidad tiene las siguientes
caracteristicas: Gasto de entrada 2.9439 Ips, Velocidad en el Medidor electromagnético 1.5,
Presion de entrada 2.55 kg/cm?, Presion de salida 0.45 kg/cm®. La tuberia es de 1.5” de
diametro nominal con 4.3 cm de didmetro interno, Longitud del tramo 1,2,3 es de 6.05 m.
La elevacion en los nodos que conforman la tuberia simple es la misma por lo tanto se

cancelan en el calculo.

En la figura 7.1.24 se muestra el espacio de exploracion de las soluciones, los circulos rojos

son los C1, coeficientes de rugosidad del tramo 1, C2 (tramo 2 en circulos verdes) y C3
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(tramo 3 en circulos azul marino), todos ellos evaluados en el programa de calibracion. En
el cuadro 7.13 se muestran los parametros de calibracion con méxima funcion de valor de

cada ejecucion del programa.

CUADRADO DEL ERROR

| [
| [
| [
| [
| [
l l
| | | |
40 60 80 100 120 140 160
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (H-W)

Figura 7.1.24 Espacio de exploracion de las soluciones para 3 coeficientes de rugosidad,
problema de calibracion de tuberia simple.

En el cuadro 7.1.18 se muestran los resultados de la calibracion, se obtiene un coeficiente
de rugosidad para cada tramo de tuberia, y una funcién de valor para los mismos. Se
sumaron las funciones de valor de los tres parametros y se marcan los 4 valores mas altos.
Podemos asumir que los valores aproximados de los coeficientes con las caracteristicas
hidraulicas y topoldgicas antes mencionadas son para el tramo 1 (C1=75), para el tramo 2

(C2=121) y para el tramo 3(C3=34).
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Cuadro 7.1.18 Calibracién de tuberia simple con 3 coeficientes de rugosidad.

)

No. Ejecuciones | C1 | Fvl | C2 |Fv2 | C3 | Fv3 (FvlJrslg\r/l;iFﬁ)
1 140|0.4785| 92 {0.49|117(0.48 1.45
2 120 0.52 [121{0.49| 60 |0.49 1.50
3 31| 048 | 55 |0.48| 72 10.48 1.43
4 75 | 0.53 |[121]0.51| 34 |0.48 1.52
5 78 | 0.48 | 88 |0.51(129/0.48 1.47
6 147| 0.49 |148(0.47| 82 |0.52 1.47
7 130| 0.49 | 99 |0.49|106(0.49 1.47
8 101| 0.49 | 48 |0.49(130(0.51 1.49
9 1401 0.48 |117(0.49| 47 10.50 1.48
10 137| 0.49 | 56 |0.47|144(0.48 1.44
11 125| 0.49 | 97 |0.47|128(0.46 1.42
12 47 | 0.49 | 46 [0.48|138|0.47 1.43
13 48 | 0.49 | 74 10.47]130(0.48 1.44
14 143| 0.49 [148(0.49| 74 |0.51 1.49
15 102| 0.47 | 53 0.49| 47 {0.50 1.46
16 1341 0.50 |116]0.48| 80 |0.48 1.46
17 71| 0.49 | 83 |0.50| 88 |0.49 1.48
18 1231 0.49 |126(0.50|1200.47 1.46
19 951 0.49 | 44 |0.50| 51 {0.49 1.47
20 73 1 0.50 |{131]0.47| 75 |0.48 1.46
21 87 | 0.49 [128]0.49]133(0.49 1.47
22 81 | 0.48 | 36 0.47|141(0.50 1.45
23 44 | 0.50 | 61 [0.47]106|0.48 1.45
24 129| 0.50 |148(0.47|139(0.47 1.43
25 67 | 0.50 [140(0.49| 50 |0.48 1.47
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7.2 Caso de estudio No.2: Calibracion hidraulica de tuberia de un circuito

En el caso No.1, 2 y 3 se uso un circuito de literatura, el problema que presenta Walski
(2003); En los casos No. 4 se uso el problema de calibracion de modelo de simulacion

hidraulica (CMSH) de un circuito del modelo experimental Figura 7.2.4

7.2.1 Caso No.1: Problema un circuito de literatura con 4 incognitas.

Considérese el problema de calibracion siguiente se tiene un circuito, en €l entra un gasto
de 85.2 lps, el cual se distribuye en dos tuberias con longitudes de 701.04, 853.44 m, con
diametros de 10 y 8 pulgadas, respectivamente, la presion de entrada es de 37.99 m y de
salida 33.06 m, por lo tanto con una pérdida de carga de 4.93 m, las elevaciones a la entrada
y salida del circuito son las mismas. ;{Encontrar el conjunto de valores reales del gasto de

la tuberia 1,2 y sus respectivos coeficientes de rugosidad?.

L1=701.04 m
(2300 ft)

H1=37.99 m
(54 psi)

Qt=85.2 Ips
(1350 gpm)
H2=33.06m
(47 psi)

L2=853 44 m
(2800 ft)

q2="?
c2="7?

D2=8"

Figura 7.2.1 Esquema del problema de calibracion de un circuito.
Fuente: Walski (2003).

En este problema de calibracion hay 4 incognitas (i.e. 2 valores desconocidos de
coeficientes de rugosidad, 2 gastos de tuberia desconocidos), 3 ecuaciones para resolver el
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sistema (ecuacion de la energia, ecuacion para determinar pérdida de carga por friccion y

ecuacion de continuidad).

Al usar la ecuacion de energia ecuacion 4.2, la ecuacion de pérdida de carga por friccion

4.7,y la ecuacion de continuidad, el problema lo podemos plantear de la siguiente forma:

&) &)

37.99m al _ Pa a2

z1+ + +hp=z24+—+-——+hf +hm......(7.1)
14 2g Yy 2g

v = Peso especifico del agua pura a 4°C =1 000 kg/m3

Z1=272

hp= carga por bombas.
hm=pérdida de carga localizada.
hp=hm=0

d, = 0.254m

d, = 0.2032m

= 0.05067 m?

a, = : = 0.03243 m?

Por lo tanto la ecuacion 7.1 queda

q‘z qzz

3799 —p,) + 0.05067 _ 003243 _ 4
( P2) 2981 2%981 fi
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Qr=g:+ G5 evee e e (7.2)

Qr Ty T g e e (?.3)

Pérdida de carga real entre el punto 1y 2
Hf=37.99-33.06=4.93 m.

= 493

107 =L, (ql)l-%? 107 =L, (qz)l-%?
dj_ 4.87 €, dg 4.87 €5

En el cuadro 7.2.1, se muestran los resultados del programa de calibracion de un circuito
(prueba3 2.m), aqui el problema radica en elegir el conjunto de parametros reales que
describen el comportamiento del sistema fisico. En este problema se tienen 4 incognitas y 3

ecuaciones el problema es indeterminado (2 gastos, 2 coeficientes de rugosidad).
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Cuadro 7.2.1 Resultados de parametros de coeficiente de rugosidad y gasto en tuberia en
red hidraulica de un circuito.

M. Repeticiones) q1 g2 qratal 1 hi2 Errortotal F'H:u
i 74,40 BT B5.17 150 £ 4,35 .77
3 4776 TR 8517 a1 141 o 5,10
4 L] [E:x] B5.17 150 31 a.m
B 85,17 oo &5.17 150 150 ] 0.00
& .19 3045 85,17 0% 132
8 75,33 S.042 85,17 143 3b
El 85,17 oo &5.17 150 150
i #4581 32,36 2517 91 150
11 85,17 oo 517 150 150
12 85,17 ] 5,17 150
14 46,54 8.3 B5.17 34 150
1 85,17 0,00 8517 150 150
16 #4511 A0, 06 B5.17 aa 150
v 4105 3792 517 k. 143
18 85,17 oupn B5.17 150 150
14 a7.89 30.29 85.17 30 150
20 4514 37.03 8517 54 143
1 85.17 L] 85.17 150 150
a2 8517 n.o0 B5.17 150 150
23 A5 4050 | 8517 Bl 150
L g5.17 0.00 517 150 150

En el método de procesos de decision de valor de Markov se eligen los valores de los
pardmetros Gasto tuberia 1 (ql), Coeficiente de rugosidad tuberia 1 (cl), coeficiente de
rugosidad tuberia 2 (c2), a través de una funciéon de probabilidad normal, se evalta la
aptitud de cada valor con la error y una funcion de valor, que cambian en cada episodio de
decision. El método estd disefiado para realizar una mayor exploracion que explotacion de

las soluciones.

En el cuadro 7.2.2 en color verde estan los 4 conjuntos de parametros que tienen las
funciones de valor maxima de FvQl1, FvCl, FvC2. Se elige la ejecucion No. 24 debido a
que las funciones de valor FvQl, FvCl y FvC2 tienen el valor mas alto y la funcién

objetivo 3.1 (i.e. ErrorTotal es minimo).
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7.2.2 Caso No. 2: Calibracion de un circuito con 6 incognitas.

El circuito que se analizo en el apartado 7.2.1, los tramos 1 y 2, se dividen a la mitad esto es
se suponen que cada tramo tiene una rugosidad distinta y se busca determinar el valor real
de los coeficientes de rugosidad de los tramos L1,L.2,1.3,L.4. Los diametros de tramos L1 y

L2 es D1, el de los tramos L2 y L4 es D2.

L1=350.52 m L2=350.52 m
(1150 ft) (1150 ft)

H1=37.99 m

(54 psi) q1b=?

Qt=85.2 Ips c2=?

(1350 gpm)

H2=33.06 m
(47 psi)

13=426.72 m
(1400 ft)

c3=7?

D2=8" L4=426.72 m
(1400 ft)

Figura 7.2.2.-Un circuito de literatura con 6 incognitas.

Las incognitas en este problema son el gasto qla y qlb, ya que qla=qlb, el gasto en el
tramo 3 y 4 (q2a, q2b, q2a=qg2b) y los coeficientes de rugosidad de cada tramo (C1, C2,
C3, C4).

Por tanto, las incognitas son 6 y el nimero de ecuaciones son 3, el problema es

indeterminado.

Para calibrar un circuito con 6 incognitas se usé el programa prueba3 2May.m.que se
desarrollo en lenguaje de programacion de Matlab.
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En el cuadro 7.2.2. se muestran los resultados de calibracion de un circuito con 6

incognitas, el errortotal es la suma del cuadrado del error de célculo de la presion en el

punto 2, del tramo 1 y del tramo 2, es decir la diferencia entre la presion observada y las

pérdidas de carga en el tramo 1y 2 (i.e. (4.93 — hf1)* +(4.93 — hf1)?).

Cuadro 7.2.2 Resultados de calibracion de un circuito con 6 incognitas.

No. Repeticiones | ql q2 |qtotal| C1 | C2 | C3 | C4 | hfl | hf2 | Errortotal
1 47.19137.98|85.17| 70|150|150/139]4.95|5.03 0.12
2 49.53|35.65|85.17| 77|138|133|140|4.88|4.96 0.08
3 53.1831.99|85.17| 50| 82|104|150|4.91|5.06 0.15
4 56.02(29.15|85.17|150| 88|150| 90|4.91|5.12 0.22
e 46.06|39.12 | 85.17|150| 68|150|150|4.94|4.94 0.02
6 47.89(37.29(85.17|131| 74|150|126|4.97|5.38 0.49
7 61.58|23.60|85.17 | 102|144 |121| 75|4.95|4.94 0.03
8 50.09|35.08|85.17| 77[144|123]150/4.89|4.94 0.05
9 50.72|34.45|85.17| 86|118|130(129|4.83|5.13 0.30
10 47.57(37.60|85.17| 75|126|148|146|4.91 4.77 0.18
11 44.10|41.07 | 85.17|150| 65|150]|150|4.88|5.41 0.53
12 85.17| 0.00|85.17|150|150[150|150]5.790.00 5.79
13 51.54(33.63|85.17|134| 82|117]145|4.90/4.95 0.05
14 48.01[37.16|85.17| 71|150]134]|150]5.005.02 0.15
15 62.65]22.5285.17 150|102 |115| 71/4.98|5.01 0.13
16 67.63|17.54|85.17|120|148|139| 51|4.79 4.77 0.30
17 85.17| 0.00|85.17|150|150|150|150|5.79|0.00 5.79
18 47.82|37.35|85.17| 73|138|150|138|4.934.92 0.02
19 45.61(39.56(85.17| 69[130|150|150|5.02|5.05 0.21
20 85.17| 0.00|85.17|150|150|150|150]5.79/0.00 5.79
21 85.17| 0.00|85.17|150|150|150|150]5.79/0.00 5.79
22 44.54140.63 |85.17| 76|105|150|147]4.75]5.40 0.65
23 62.02/23.15|85.17|103|148| 69|150|4.87|4.88 0.11
24 85.17] 0.00|85.17/150|150[150|150]5.79/0.00 5.79
25 68.77|16.40|85.17 | 150 | 119| 51| 93|4.94 |4.84 0.09
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En el cuadro 7.2.3 se muestran los valores de funciones de valor maxima para cada

ejecucion del programa o repeticiones, en color verde se marcan 4 conjuntos de valores que

tienen los mayores valores de funciones de valor de las 25 repeticiones hechas en el

programa de calibracion.

Cuadro 7.2.3 Resultados de calibracién de un circuito con 6 incognitas.

No. Repeticiones| FvQl1 FvCl FvC2 FvC3 | FvC4
1 195,560 195,560 | 195,560 | 4,556 | 6,921
2 32,566 32,559 43,7798 | 53,595 | 48,498
3 329,240 329,240 | 426,940 | 4,746 | 3,714
4 284,690 230,630 | 230,630 | 1,722 | 1,785
5 570,340 570,340 | 570,340 |276,750 276,750
6 42,885 32,545 31,912 | 2,325 | 2,575
7 96,403 81,960 88,131 |478,060 | 443,690
8 63,927 53,169 53,997 |417,260| 528,780
9 8,622 8,622 9,051 1,590 | 1,959
10 285,540 285,540 | 376,360 | 2,715 | 2,175
11 37,966 37,966 37,966 352 352
12 1 1 1 1 1
13 75,943 87,412 81,775 |105,420| 121,240
14 12,989 11,776 11,494 | 13,058 | 16,053
15 17,938 17,938 23,476 | 9,919 | 12,406
16 3,901 3,901 4,461 3,421 | 3,273
17 1 1 1 1 1
18 3,475,900 | 3,475,900 |3,475,900|952,390 | 952,390
19 7,175 7,095 7,103 5,636 | 5,636
20 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1
22 2,455 2,681 2,455 350 350
23 19,759 29,652 23,403 | 27,714 | 21,679
24 1 1 1 1 1
25 707,350 707,350 | 707,350 | 10,853 | 9,374

aeENIERT

\.5.1; M#r:r.
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El conjunto de valores de los parametros que son las soluciones mas probables son la
numero 5,18, tiene las funciones de valor mas altos, y minimiza la discrepancia entre el

valor medido y el valor calculado (i.e. la funcion objetivo 3.1).

7.2.3 Caso No. 3: Calibracion de un circuito con 10 incognitas.

Al problema de CMSH del apartado 7.2.2 se suma las demandas desconocidas en los

Nodos 3 y 4.

L1=350.52 m 12=350.52 m
(1150 ft)  Nodo 3 (1150 ft)

H1=37.99 m )
(54 psi) q2=5
Qt=85.2 Ips c2=7
(1350 gpm)
H2=33.06 m
(47 psi)
L3=426.72 m

(1400 ft)  Nodo 4 q4=?
D2=8" c4=?

q3=?
c3=7
d2x L4=426.72 m

(1400 ft)

Figura 7.2.3.Problema de CMSH, un circuito con 10 incognitas.

En este problema se tienen 10 incognitas: gasto en el tramo 1 (ql). Gasto en el tramo 2
(92), gasto en el tramo 3 (q3), gasto en el tramo 4 (q4), demanda desconocida en tramo 1
(d1x), demanda desconocida en tramo 2 (d2x), coeficientes de rugosidad en el tramo 1,2,3 y

4,

Se asignd un rango de busqueda de 0-2 lps para las demandas d1x y d2x.
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En el cuadro 7.2.4. se muestran los resultados de calibracion de un circuito con 10

incognitas y 4 ecuaciones, siendo el problema indeterminado.

Se busca disminuir la discrepancia entre el gasto medido y el gasto simulado; ademas de

disminuir la diferencia entre la presion medida 2 y la presion simulada en el punto 2 del

circuito.

Se cumple con los criterios g, + g3 = gtotal y q, + dq, + q4 + dyy = qtotal

Cuadro 7.2.4. Resultados de calibracion de un circuito con 10 incognitas.

No. Repeticiones | ql q2 q3 g4 |dix|d2x|qtotal qqZ: f dlzX: Cl|C2|C3|C4
1 47.89(45.89(37.29136.80| 2.0 | 0.5 |85.17| 85.17 | 69 | 150|150 144
2 58.67|57.56126.50(24.65| 1.1 | 1.9 [85.17| 85.17 | 97 |141| 97 | 150
3 53.69(51.69(31.48/30.28 2.0 | 1.2 |85.17| 85.17 |114| 96 | 150|102
4 57.92156.97|27.25|25.25|1.0| 2.0 [85.17| 85.17 | 90 | 150|124 | 86
5 85.17|83.17| 0.00 | 0.00 | 2.0 0.0 {85.17| 85.17 |[150|150|150]|150
6 63.15]61.15]22.02(20.02| 2.0 | 2.0 [85.17| 85.17 |106|150| 68 | 130
7 45.87(43.87(39.31|39.19|2.0| 0.1 | 85.17| 85.17 |108| 74 [ 150|139
8 46.06 |44.0639.12|37.12| 2.0 | 2.0 | 85.17| 85.17 |126| 74 | 150|150
9 45.05|43.25|40.13139.78| 1.8 | 0.4 | 85.17| 85.17 | 66 | 135|150 150
10 55.71|54.26|29.46|27.46| 1.5|2.0 | 85.17| 85.17 | 86 |150|117|107
11 55.71|55.34|29.46|29.13| 0.4 | 0.3 |85.17| 85.17 [150| 79 | 96 | 150
12 85.17(83.17| 0.00 | 0.00 | 2.0 | 0.0 |85.17| 85.17 |[150|150|150]150
13 51.04(50.99|34.13|33.88| 0.1 | 0.3 |85.17| 85.17 |115]| 80 124|150
14 85.17|83.17| 0.00 | 0.00 | 2.0 {0.0 {85.17| 85.17 |[150|150|150]|150
15 85.17|83.17| 0.00 | 0.00 | 2.0 {0.0 {85.17| 85.17 |[150|150|150]|150
16 44.29142.29|40.88 138.88(2.0 | 2.0 |85.17| 85.17 | 66 | 150|150 150
17 85.17(83.17| 0.00 | 0.00 | 2.0 | 0.0 |85.17| 85.17 |[150|150|150]150
18 60.44|58.44124.73 122731 2.0 2.0 [ 85.17| 85.17 |150| 96 | 75 | 144
19 45.93|45.68|39.24137.28|0.3 | 2.0 |85.17| 85.17 | 70 | 150|150 | 150
20 85.17(83.17| 0.00 | 0.00 | 2.0 | 0.0 |85.17| 85.17 |[150|150|150]150
21 85.17|83.17| 0.00 | 0.00 | 2.0 {0.0 {85.17| 85.17 |[150|150|150]|150
22 51.86/49.86|33.31|31.31|2.02.0(85.17| 85.17 | 79 [150|120| 65
23 53.44|51.44|31.73|30.65|2.0 | 1.1 |85.17| 85.17 |[150| 78 150|109
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.. q2+d1x+
No. Repeticiones | ql q2 q3 g4 |dlx|d2x|qtotal qé+d2x Cl|C2|C3|C4
24 50.35(50.35|34.83|34.03| 0.0 | 0.8 | 85.17| 85.17 |[131| 78 | 30 | 150
25 46.75|46.60 |38.42136.42| 0.2 | 2.0 |85.17| 85.17 | 95| 91 |150|144

En el cuadro 7.2.5 se muestran las pérdidas de carga en el tramo 1, 2 (hfl) y en el tramo 3 y

4 (hf2), el error total, tiene el mismo significado que en la calibracion de un circuito con 6

incognitas, se pueden ver en este mismo cuadro 7.15b el valor de las funciones de valor

para cada pardmetro de calibracion buscado por procesos de decision de Markov.

Cuadro 7.2.5. Resultados de calibracion de un circuito con 10 incdgnitas.

repeg;'o eg | NP1 | hf2 ]fég’lr FvQl | Fvdix | Fvd2x FvCl FvC2 FvC3 FvC4
1 512 | 464 | 047 | 228 228 63 228 228 63 63
2 482 | 374 | 129 | 2,100 | 2,176 1,998 | 2,683,000 | 2,683,000 | 2,028 | 2,683,000
3 467 | 479 | 040 | 527 525 1245 553 404 1,887 1,766
4 502 | 488 | 0.14 | 3,016 | 2,019 6,605 2,869 2,894 6,508 6,575
5 5.66 | 0.00 | 5.66 1 1 1 1 1 1 1
6 473 | 462 | 051 | 613 613 246 613 613 173 173
7 482 | 535 | 0.53 17})’70 171,700 | 115 171,700 | 171,700 115 115

444 | 471 | 071 | 71 71 2,876 71 71 2,876 2,876
9 507 | 5.14 | 035 | 340 340 5,139 340 340 5,139 5,139
10 495 | 472 | 023 | 6,501 | 6,492 379 6,492 6,531 379 325
11 559|477 | 081 | 72 72 346 72 72 346 346
12 5.66 | 0.00 | 5.66 1 1 1 1 1 1 1
13 542 | 462 | 079 | 133 133 103 133 133 103 103
14 5.66 | 0.00 | 5.66 1 1 1 1 1 1 1
15 5.66 | 0.00 | 5.66 1 1 1 1 1 1 1
16 473 | 5.13 | 039 | 653 653 329 653 653 329 329
17 5.66 | 0.00 | 5.66 1 1 1 1 1 1 1
18 482 479 | 024 | 1320 | 1358 3,640 1,320 1,320 3,640 3,640
19 469 | 475 | 042 | 219 219 397 219 219 397 397
20 5.66 | 0.00 | 5.66 1 1 1 1 1 1 1
21 5.66 | 0.00 | 5.66 1 1 1 1 1 1 1
22 4.86 [ 1047 | 5.62 | 36473 | 36,730 266 36,473 36,473 251 251
153
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repeg;'o oo | DAL | B2 ];:ég’lr FvQl | Fvdix | Fvd2x FvCl FvC2 FvC3 FvC4
23 504 | 452 | 052 | 1,004 | 1,004 118 1,094 1,063 150 118
24 507 | 41.16 | 36.38 | 2,493 | 2493 | 51,899 2,324 2,493 51,899 | 51,899
25 461|473 | 053 | 82 82 2,014 82 82 2,014 2,014

En el cuadro 7.2.5 se marcan en color verde los 4 conjuntos de valores mas altos, de los
cuales se eligen la repeticion No. 7, la cual tiene los valores mas altos en las funciones de

valor para el gasto (FvQl) en el tramo 1 y la demanda (Fvd1x) en el tramo 1.

7.2.4 Caso No. 4: Calibracion de un circuito en modelo experimental

En la figura 7.2.4, se muestra la formulacion del problema de calibracion de 1 circuito en el
modelo experimental de laboratorio, el cual inicia con 10 incognitas y 4 ecuaciones, se
procede a simplificar el problema hasta solo tener 8 incognitas y 4 ecuaciones, aun asi el
problema sigue siendo indeterminado. El problema que se resuelve por medio del método

Procesos de decision de Markov es el de 10 incdgnitas y 4 ecuaciones.
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Punto de alimentacion de la .

red hidraulica > Flujo de gasto
» Sentido del flujo del agna
Presitn desconocida

+@
<

» Y c5q5 pxs
v

c2q2 a5 cdq4

px3
43 " c3q3 201;4'
a4

Problema Original: 10 incégnitas
Datos conocidos:qt,p1,p2

No. de ecuaciones:4 (1 Ecuacién de energiay 3 de masa)

Y

Punto de alimentacion d< la

» Flujo de gaste
> Sentido del flujo del agua

@ Presién desconocida

4 red hidraulica

qt
v X5

p2 G P
¥ <Sq5 Y

<2q2 4t

-;PXB o . >
c3q3 pd

Simplificacion: 8 incognitas
Datos conocidos: qt,pl,p2

No. de ecuaciones:4 (1 Ecuacion de energia y 3 de masa)

Figura 7.2.4 Formulacién de problema de calibracion de 1 circuito en un modelo de

simulacion.

En la figura 7.2.4 en la simplificacion se consideran demandas conocidas d3, d4, d5.

Los datos medidos son qt,p2,p4, aparte de estos se conoce la topologia de la red hidraulica,

elevaciones de los nodos, longitud de los tramos, didmetros internos. Asimismo se

considera conocida la curva caracteristica actual de la bomba que alimenta la red de

distribucion del modelo experimental.

En la figura 7.2.5, se muestra el arreglo en el modelo de simulacion para la calibracion de 1

circuito(i.e. Coeficiente de rugosidad y demandas nodales), en el cual hay demandas en los

nodos o tomas domiciliarias.
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Punto de alimentacion de la )
® redbidrmlica > Flujo de gasto
> Sentido del flujo del agua
@ Presion desconocida

Figura 7.2.5
Modelo de

simulacion  sin
calibrar de un circuito.

En la figura 7.2.6 se muestra el diagrama de flujo para la calibracion de un circuito para

estimar los valores de coeficientes de rugosidad y demanda, para un circuito .
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Inicio
Programa

Datos Entrada:
qt,pl,p2, D1,D2,g, L1,L.2

A 4

CAPITULO VIL-RESULTADOS.

Calcular: A1,A2,y V.

v

-Dimensionamiento de variables de
decision, funciones de valor y
probabilidad de transicion

-Inicializa funciones de valor de
variables de decision Qql(s,a),
Qq2(s,a), Qq3(s.a), Qcl(s,a),
Qc2(s,a), Qc3(s,a), Qcd(s,a).

A 4

Inicia algoritmo Q-
learning

Repite para
T=1:2000

-Actualiza probabilidades de
transiciones de variables de
decision, Pql(s,a), Pq2(s,a),
Pq3(s,a), Pcl(s,a), Pc2(s,a),
Pc3(s,a), Pcd(s,a).

-Seleccion de parametros
desconocidos
politica e-greedy.

-Transfiere los valores
seleccionados al problema de
disefio  hidrdulico para un
circuito y lo resuelve.

-Evalta la discrepancia entre
valores observados y valores
calculados en el problema de
disefio.

A 4

-El ambiente asigna la
recompensa rl(s,a) y

r2(s,a).
v

-Actualiza la funciones de valor
para las variables de decision,
Qql(s,a), Qq2(s;a), Qq3(sa),
Qcl(s,a), Qc2(s,a), Qc3(s,a),
Qc4(s,a).

v
NO

T=1000

SI

-Determina la politica
optima de c/variable de
decision,  Qql1*,Qq2%*,
Qg3,Qc1#,Qc2*,Qc3*,Q

c4*
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3

-Muestra el valor del conjunto
optimo de pardmetros: ql, q2, q3,
cl,c2,c3yc4.

Y

Fin de programa

Figura 7.2.6 Diagrama de flujo para calibracion en un circuito.

Solucion de problema de diseiio

En el cuadro 7.2.6 se muestra la solucion del problema de diseno hidraulico en el modelo
de simulacion. Se conoce el gasto medido que entra a la red (3 1/s), la carga medida y en el
MS en el punto 1 es de 32.5 m, se tienen 3 nodos de demanda (en MS) con valores de 1 I/s.
Se tienen 4 tramos de tuberia, con una pérdida de carga localizada indicada en el mismo

cuadro.

Cuadro 7.2.6.-Solucién del problema de disefio

Tramo | km f v (m/s)| hf(m) ht (m) alfa |Nodo|d (m*s)| H(@m) | Q (m%s)

2-3 10.6| 0.0219 | 1.157 | 0.072833 | 0.11374 |48779| 3 0.001 |32.386| 0.0015271

3-4 10.9] 0.0282 {0.3992| 0.011168 [0.018478 |66527| 4 0.001 |32.368|0.00052707

4-5 10.6(0.02898|0.3582 | 0.0092463 | 0.013171 | 58875| 5 0.001 |32.381{0.00047293

2-5 10.8(0.02208 | 1.1157 | 0.068318 | 0.11907 | 54880 0.0014729

Donde:

km=Pérdidas de carga menores.

f= factor de friccion.

v=velocidad en el tramo de tuberia, m’/s.

hf=Pérdidas de carga por friccion en el tramo, en m.

158



Posgrado en Ingenieria

alfa= variable para el método de gradiente.

d= demanda en el nodo en m°/s.

H= Carga piezométricas en el nodo i.

Q= Gasto en el tramo i, en m’/s.

. CAPITULO VIL-RESULTADOS.

Se realizaron 4 pruebas para la calibracion de modelo de simulacion de dos circuitos.

Prueba 1: valvulas de tramo 5-2 y tramo 3-4 completamente abiertas; Prueba 2: valvulas de

tramo 5-2 y tramo 3-4 cerrada 1/3; Prueba 3: valvula de tramo 5-2 cerrada 1/3, valvula de

tramo 3-4 cerrada 2/3; Prueba 4: vélvulas de tramos 5-2 y 3-4 cerrada 2/3.

En el cuadro 7.2.7 se muestran lecturas de la prueba 1, problema de calibracion de un

circuito, estimacion de coeficientes de rugosidad y demanda nodal, con valvulas de esfera

completamente abiertas.

Cuadro 7.2.7 Prueba 1.- Lecturas para calibracion de un circuito con valvulas esfera
completamente abiertas.

Qls) P2 p4 p2-p4. d4 d4 d4
(kg/cm?2) | (kg/cm?) | (kg/cm2) | (m3) (I/s) | (m3/s)
Lini | Lfin |V (m3)|t(s)
1.4685| 3.25 3.1 0.15 |66.781| 66.81 | 0.029 | 60 |0.483|0.000483
1.4901| 3.25 3.1 0.15 66.91 {66.939| 0.029 | 60 |0.483|0.000483
1.4948 | 3.25 3.1 0.15 |66.988[67.017| 0.029 | 60 |0.483|0.000483
1.497 3.25 3.1 0.15 |67.042]67.071| 0.029 | 60 |0.483|0.000483
1.5025| 3.25 3.1 0.15 |67.142167.171| 0.029 | 60 | 0.483|0.000483
1.491 3.25 3.1 0.000483

Nota: Q=Gasto que entra al circuito; p2=carga de presion en nodo 2; p4=carga de presion en nodo
4; d4=demanda nodal en nodo 4, medida; Lini=Lectura inicial en medidor volumétrico; Lfin:

Lectura final en medidor; V= Volumen medido; t=tiempo de medicion.
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CAPITULO VIL-RESULTADOS.

En los cuadro 7.2.8a al 7.2.8f se pueden ver los resultados de la prueba 1, las cargas de

presion para 8 soluciones, gasto en los tramos de tuberia, valores estimados de coeficientes

de rugosidad y demanda nodal, y las funciones de valor de los respectivos pardmetros.

Cuadro 7.2.8a.- Carga de presion (m) para prueba 1, de red de un circuito.

Nodo Solucién | Solucidon | Solucion | Solucidn | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 324 32.49 32.489 32.33 32.335 32.337 32.407 32.322
4 32.399 32.452 32.488 32.33 32.33 32.336 32.404 32.294
5 32.431 32.455 32.493 32.379 32.336 32.438 32.409 323
Cuadro 7.2.8b.- Gasto de tuberias (m’/s)
Tramo Solucién | Solucién | Solucidn | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucidn | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-310.000403 | 0.000434 | 0.000265 | 0.000550 | 0.000766 | 0.000555 | 0.000489 | 0.000646
3-410.000038 | 0.000285 | 0.000157 | 0.000053 | 0.000286 | 0.000058 | 0.000071 | 0.000186
4-510.000326|0.000121 | 0.000274 | 0.000415 | 0.000095 | 0.000439 | 0.000273 | 0.000228
2-5 10.000479|0.000291 | 0.000303 | 0.000531 | 0.000538 | 0.000887 | 0.000422 | 0.000725
Cuadro 7.2.8c.- Estimacion de coeficientes de rugosidad por tramo de tuberia
Tramo Solucién | Solucion | Solucion | Solucidn | Solucion | Solucion | Solucidn | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 33 150 77 34 49 35 42 39
34 91 40 127 123 141 113 36 30
4-5 51 84 136 52 31 36 134 89
2-5 50 37 127 40 34 116 37 42
Cuadro 7.2.8d.- Estimacion de demanda nodal (m®/s) en red de un circuito.
Nodo Solucién | Solucidén | Solucién | Soluciéon | Solucion | Solucién | Solucién | Solucidn
1 2 3 4 5 6 7 8
3 0.000364 | 0.000149 | 0.000108 | 0.000497 | 0.000480 | 0.000497 | 0.000418 | 0.000460
4 0.000364 | 0.000406 | 0.000431 | 0.000468 | 0.000381 | 0.000497 | 0.000344 |0.000414
5 0.000153 | 0.000170 | 0.000029 | 0.000116 | 0.000443 | 0.000447 | 0.000149 | 0.000497
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Cuadro 7.2.8e¢.- Funciones de valor de demanda nodal.

Nodo Solucién | Solucion | Soluciéon | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 6.80E+04 | 1.42E+05 | 3.70E+05 | 3.91E+06 | 7.88E+04 | 4.14E+06 55580 | 2.55E+05
4 8.59E+04 | 2.03E+05 | 4.42E+05 | 5.37E+06 | 1.16E+05 | 6.16E+06 | 6.23E+04 | 2.55E+05
5 6.75E+04 | 1.33E+05 | 3.33E+05 | 3.91E+06 | 8.69E+04 | 4.69E+06 52873 | 2.55E+05
Cuadro 7.2.8f.- Funciones de valor de coeficiente de rugosidad.
Tramo Solucion | Soluciéon | Solucidon | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 42.756 39.948 51.536 40.472 38.895 96.469 63.836 42.844
3-4 43.839 40.349 57.164 39.095 38.198 67.406 59.843 41.685
4-5 42.011 38.803 57.577 39.946 38.661 69.476 52911 41.158
2-5 42.026 39.581 58.02 40.434 38.966 67.099 66.36 42.636

En la figura 7.2.7a, la solucion 4 y 6 tienen discrepancias £10% de la demanda medida.

Discrepancias entre demanda medida, demanda de disefio
y demanda de modelo calibrado
1.2
1 4 A A A A A 4 4 4 00
~~
£
< 0.8 oD .
= emanda medida
= 06
[a]
g 0.4 _+‘J me W o L B Demanda modelo
A u calibrado
0.2
Demanda de disefio
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de solucion

Figura 7.2.7a.- Prueba 1: Discrepancias entre demanda medida y demanda de modelo
calibrado, en red de un circuito.
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En la figura 7.2.7b se puede ver en la solucion 6 y 8, la discrepancia entre el gasto medido y
del gasto del modelo de la red de dos circuitos calibrado es menor del 10%, cumplen con lo

recomendado por la guia del ECAC (1999). Las soluciones 1-5 y 7 no cumplen con ese

criterio.
Discrepancias entre gasto de entrada medido, gasto de
modelo calibrado y gasto de disefio.
3.5
30 6 6 6 ¢ 6 o6 o o
2.5
@ ) @ Gasto de
E disefio
é L5 — @8 E & B Gasto medido
A
1 A 7'y
A
0.5 A Gasto modelo
0 . — . ————— calibrado
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de solucion

Figura 7.2.7b Prueba 1: Discrepancias entre gasto medido y gasto del modelo calibrado,
red de un circuito.
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En la figura 7.2.7c se puede ver las diferencias entre cargas medidas, carga de disefio y

carga de modelo calibrado son menores a £3.5 m.

Discrepancias entre carga medida, carga de modelo
calibrado y carga de disefo

33
~ 325 P43 ¥ ‘Av < @ S [3 A
g/ 32
< .
c%b 315 @ Carga modelo calibrado
O .

31l p . M Carga medida

Carga de diseio
30.5 T T T T T T T T 1

Numero de solucion

Figura 7.2.7c.- Prueba 1: Discrepancias entre cargas de presion, red de un circuito.

En la figura 7.2.7d se muestra que las soluciones 4, 5, 6 y 8 reducen la discrepancia entre el
modelo de simulaciéon de un circuito y la carga observada en el nodo 4, del modelo
experimental, en 2.9%, 2.2%, 2.2% y 5.1% respectivamente. Como comentario adicional se
puede decir que la discrepancia es menor a £1.4 m, por tanto el modelo podria ser usado
para propoésitos de operacion, sin tener que estimar los valores de coeficiente de rugosidad

de la tuberia.
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Residuos de carga de presion

-1.25 (L T T T

= 130 1 2 3 4 5 6 7 & 9
® o

% -1.35 *
S HE B B BB R EE @ Hm-Hc
S -1.40
% ¢ ¢ B Hm-Hd
& 145 *

-1.50 *

Numero de solucion

Figura 7.2.7d. Prueba 1: Residuos de carga de presion.

La diferencia entre gasto medido (1.49 1/s) y gasto en el modelo de simulacion (3 1/s) es de
50%, 100.1% mayor al recomendado por la guia del ECAC (1999), por tanto no se puede
usar el MS sin calibrar para proposito de planeacion, operacion y calidad del agua. La
solucion 6, disminuye la diferencia entre gasto medido (1.49 1/s) y el gasto calculado por

calibracion, hasta en un 96.7%.

Residuos de gasto a la entrada de la red
1.5000
1.0000 *
. 2
2 0.5000 * ®
S TS
% 00000 & &
= © Gmm-Gc
S 050000 1 2 3 4 5 6 7 8
'g B Gmm-Gd
o -1.0000
-1.5000 —@—@—8 8 88 5 5
-2.0000
Numero de solucion

Figura 7.2.7e Residuos de gasto a la entrada de la red de un circuito.
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CAPITULO VIL-RESULTADOS.

En el cuadro 7.2.9 se muestran lecturas de la prueba 2, problema de calibracion de un

circuito, estimacion de coeficientes de rugosidad y demanda nodal, con vélvulas de esfera

1/3 cerradas (30°).

Cuadro 7.2.9.- Prueba 2: Lecturas de gasto, presion en puntol y demanda nodal en punto 4.

p2 p4 p2-p4. d4 d4 d4
Q(I/s) | (kg/cm?2) | (kg/cm?2) | (kg/cm2)| (m3) (I/s) | (m3/s)
Lini | Lfin |V (m3)|t(s)
1.5027| 3.25 3.1 0.15 69.39 169.419| 0.029 | 60 [0.483|0.000483
1.4843| 3.25 3.05 0.2 69.895169.924 | 0.029 | 60 [0.483]0.000483
1.4851] 3.25 3.05 0.2 69.895169.924 | 0.029 | 60 [0.483]0.000483
1.4891] 3.25 3.05 0.2 70.461/70.491| 0.03 | 60 |0.500|0.000500
1.4831| 3.25 3.1 0.15 ]70.712170.741] 0.029 | 60 | 0.483]0.000483
1.489 | 3.25 3.07 0.000487

En los cuadros del 7.2.10a al 7.2.10f se pueden ver los resultados de la prueba 2, carga de

presion, gasto en tuberias, estimacion de demanda nodal, coeficiente de rugosidad y sus

funciones de valor.

Cuadro 7.2.10a.- Carga de presion (m) para prueba 2, de red de un circuito.

Nodo Solucién | Solucion | Solucion | Solucién | Solucion | Solucion | Solucidén | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 32.346 32.284 32.304 32.383 32.273 32.398 32.49 32.245
4 32.342 32.283 32.272 32.383 32.231 32.396 32.448 32.233
5 32.365 32.315 32.276 32.398 32.252 32.448 32.448 32.236
Cuadro 7.2.10b.- Gasto de tuberias (m’/s
Tram Solucidon | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucidén | Solucidn | Solucion
0 1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 0.000580 | 0.000591 | 0.000661 | 0.000453 |0.000680 | 0.000431 |0.000317 | 0.000763
34 0.000241 | 0.000107 | 0.000339 | -0.000018 | 0.000229 | 0.000137 | 0.000317 | 0.000267
4-5 0.000214 | 0.000373 | 0.000137 | 0.000349 |0.000168 | 0.000264 0 006019 0.000176
2-5 0.000430 | 0.000758 | 0.000633 | 0.000436 |0.000631 | 0.000438 |0.000337 | 0.000614
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CAPITULO VIL-RESULTADOS.

Cuadro 7.2.10c.- Estimacion de coeficientes de rugosidad por tramo de tuberia

Tramo Solucion | Solucién | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucidon | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 38 32 38 34 36 35 98 38
3-4 115 88 52 31 30 124 42 74
4-5 39 59 63 38 32 31 113 106
2-5 30 46 34 36 32 53 40 30
Cuadro 7.2.10d.- Estimacion de demanda nodal (m’/s) en red de un circuito.
Nodo Solucién | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 0.000339 | 0.000484 | 0.000323 | 0.000472| 0.000451 | 0.000294 | 0.000000 | 0.000496
4 0.000455 | 0.000480| 0.000476 | 0.000331| 0.000397 | 0.000401 | 0.000298 | 0.000443
5 0.000215 | 0.000385| 0.000496 | 0.000087 | 0.000463 | 0.000174| 0.000356 | 0.000438
Cuadro 7.2.10e.- Funciones de valor de demanda nodal.
Nodo Solucién | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 7.31E+05 | 1.04E+07 | 7.26E+06 49013 | 1.51E+05 | 1.65E+05 24082 | 3.60E+05
4 1.19E+06 | 2.34E+07 | 9.46E+06 49958 | 1.51E+05 | 1.65E+05 34012 | 6.17E+05
5 6.83E+05 | 1.06E+07 | 5.33E+06 48188 | 1.51E+05 | 1.65E+05 25207 | 3.60E+05
Cuadro 7.2.10f.- Funciones de valor de coeficiente de rugosidad.
Tramo Solucion | Soluciéon | Solucidon | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 25.91 27.708 26.937 26.636 28.008 26.058 24.705 28.976
3-4 25.611 26.831 26.727 25.828 27.199 25.467 24.631 27.935
4-5 25.768 26.762 26.691 26.36 27.35 25.65 24.747 27.968
2-5 25.892 27.244 27.442 26.731 28.406 25.692 24.861 28.828
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Las soluciones 1-3 y 8, de demanda de modelo calibrado tienen discrepancias menores al

10% de la demanda medida, ver figura 7.2.8a.

1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

Demanda (1/s)

Discrepancia entre demanda medida, demanda

modelo calibrado y demanda de disefio

T A A A A A A A—
@ Demanda modelo
calibrado
| | I N [ ]
¢ l Demanda medida

0 1 2 3 45 6 7 8 9 A Demanda disefio

Numero de solucion

Figura 7.2.8a.-Prueba 2: Discrepancias entre demandas nodales, red de un circuito

En la figura 7.2.8b se puede ver la discrepancia entre gasto medido y gasto de modelo

calibrado, en la solucién 2 y 8, son menores al £10%.

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Gasto (1/s)

Discrepancia entre gasto medido, gasto de modelo
calibrado y gasto de disefio

T A A A A A —A—A—

__._'_’_._’_._._'_ @ Gasto modelo calibrado

M Gasto medido

* A Gasto de disefio

Numero de solucién

Figura 7.2.8b.-Prueba 2: Discrepancias entre gastos, red de un circuito.
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La figura 7.2.8c muestra las discrepancias de las cargas de presion medida, carga de
modelo calibrado y carga de disefio, las cuales son menores a £3.5 m con respecto a la

carga medida.

Discrepancias entre carga medida, carga de modelo
calibrado y carga de disefio

33

325 > 2 A & o O

32
315 @ Carga modelo calibrado

Carga (m)

31 M Carga medida
05 - P REAREREE

Carga de disefio
01 2 3 45 6 7 8 9

Numero de solucion

Figura 7.2.8c.- Prueba 2: Discrepancias entre cargas de presion, red un circuito.

La diferencia entre carga medida y carga de presion en el modelo de simulacion es de -1.67
m. Si el MS se usa para propésito de planeacion y de calidad del agua la diferencia es
aceptable por la guia del ECAC(1999), no asi para propdsitos de operacion, en el que
recomienda una discrepancia +1.4 m. La solucion 5 tiene la diferencia minima entre carga
de presién medida y calculada del modelo calibrado, y es de | 1.531 | m y la maxima es la

solucién 7 de | 1.75 | .
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Residuos de carga de presion
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Figura 7.2.8d.-Prueba 2: Residuos de carga de presion, para red de un circuito.

La diferencia entre el gasto medido (Gmm=1.489 1/s) y el gasto de modelo de simulacion

sin calibrar (Gd=3 1/s) es de -1.511 /s, en porcentaje es del 100.1%. La solucion 8 tiene la

discrepancia minima entre gasto medido y calculado (Gc) de 0.11 /s (7.4% con respecto al

gasto medido) y la solucion 7 la diferencia méxima de 0.84 /s (56.4% con respecto a

Gmm), ver figura 7.2.9¢. La solucion 8, se considera una aproximacion aceptable ya que

disminuye la diferencia entre Gmm y Gd, a un valor de 7.4<10% sugerido por el ECAC

(1999).
Residuos de gasto a la entrada de la red
S I
)
200, ¢ ¢ e
§-o.50m 12 3 4 67 8 9 &Gmm-Gc
% -1.00 B Gmm-Gd
~ 150 — i aaa s
-2.00
Numero de solucion

Figura 7.2.8e.-Prueba 2: Residuos de gasto a la entrada de la red de un circuito.
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En el cuadro 7.2.11, se muestra la Prueba 3, con vélvula del tramo 2-5 cerrada 30° y

valvula del tramo 3-4 cerrada 60°.

Cuadro 7.2.11.- Prueba 3: Lecturas de gasto, presion en puntol y demanda nodal en punto

4.
Q p2 p4 p2-p4. d4 d4 d4
(I/s) |(kg/em2) | (kg/cm?2) | (kg/cm2) | (m3) (I/s) | (m3/s)
Lini | Lfin |V (m3)|t(s)

1.4889| 3.25 3 0.25 |71.465|71.494| 0.029 | 60 |[0.483]0.000483
1.4624 3.2 3 0.2 71.817]71.845| 0.028 | 60 |0.467|0.000467
1.483 3.25 3 0.25 |71.211| 71.24 | 0.029 | 60 [0.483]0.000483
1.4781| 3.25 3 0.25 |72.522(72.551| 0.029 | 60 |[0.483]0.000483
1.4835| 3.25 3 0.25 |72.986|73.015| 0.029 | 60 |0.483]0.000483
1.479 | 3.24 3 0.24 0.000480

En los cuadros del 7.2.12a al 7.2.12f se pueden ver los resultados de la prueba 3, carga de

presion, gasto en tuberias, estimacion de demanda nodal, coeficiente de rugosidad y sus

funciones de valor.

Cuadro 7.2.12a.- Carga de presion (m) para prueba 3, de red de un circuito.

Nodo Soluciéon | Solucion | Solucidén | Solucidén | Solucidén | Solucidén | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 32.335 32.227 32.264 32.378 32.168 32.236 32.352 32.201
4 32.321 32.225 32.262 32.375 32.109 32.234 32.352 32.153
5 32.326 32.248 32.313 32.379 32.112 32.276 32.375 32.156
Cuadro 7.2.12b.- Gasto de tuberias (m’/s)
T Solucién Solucién Solucién Solucién | Solucion | Solucidn | Solucion | Solucidon
ramo 1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 0.000569 0.000541 0.000475 0.000226 |0.000578 | 0.000524 | 0.000313 | 0.000751
34 0.000471 0.000060 0.000056 0.000169 |0.000302 | 0.000175 0.000045 0.000324
4-5 [-0.000159 | 0.000310 0.000318 0.000156 |0.000191 | 0.000318 | 0.000476 | 0.000145
2-5 0.000334 0.000614 0.000359 0.000271 |0.000684 | 0.000499 | 0.000620 | 0.000588
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Cuadro 7.2.12c.- Estimacion de coeficientes de rugosidad por tramo de tuberia

Tramo Soluciéon | Solucién | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 61 33 33 42 30 33 38 43
3-4 133 36 40 121 33 125 148 40
4-5 66 59 38 91 112 42 97 87
2-5 32 41 32 53 32 37 143 30
Cuadro 7.2.12d.- Estimacion de demanda nodal (m’/s) en red de un circuito.
Solucién | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
Nodo| =7 2 3 4 7 8
3 10.000099 [ 0.000481 | 0.000419 | 0.000058 | 0.000275 | 0.000349 | 0.000357 | 0.000427
4 10.000312{0.000370|0.000374 | 0.000325 | 0.000493 | 0.000493 | 0.000431 | 0.000468
5 10.000493|0.000304 [ 0.000041 [ 0.000115 | 0.000493 | 0.000181 | 0.000144 | 0.000444
Cuadro 7.2.12e¢.- Funciones de valor de demanda nodal.
Nodo Solucién | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 39824 79938 94677 41613 | 7.10E+06 | 7.10E+06 | 4.00E+05 | 4.55E+06
4 42635 98724 | 1.07E+05 49665 | 7.10E+06 | 7.10E+06 | 5.08E+05 | 8.84E+06
5 39938 76009 87496 37045 | 7.10E+06 | 7.10E+06 | 4.14E+05 | 3.26E+06
Cuadro 7.2.12f.- Funciones de valor de coeficiente de rugosidad.
Tramo Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 13.852 14.459 13.832 13.6 14.727 14.383 13.934 14.683
3-4 14.262 14.159 13.667 13.436 14.533 14.106 14.001 14.426
4-5 14.33 13.982 13.668 13.429 14.538 14.246 14.441 14.448
2-5 14.345 14.234 13.681 13.479 14.932 14.239 14.21 14.744
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En la figura 7.2.9a, las soluciones 5,6 y 8 la discrepancia entre la demanda medida y la

demanda del modelo calibrado estd en £10%.

Discrepancias entre demanda medida, demanda en
modelo calibrado y demanda de disefio

1.2000
~ 10000 A A A A A A A A—
=
: 0.8000 @ Demanda modelo
"g 0.6000 calibrado
<
g 0.4000 : !—! : LB ' Ll B Demanda medida
A 0.2000
0.0000 4+ Demandade disefio

Numero de solucion

Figura 7.2.9a.-Prueba 3: Discrepancias entre demandas nodales, red de un circuito.

En la figura 7.2.9b se puede ver que la solucion 8, es la inica que tiene una discrepancia

menor o igual al 10%. La cual cumple con el criterio del ECAC (1999) para el gasto.

Discrepancias entre gasto medido a la entrada, gasto
modelo calibrado y gasto de disefio

3.5000
3.0000 | AA A A A A A —
2.5000
2.0000

1.5000 -_._._._._._._._'_ ® Gasto modelo calibrado
L3

1.0000 4§ *—¢ B Gasto medido
0.5000 4

012345867829

Gasto (1/s)

Gasto de disefio

Numero de solucion

Figura 7.2.9b.-Prueba 3: Discrepancias entre gasto a la entrada de la red de un circuito.
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En la figura 7.2.9¢ se puede ver las discrepancias entre cargas de presion medida, carga de

presion de modelo calibrado y carga de disefio son menores a 3.5 m.

Discrepancias entre carga medida, carga de modelo
calibrado y carga de disefio

325 - .
Pt e 7 @

315
31
30.5
30 —EE-E BN Ea-
295 +—F7—7—7—7—7— 71—

@ Carga modelo calibrado

Carga (m)

M Carga medida

Carga de disefio

Numero de solucion

Figura 7.2.9c.-Prueba 3: Discrepancias entre cargas de presion, red de un circuito.

La diferencia entre carga medida (Hm) en el nodo 4 y la carga de presion en el MS sin
calibrar (Hd), es de -2.37 m; el modelo de simulacion se puede usar solo para propdsitos de
planeacién, no para operacion ni de calidad del agua de acuerdo a la guia del ECAC (1999).
La solucion 5, tiene la diferencia minima entre carga medida y carga calcula por el modelo
simulado calibrado, ésta es de |2.11 | m y la méxima diferencia es de | 2.38 | m de la
solucién 4, ver figura 7.2.9d. A pesar de ajustar los pardmetros de coeficiente de rugosidad
no se logré disminuir la discrepancia para que pueda usarse el MS para operacion 6 de

calidad del agua.
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Residuos de carga de presion
'2.05 T T T T T T T T 1
_2_10123456780
fé\ 215 v —
5 -2.20
2 ¢ * ¢ Hm-Hc
S
b B Hm-Hd
230
L g
233 llllllil
-2.40 - -
Numero de solucion

Figura 7.2.9d.-Prueba 3: Residuos de carga de presion, red de un circuito.

Hay una diferencia entre gasto medido (Gmm=1.479 1/s) y el gasto de MS sin calibrar
(Gd=3 I/s) de -1.521 I/s, es decir de 100.3%. La solucién 8 tiene la diferencia minima que
es de 0.14 1/s (9.5% con respecto al gasto medido) y la solucién 4 tiene la diferencia

maxima, es de 0.98 /s (66.2% con respecto al Gmm), ver figura 7.2.9d.

Residuos de gasto a la entrada de la red
1.50
1.00 . 4
4

2 050 e s *—*
\U-; - T T ’ T ? 1
= ¢ Gmm-Gc
= -050 O 2 4 6 8 10
§7 B Gmm-Gd
o -1.00

150 — ...

-2.00 , —

Numero de solucion

Figura 7.2.9d.-Prueba 3: Residuos de gasto a la entrada de la red
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En el cuadro 7.2.13, se muestra la Prueba 4, con vélvula del tramo 2-5 cerrada 60° y

valvula del tramo 3-4 cerrada 60°.

Cuadro 7.2.13.- Prueba 4: Lecturas de gasto, presion en punto 1 y demanda nodal en punto

4.
P2 p4 P2-p4. d4 d4 d4
Ql/s) | (kg/ecm?2) | (kg/em?2) | (kg/em2)| (m3) (I/s) | (m3/s)
Lini | Lfin |V (m3)|t(s)

1.0579| 2.95 0.85 2.1 74.186|74.202| 0.016 | 60 |0.267]0.00027
1.0509| 2.95 0.85 2.1 74.402|74.417| 0.015 | 60 |0.250|0.00025
1.0361 2.9 0.8 2.1 74.592|74.607| 0.015 | 60 |0.250{0.00025
1.0474| 3.05 0.85 2.2 74.754|74.766| 0.012 | 60 |0.200|0.00020
1.0418| 3.05 0.85 2.2 74.981(74.997| 0.016 | 60 | 0.267]0.00027
1.0468| 2.98 0.84 0.00025

En los cuadros del 7.2.14a al 7.2.14f se pueden ver los resultados de la prueba 4, carga de

presion, gasto en tuberias, estimacion de demanda nodal, coeficiente de rugosidad y sus

funciones de valor.

Cuadro 7.2.14a.- Carga de presion (m) para prueba 4, de red de un circuito.

Nodo Solucion | Solucién | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 29.749 29.787 29.791 29.768 29.739 29.789 29.779 29.756
4 29.748 29.786 29.783 29.762 29.736 29.788 29.775 29.756
5 29.75 29.79 29.784 29.762 29.754 29.79 29.776 29.763
Cuadro 7.2.14b.- Gasto de tuberias (m’/s)
Tramo Soluciéon Solucion Soluciéon Solucién | Solucién | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 0.000258 | 0.000393 0.000378 0.000294 | 0.000522 | 0.000399 | 0.000488 | 0.000339
3-4 0.000092 | 0.000111 0.000139 0.000157 | 0.000173 | 0.000062 | 0.000209 | 0.000020
4-5 0.000144 | 0.000177 0.000082 0.000067 | 0.000167 | 0.000119 | 0.000082 | 0.000251
2-5 0.000481 0.000247 0.000410 0.000416 | 0.000411 | 0.000148 | 0.000378 | 0.000547
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Cuadro 7.2.14c.- Estimacion de coeficientes de rugosidad por tramo de tuberia

Tramo Solucién | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucidon
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 30 111 132 45 58 122 103 44
34 126 106 46 58 91 101 113 126
4-5 110 86 119 84 34 82 111 97
2-5 61 78 107 61 53 40 72 87
Cuadro 7.2.14d.- Estimacion de demanda nodal (m’/s) en red de un circuito.
Nodo Soluciéon | Soluciéon | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 10.000166 | 0.000282 |0.000238 |0.000137 | 0.000349 | 0.000337 | 0.000279 | 0.000320
4 10.000236 | 0.000288 |0.000221 | 0.000224 | 0.000340 | 0.000180 | 0.000291 | 0.000270
5 10.000337 | 0.000070 |0.000329 | 0.000349 | 0.000244 | 0.000029 | 0.000297 | 0.000297
Cuadro 7.2.14e.- Funciones de valor de demanda nodal.
Nodo Soluciéon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucidén | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
3 1.77E+06 | 4.36E+05 | 4.07E+05 | 6.02E+05 74601 84400 | 3.52E+05 | 8.06E+05
4 2.99E+06 | 4.36E+05 | 7.43E+05 | 9.17E+05 76802 | 1.29E+05 | 3.76E+05 | 1.50E+06
5 1.77E+06 | 4.36E+05 | 4.93E+05 | 4.69E+05 74136 91484 | 3.40E+05 | 1.17E+06
Cuadro 7.2.14f.- Funciones de valor de coeficiente de rugosidad.
Tramo Solucion | Solucién | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 0.21201| 0.20913 0.2152| 0.21028| 0.21147| 0.20543| 0.20992| 0.20199
3-4 0.21541| 0.21455 0.2001| 0.21999| 0.22779| 0.21519| 0.20879| 0.21838
4-5 0.20222 0.2204| 0.20408| 0.20567| 0.20763| 0.21222| 0.21755| 0.21857
2-5 0.20507| 0.20977| 0.21925| 0.21455| 0.20712| 0.21091| 0.20326| 0.20466

En la figura 7.2.10a se muestra que la solucion 1 y 8, tienen una discrepancia menor al 10%

entre demanda medida y demanda de modelo de simulacion calibrado.
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Discrepancias entre demanda medida, demanda de disefio
y demanda de modelo calibrado

1.2
1 1—0—0—0—90—0 ¢
—
=
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o
0.6
g
g 04 B Demanda medida
o v A
S & ] & o
A Demanda modelo
0 . T T . T T T . 1 calibrado

Numero de solucion

Figura 7.2.10a Prueba 4: Discrepancias entre demanda medida y modelo calibrado, para la
red de un circuito.

De la figura 7.2.10b se muestra que las soluciones encontradas tienen una discrepancia

mayor al £10% por tanto ninguna cumple con el criterio del ECAC (1999).

Discrepancias entre gasto medido, gasto de disefio y
gasto de modelo simulado calibrado

3.5
300000000
2.5

2
1.5 @ Gasto de disefio

11 ! — ’ A. A, .A l l M Gasto medido

0.5 A
0 A Gasto modelo calibrado

Gasto (1/s)

01 2 3 456 7 8 9

Numero de solucion

Figura 7.2.10b Prueba 4: Discrepancias entre gasto medido y gasto de modelo simulado
calibrado para red de un circuito.
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En la figura 7.2.10c se puede ver que las discrepancias entre cargas de presion, son mayores

a £3.5 m. No se pudo ajustar los valores del modelo calibrado al valor medido.

Discrepancia entre carga medida, carga modelo
calibrado y carga de disefo

35
30 9 90 O O O OO
25

20
15 # Carga modelo calibrado

VT W wwwww e ECrgamedida

Carga de disefio

Carga (m)

Numero de solucion

Figura 7.2.10c.-Prueba 4: Discrepancias entre cargas de presion, en red de un circuito.

La diferencia entre carga de presion medida y carga de presion en el MS sin calibrar es de -
24 m, el MS no puede ser usado para propositos de planeacion, operacion ni de calidad del
agua, debido a que ésta diferencia es mayor a las diferencias méximas recomendadas por la
guia del ECAC (1999), para los propodsitos antes mencionados. En la figura 7.2.10d se
muestra que a pesar de disminuir la discrepancia entre carga medida y carga calculada con
modelo calibrado, no es una calibracion aceptable, tal que la diferencia es mayor a +3.5 m

en todas las soluciones.
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Figura 7.2.10d.-Prueba 4: Residuos de carga de presion para red de un circuito.

La diferencia entre gasto medido (1.046 1/s) y el gasto del MS sin calibrar (3 I/s) es de -1.95
1/s, es decir de 186% con respecto al gasto medido. En la figura 7.2.10e se puede ver que la
discrepancia minima es de 0.11 1/s (i.e. 10.5% con respecto al gasto medido) en la solucion
5 y la maxima es 0.5 I/s (i.e. 47.8% con respecto a Gmm) en la solucion 6. La demanda real
medida en el nodo 3 es d3=0.51 I/s, en el nodo 5 es d5=0.26 1/s y en el nodo 4 es d4=0.25
I/s. La demanda nodal calculada en el modelo calibrado es de d3=0.35, d4=0.34 y d5=0.24

1/s.
Residuos de gasto a la entrada de la red

1.000
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>m 0-000 T T T T 1 T T T 1
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Figura 7.2.10e.- Prueba 4: Residuos de gasto a la entrada de la red de un circuito.
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7.3 Caso de estudio 3: Calibracion de modelo de simulacion hidraulica de 2 circuitos

En este caso de estudio se analizaron dos casos la CMSH de un problema de literatura

(apartado 7.3.1 y una red hidraulica experimental apartado 7.3.2).

En el siguiente diagrama figura 7.3.1 se muestra el procedimiento general para la

calibracion del modelo de simulacion del problema de literatura; el procedimiento es

aplicable al modelo de simulacion del modelo experimental solo cambian los valores de los

datos de entrada y el dimensionamiento de las variables.

Datos de entrada:
D=[0.25...0.25]
L=[500....300]
km=[0,10,0....0]
NT=7. No. de Tuberias
Ni=5. Iteraciones MG.

Ns= Altura piezométricas fija

NN= No. de altura piezométricas desconocida.

A 4

-Dimensionar variables para el
PDM.

C=[30...150]

x=No. variables de decision de C y
d.

Ndx=No. demandas desconocidas
Pc(s,a)=[1:x]*[1:NT]
Qc(s,a)=[1:x]*[1:NT]

d=[1:Ndx]

Pd(s,a)=[1:x]*[1:Ndx]
Qd(s,a)=[1:x]*[1:Ndx]

-Dimensionar variables de apoyo para
calculo del problema de disefio hidraulico.

Q, v, f, hf, ht, alfa=[ 1:NT]*[1:Ni].
H=[1:NNJ*[1:Ni].
A, hm =[1:NT]
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Repite 1:5
Programa de PDM vy

problema de disefio

-Inicializa Qc(s,a)=1

-Inicializa Qd(s,a)=1

Solucion es
factible?

-Actualiza Qc(s,a)
-Actualiza Qd(s,a)

v I

Para episodio
1:2000

NO
4—@ Si episodio
=2000

ST

-Determina la politica
optima de las variables
de decision C(NT) y

d(NDx)

1.-Selecciona C(NT), p/c \ 4
tuberia con politica e-

d -Resuelve el problema
greedy. S A

) de disefio hidraulico

2.-Selecciona d(Ndx) , p/c con los parametros
demanda desconocida con optimos.
politica e-greedy

!

A\ 4

-Resuelve problema de disefio
hidraulico con parametros

seleccionados. @

Solucién
optima es
factible?

g
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Mostrar  resultado
en pantalla

Fin de
programa

Figura 7.3.1 Diagrama de flujo para CMSH de dos circuitos.
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7.3.1 Caso No. 1.- Calibracion de 2 circuitos de ejemplo de literatura.

En la figura 7.3.2 se muestra la red hidraulica de dos circuitos se considera que todos los
nodos tiene la misma altura, y tienen las caracteristicas topoldgicas que se muestran. Se
resuelve el problema de disefio hidraulico, en el que se supone conocido los valores de
coeficientes de friccion, se determina las presiones en los nodos y los gastos que circulan en

la tuberia.

A
3
200 1 500 m 2 400 m 3 ’40
250 mm 150 mm
100 mm | 200 m 100mm | 200m
300m 250 mm
5 150 mm 4
200 mm 400 m
' 6 600 m
40 e va

Figura 7.3.2 Red hidraulica ejemplo para calibracion de coeficientes de rugosidad y
demanda.
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Solucion de problema de diseiio
En el cuadro 7.3.1 se muestra la solucion del problema de diseno hidraulico en el modelo
de simulacion, con los datos mostrados en la figura 7.2.8. Se conoce el gasto medido que
entra a la red (203 I/s), la carga medida y en el MS en el punto 1 es de 100 m, se tienen 5

nodos de demanda (en MS) con valores de 60 1/s a 30 1/s. Se tienen 7 tramos de tuberia, con

una pérdida de carga localizada km=10, en el tramo 2-3.

Cuadro 7.3.1.-Solucién del problema de disefio

Tramo |km| f |v (m/s)|hf(m)|ht(m)| alfa |Nodo|d (m>/s)|H (m)|Q m/s)

12 | 0 [0.013] 218 | 6.48 | 6.48 [564.82] 2 | 0.06 | 93.6 | 0.107
2-3 [10]0.015| 2.05 | 8.47 | 10.61 |8100.4| 3 0.04 | 82.8 | 0.036
34 |0 [0022] 048 | 052 | 0.52 [35897| 4 | 0.03 | 832 | 0.004
4-5 | 0 [0.015| 1.91 | 7.49 | 7.49 |6551.1| 5 | 0.03 | 90.6 | 0.034
25 [ 0]0.017] 139 | 3.4 | 3.4 [28710| 6 | 0.04 | 97 [ o0.01
56 | 010015 1.68 | 6.33 | 6.33 [2259.5 0.053
1-6 | 0]0.014] 1.89 | 3 3 |347.55 0.093
Donde:

km=Pérdidas de carga menores.

f= factor de friccion.

v=velocidad en el tramo de tuberia, m’/s.
hf=Pérdidas de carga por friccion en el tramo, en m.
alfa= variable para el método de gradiente.

d= demanda en el nodo en m’/s.

H= Carga piezométricas en el nodo i.

Q= Gasto en el tramo i, en m’/s.
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7.3.1.1 Calibracion de 2 circuitos considerando como parametros desconocidos los

coeficientes de rugosidad.

En el problema de calibracion se considera que los pardmetros a estimar son los
coeficientes de rugosidad de la tuberia y se conocen las demandas en los nodos y la carga

observada hipotética en el nodo 4.

Se desarrolld un programa de calibracion que usa Procesos de decision de Markov para
elegir los valores de los coeficientes de rugosidad y los pasa al procedimiento de disefio, se
usa el método de gradiente, se evalian los resultados de disefio y posteriormente se
seleccionan los coeficientes de rugosidad que tienen el valor méximo de las funciones de

valor.

A
(=
o
200 1 500 m 2 400 m 3 ’40
250 mm 150 mm
c1 cz2
100 mm | 200 m 100 mm |[200 m
300 m 250 mm c5 c3
c7
5 150 mm 4
200 mm 200m
< 6 600 m c4
40 C6 s s

Fi:gura 7.3.3 Calibracion de los coeficientes de rugosidad para 2 circuitos
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En la Ejecucion 1 ver Cuadro 7.3.2, muestra 5 soluciones de las cuales se elige la que tiene un mayor valor en la funcion de valor de
los coeficientes de rugosidad, estan dentro del rango de 133-138. La diferencia entre la carga en el modelo de simulacion (problema de
disefio en el nodo 4, es de -9.2 m). La carga piezométricas estimada con el programa de calibracion en el nodo 4, es de 78.7 m y la
carga piezométrica medida (hipotética) es de 74 m, la diferencia entre ambas es de +4.7 m, aunque se disminuye la discrepancia, la
calibracion no es aceptable ya que no cumple con el criterio de la Guia del ECAC (1999), la diferencia deberia estar en el rango de

+3.5m.

Cuadro 7.3.2 Ejecucién 1: Determinacion de parametros de ajuste de Coeficientes de Rugosidad.

Gasto en la Funcién de valor de Coeficiente de | . Cargas. Pérdida de Sl,lmé.l de Sl,lm? de | Cargas Carga
tuberia | Coeficientes de Rugosidad| Rugosidad piezometricas Carga Total P.erd1.das P.erdl.das -de medlqa
en los nodos Circuito 1 | Circuito 2 | disefo | hipotética
0 Copl Ho hto Sumaper- | Sumaper- | H (m) | Hm (m
Tramo (&2) maxFvC (W) ) ()| didasCCl | didasCC2 m m
1-2 0.107 1.32E+30 133 91.5 8.57 0.624 -0.890 93.6
2-3 0.037 1.32E+30 137 78.4 12.91 82.8
3-4 0.003 1.32E+30 138 78.7 0.44 83.2 74
4-5 0.033 1.32E+30 134 87.9 9.32 90.6 *
5-6 0.010 1.32E+30 134 96.2 4.04 97.0 *
2-5 0.053 1.32E+30 133 8.17
6-1 0.093 1.32E+30 135 3.81
Nota: * Carga no conocida ni medida.
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En la ejecucion 2 ver cuadro 7.3.3, de 5 soluciones que se encontro se selecciond la que tiene el mayor valor de la funciéon de valor de

los coeficientes de rugosidad. Los coeficientes H-W tienen un rango de 123-129. La carga piezométrica en el nodo 4 es de 75.9 m, la

carga piezométricas medida (hipotética) es de 74 m, la diferencia es la carga calibrada estimada y la carga hipotética es de +1.9, por lo

tanto la calibracion es aceptable de acuerdo al criterio de la Guia del ECAC (1999).

Cuadro 7.3.3 Ejecucidn 2: Determinacion de parametros de ajuste de Coeficientes de Rugosidad.

Funcion de Carga
valor de | Coeficiente Carga e Sumade | Sumade | Cargasde | medida
Gasto en la . . > Pérdida de 1 1 o S
tuberia Coeficientes de piezométrica Carea Total Pérdidas | Pérdidas disefio hipotética
de Rugosidad | en los nodos & Circuito 1 | Circuito 2
Rugosidad
Qop Copl Hop htop Sumaper- | Sumaper- H (m) Hm (m)
Tramo m3fs) | EEVC L (m) (m) | didasCCl1 | didasCC2
1-2 0.107 9.31E+29 123 90.2 9.85 0.768 -1.119 93.6 *
2-3 0.037 9.31E+29 128 75.5 14.42 82.8 *
3-4 0.003 9.31E+29 126 75.9 0.49 83.2 74
4-5 0.033 9.31E+29 124 86.4 10.70 90.6 *
5-6 0.010 9.31E+29 124 95.8 4.35 97.0 *
2-5 0.053 9.31E+29 125 9.26
6-1 0.093 9.31E+29 129 4.17
ABENIER
1 i
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En la solucion 2 ver cuadro 7.3.4, de la ejecucion 2, did valores de funciones de valor altos,

a pesar de ello la carga calibrada estimada en el nodo 4 es de 32.9 m, la carga hipotética es

de 74 m, la diferencia entre ellas es de 41.14 m, por lo tanto la calibracion de coeficientes

de H-W, no es aceptable de acuerdo al criterio del ECAC (1999).

Cuadro 7.3.4 Ejecucién 2: Determinacion de pardmetros de ajuste de Coeficientes de

Rugosidad.
Funcion de T
valor de . Carga Pérdida Suma de Suma de
Gasto en la . Coeficiente . e de - Y 1
, Coeficientes . piezométrica Pérdidas Pérdidas
Tuberia de Rugosidad Carga S o
de en los nodos Circuito 1 Circuito 2
. Total
Rugosidad
Qop Copl Hop Htop Sumaper- Sumaper-
Tramo | Py | maxbvC (H-W) (m) (m) | didasCCl | didasCC2
1-2 0.10661 1.39E+29 94 83.912 16.094 | 0.044814 -0.015993
2-3 0.023074 1.39E+29 32 16.072 67.844
3-4 0.016926 1.39E+29 99 32.863 16.79
4-5 0.046926 1.39E+29 90 69.589 36.725
5-6 0.02354 1.39E+29 150 82.108 14.345
2-5 0.053386 1.39E+29 107 12.509
6-1 0.093386 1.39E+29 59 17.885

En la ejecucion 3 ver cuadro 7.3.5, del programa de calibracion, la carga piezométrica

estimada en el nodo 4 es 77.2 m, la carga hipotética es 74 m, la discrepancia entre ambas

cargas es de +3.2, por tanto la calibracion es aceptable cumple con el criterio del ECAC

(1999).
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Cuadro 7.3.5 Ejecucion 3: Determinacion de parametros de ajuste de Coeficientes de

Rugosidad.
Funcién de Suma de
Gasto valor de . Carga Pérdida de | Suma de -
. Coeficiente de . > . - Pérdidas
enla | Coeficientes Rugosidad piezométrica Carga Pérdidas Circuito
tuberia de g en los nodos Total Circuito 1 )
Rugosidad
Qop Copl Hop Htop Sumaper- | Sumaper-
Tramo | 3)gy | maxEve (H-W) (m) (m) | didasCCI | didasCC2
12 0107 | 2.22E+30 130 91.1 9.0 0.657 -1.003
2-3 | 0.037 | 2.22E+30 129 76.8 14.1
3-4 | 0.003 | 2.22E+30 125 77.2 0.6
4-5 0.033 2.22E+30 129 87.1 10.1
5-6 | 0.010 | 2.22E+30 130 95.8 4.5
2-5 0.053 | 2.22E+30 129 8.6
6-1 0.093 | 2.22E+30 129 4.1

189




CAPITULO VIL-RESULTADOS

Posgrac.lo"eﬁ. Ingenieria
7.3.1.2 Calibracion de coeficientes de rugosidad y demanda de ejemplo de literatura.
Se utilizé el mismo ejemplo de literatura que la calibracion de coeficientes de rugosidad,

solo que en este caso se considerd desconocidas a 4 demandas nodales (d2, d3, dS, d6), ver

figura 7.3.4

dz
F 3
200 Ips 1 500 m 2 400 me 3 '
250 mm 150 mm 4z
C1 c2
100 mm|{ 200 m
100 200m
300m  |280 mm m CE ca
cC
150 mm
200 mm E 4
& - 400 m
4_ 800 m C4
& ce Wt #M

Figura 7.3.4 Ejemplo de literatura de calibracion de dos circuitos considerando como
parametros de ajuste a la rugosidad y la demanda.

En las funciones de recompensa de procesos de decision de Markov, se considerd
conocerse una demanda y carga hipotética en el nodo 4. Se considera una pérdida menor en

el tramo 2-3, considerada dentro del calculo del problema de disefio y calibracion.
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En el Cuadro 7.3.6 se muestran los valores seleccionados por medio de PDM vy sus correspondientes valores de las funciones de valor

que son los maximos encontrados por el método. La carga piezométrica en el nodo 4, obtenido del programa de calibracion es de 63.7

m y la carga hipotética es de 70 m, por tanto hay una diferencia de -6.3 m. Los valores optimos de las demandas en los nodos (qop1),

son elegidos también por PDM y la suma de éstos es de 0.19 m’/s. A pesar de haber ajustado los valores de coeficientes de rugosidad

en todas las tuberias de la red hidraulica la carga piezométrica en el nodo 4, esta fuera del criterio de la guia ECAC(1999), la diferencia

entre la carga estimada por la calibracion y la carga hipotética es mayor a + 3.5; Se supone un gasto medido hipotético a la entrada de

la red de 203 I/s, 6 0.203 m’/s, de acuerdo al gasto de demandas nodales la calibracion en cuanto al gasto es aceptable, la diferencia es

de -4.2% < a £10%.

Cuadro 7.3.6 Ejecucion 1: Determinacion de parametros de ajuste

Funcion de Carga Funcién de Suma de | Suma de
Gasto en | Valor del |Coeficiente de . g Pérdida de valor de Demanda 1 L
] . . piezométrica Pérdidas | Pérdidas
tuberias | Coeficiente | Rugosidad Carga Total demanda nodal o S
Rugosidad en los nodos nodal Circuito 1 | Circuito 2
Qop Copl qopl Sumaper- | Sumaper-
Tramo |3 | mEVC | w) Hop(m) htop(m) | maxfva | 13) | didasCC1 | didasCC2
1-2 0.11 1.481E+28 139 922 78 797.84 0.042 0.199 -0.381
2-3 0.04 1.481E+28 98 63.3 8.8 2.60E+05 0.0455
34 0.00 1.481E+28 123 63.7 0.5 3.00E+05 0.0295
4-5 0.03 1.481E+28 104 78.1 14.4 1.60E+05 0.06
5-6 0.02 1.481E+28 141 96.7 14.3 797.84 0.0175
2-5 0.07 1.481E+28 114 18.6
GENIE
vy
(] i
o %

!‘ﬂfc\_;f.fl»
}.. & ;.-‘_ &

191



UN/MFE

POSG

)

-

14
Posgrado en Ingenieria

é CAPITULO VIL-RESULTADOS
T y 3‘?;
ﬂ(} s s

Funcion de Carea Funcion de Suma de Suma de
Gasto en | Valor del | Coeficiente de . g . Pérdida de valor de Demanda . . I
, . . piezométrica Pérdidas | Pérdidas
tuberias | Coeficiente | Rugosidad Carga Total demanda nodal o oo
Rugosidad en los nodos nodal Circuito 1 | Circuito 2
Qop Copl qopl Sumaper- | Sumaper-
Tramo |3y | MaEVC 1 Hop(m) htop(m) | maxFvq | 300 | didasCC1 | didasCC2
6-1 0.09 1.481E+28 139 33 Sumadem 0.1945
Errordem 0.0055

La solucion 2 ver Cuadro 7.3.7, de la misma ejecucion 1 del programa de calibracion, se encuentra en segundo lugar en cuanto a los

valores de funcion de valor en los coeficientes de rugosidad. La calibracion no es aceptable en cuanto al ajuste de los coeficientes de

rugosidad de acuerdo al criterio de la guia del ECAC (1999) y si es aceptable en cuanto al gasto en los nodos, la diferencias entre el

gasto estimado de la calibracion (0.186 m’/s) y del gasto medido (0.203 m’/s) en la red hidraulica es -8.4%, menor a £10% del gasto

medido sugerido por la guia.

Cuadro 7.3.7 Ejecucioén 1: Determinacion de parametros de ajuste

Funcion de Valor

Carga

Pérdida de

Funcién de

Suma de

Suma de

?éltf::(r)i;l del Coeﬁ_ciente C(l){:li%:?;; dde piezométrica Carga valor de Dilz)lg;da P_érdi_das P.érdi.das
Rugosidad en los nodos Total demanda nodal Circuito 1 Circuito 2
Tramo | il | maxhC W) | | e @ | ddmecr | didsces
1-2 0.09 8.37E+18 150 94.8 5.3 520.2 0.051 0.199 -0.381
2-3 0.03 8.37E+18 150 85.5 8.7 3848.8 0.027
3-4 -0.01 8.37E+18 149 86.7 0.8 4687.4 0.034
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Funcion de Valor . Carga Pérdidade | Funcion de Suma de Suma de

Gasto’ M1 del Coeficiente Coeﬁmepte de piezométrica Carga valor de Demanda Pérdidas Pérdidas

tuberias Rugosidad Rugosidad en los nodos Total demanda nodal nodal Circuito 1 Circuito 2

Tramo (§§Z> maxFvC ((}:1?%}) 1({;1; I?ﬁ?f maxFvq (g?;i) csﬁlig:ggrl 3&?5332
4-5 0.03 8.37E+18 150 92.2 5.9 4420.1 0.026
5-6 0.01 8.37E+18 150 96.9 3.2 530.1 0.049

2-5 0.04 8.37E+18 150 4.7

6-1 0.09 8.37E+18 150 3.1 Sumadem 0.186
Errordem 0.015

En la ejecucion 2 ver Cuadro 7.3.8, del programa de calibracion, se encontraron valores casi idénticos del coeficiente de rugosidad de

Hazen-Williams (150), sin embargo, la calibracion en cuanto al ajuste de los valores de los coeficientes no es aceptable. La calibracion

en cuanto al gasto si es aceptable diferencia es de -8.4%, esta en el rango de aceptabilidad de la guia del ECAC (1999). La Suma de

pérdidas de carga en el circuito 1 y 2 son de 0.35 y -0.47 m respectivamente.
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Cuadro 7.3.8 Ejecucion 2: Determinacion de parametros de ajuste

ﬁ CAPITULO VIL-RESULTADOS

Funcion de Carea Funcion de Suma de Suma de
Gasto en Valor del Cocficiente de | . g Pérdida de valor de i i
, . . piezométrica Demanda nodal | Pérdidas Pérdidas
tuberias Coeficiente Rugosidad Carga Total demanda o L
. en los nodos Circuito 1 | Circuito 2
Rugosidad nodal
Qop Copl Hop Htop qopl Sumaper- | Sumaper-
Tramo |13 maxFvC (H-W) (m) (m) maxFvq (m3/s) didasCC1 | didasCC2
1-2 0.082 3.65E+17 150 95.8 4.2 733.3 0.021 0.353 -0.468
2-3 0.048 3.65E+17 150 77.0 18.8 6501.1 0.06
3-4 0.012 3.65E+17 150 80.9 4.0 8333.3 0.027
4-5 0.039 3.65E+17 150 90.9 10.1 7915.9 0.021
5-6 0.013 3.65E+17 149 96.1 5.1 733.3 0.057
2-5 0.047 3.65E+17 150 5.2
6-1 0.104 3.65E+17 150 3.8 Sumadem 0.186
Errordem 0.014

En la ejecucion 3 ver Cuadro 7.3.9, del programa de calibracion, la carga piezométrica estimada con el programa es de 76 m, y la carga
hipotética es de 70 m, la diferencia es de +6 m, por tanto no cumple con el criterio de la guia del ECAC (1999), es decir la diferencia
es mayor a +3.5 m. La diferencia entre el gasto de entrada (0.203 m’/s) y el gasto calculado en el programa (0.2075 m’/s) es de
+2.22%, la diferencia es menor de +£10% del gasto medido, la calibracion para el gasto es aceptable. La suma de pérdidas de carga en

el circuito 1 y 2, es de 0.279 y -0.41 m respectivamente.
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Cuadro 7.3.9 Ejecucion 3: Determinacion de parametros de ajuste

Gasto en Funcién de V alor Coeficiente de . Carga . Pérdida de Funcion de valor de | Demanda Sl}mg de Sl,lm? de
tuberias del Coeﬁmente Rugosidad piezométrica Carga demanda nodal nodal Rerd{das P.erdl.das
Rugosidad en los nodos Total Circuito 1 | Circuito 2
o | ST wanc | G| M [ T pg | ol | S Sumarad
1-2 0.11 1.92E+27 149 93.2 6.81 2.71E+13 0.0405 0.279 -0.410
2-3 0.05 1.92E+27 149 73.6 19.53 29005 0.058
3-4 0.01 1.92E+27 148 76.0 2.51 33333 0.0285
4-5 0.04 1.92E+27 148 85.7 9.68 25652 0.0465
5-6 0.02 1.92E+27 149 96.2 7.75 2.71E+13 0.034
2-5 0.07 1.92E+27 148 10.54
6-1 0.10 1.92E+27 149 3.74 Sumadem 0.2075
Errordem -0.0075

La ejecucion 3 ver Cuadro 7.3.10, solucion 2, del programa de calibracion, ahi se muestra que la carga piezométrica estimada en el

nodo 4 es de 78.6 m, la carga medida (hipotética) es de 70 m, la diferencia entre ellas es de +8.6 m. La calibracion para los parametros

de coeficientes de rugosidad no es aceptable de acuerdo al criterio de la ECAC (1999). La diferencia entre el gasto que entra a la red

hidraulica (0.203 m’/s) y el calculado por el programa de calibraciéon (0.202 m’/s) es de -0.5%, por tanto cumple con el rango de

aceptabilidad del ECAC.
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Cuadro 7.3.10 Ejecucion 3: Determinacion de parametros de ajuste

ﬁ CAPITULO VIL-RESULTADOS

G:Islto inl:lcé):egleci\elstlgr Coeﬁciepte de piez((:)?;%?rica Pérdida de | Funcién de valor | Demanda 183221211 di: 1832?21? di:
tuberias Rugosidad Rugosidad en los nodos Carga Total | de demanda nodal nodal Circuito 1 Circuito 2
Tramo | (B0 | maxPC o) P - modvg | (O | ddetcl | dideccn
1-2 0.108 1.35E+27 145 92.6 7.5 2.84E+16 0.0555 0.733 -0.873
2-3 0.047 1.35E+27 143 73.4 19.0 2.16E+05 0.06
3-4 0.013 1.35E+27 145 78.6 53 3.00E+05 0.0295
4-5 0.043 1.35E+27 143 91.6 13.1 2.03E+05 0.0065
5-6 0.006 1.35E+27 143 96.6 1.5 2.84E+16 0.0505
2-5 0.043 1.35E+27 143 4.8
6-1 0.094 1.35E+27 145 34 Sumadem 0.202
Errordem -0.002
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7.3.2 Caso No. 2.- Calibracion de Modelo simulacion de red hidraulica experimental
usando dos circuitos.

En este caso se consider6 como red hidraulica real el sistema de tuberias que se construy6

en el laboratorio de hidraulica de la depfi.

En la figura 7.3.5 se muestra el arreglo en el modelo experimental para la calibracion de 2

circuitos, con demanda en los nodos o tomas domiciliarias.

- = Network Map [._] (m| w
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15.00 LS

n s

Flow
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el e &
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Figura 7.3.5 Modelo de simulacion sin calibrar de 2 circuitos.

En la figura 7.3.6 se muestra el problema real de calibracién de 2 circuitos en el modelo de
simulaciéon de modelo experimental con 5 demandas desconocidas. En este se tienen 18
incognitas y 2 ecuaciones de energia y 5 ecuaciones de masa. En el problema simplificado

B), se tienen 12 incognitas y 7 ecuaciones.
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o Puiko de alimeitacién de la
red hidréulica

» Entrada de gasto
& Presién desconocida
» Sentido del flujo del agua

A) Problema Original: 18 incégnitas (c1,q1,c2,92,,¢3,93,c4,94, ¢5,95, 6,96, ¢7,q7,d2,d3,d5 y d6)
Datos medidos: qt, p1, p4.
No. de ecuaciones: 2 Ecuaciones de la energia y S ecuaciones de masa, Total 7.

Punto de alimentacion de la
red hidraulica

L
> Entrada de gasto

Presion desconocida
» Sentido del tlujo del agua

e q3 Lt p4
d4

B) Simplificacion: cl1=c2=c3=c4=c5=c6=c7

12 incégnitas

Datos medidos: qt, p1, p2.

No. de ecuaciones: 2 Ecuaciones de la energia y S ecuaciones de masa, Total 7.
Figura 7.3.6 Formulacion de problema de calibracion de 2 circuitos en modelo
experimental con demandas desconocidas.
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Solucion del problema de diseiio

Las caracteristicas geométricas de los circuitos en el problema de disefio y calibracion, se

muestran en el cuadro 7.3.11.

Los coeficientes de pérdida de carga localizada se obtuvieron de literatura Saldarriaga
(2007).

Cuadro 7.3.11 Caracteristicas geométricas de modelo de simulacion de dos circuitos.

Tramo D (m) L (m) Km
1-2 0.041 2 0.6
2-3 0.041 2 0.6
34 0.041 2 0.9
4-5 0.041 2 0.6
2-5 0.041 2 0.8
5-6 0.041 2 0.8
1-6 0.041 2 0.8

Nota: D= Diametro interno; L= Longitud del tramo; Km=Coeficiente de pérdidas menores (Tees, Crucero,

Tuerca Unidn.

En el cuadro 7.3.12 se resuelve el problema de disefio hidraulico en flujo permanente en el

modelo de simulacidon, con demanda nodal de disefio 1 I/s, en 5 nodos. Se considera una

carga constante (fuente de almacenamiento), la carga de presion a la entrada es de 28.5 m.

Cuadro 7.3.12 Solucion del

roblema de disefio hidraulico.

Tramo f v (m/s) hf (m) ht (m) |alfa|Nodo |d (m’/s)| H (m) Q (m’/s)
1-2 10.019324| 2.0669 | 0.20525 | 0.3359 2 0.001 |28.164| 0.0027289
2-3 |0.023488 | 0.84945 |0.042138| 0.064204 3 0.001 | 28.1 0.0011217
3-4 0 -0.092016 0 0.0003884 4 0.001 | 28.1 | -0.00012167
4-5 10.024873| 0.66541 |0.027381| 0.040922 5 0.001 |28.141| 0.00087833
2-5 10.027206| 0.46006 |0.014317| 0.022947 6 0.001 |28.232| 0.00060718
5-6 0.022823| 0.96278 |0.052598| 0.090395 0.0012711
1-6 |0.020084 | 1.7202 | 0.14776 | 0.26842 0.0022711
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Nota: Donde f=factor de friccion; v=velocidad en el tramo; hf=pérdidas de carga por friccion; ht= pérdidas de

carga total (friccion + menores); d=demanda en el modelo de simulacion; H=Carga en el nodo i, en el MS;

Q=Gasto en el tramo i.

7.3.2.1 Calibracion de modelo simulacion ajustando los coeficientes de rugosidad de

Hazen-Williams y demanda nodal

Se desarrollo un programa de calibracion para estimar los valores reales de parametros de
rugosidad y demanda nodal, se resuelve el problema de la figura 7.3.7, se realizan 4
diferentes cierres de valvulas de esfera, prueba 1: vélvulas de esfera completamente
abiertas, prueba 2: valvulas de esfera 1/3 cerradas; prueba 3: valvula de esfera de tramo 6-1
cerrada 1/3, tramo 5-2 cerrada 2/3, tramo 3-4 cerrada 2/3; Prueba 4: valvulas de esfera 2/3

cerradas.

Puiko de alimeitacién de la

red hidréulica » Entrada de gasto

& Presién desconocida

» Sentido del flujo del agua

Figura 7.3.7 Problema con 18 incognitas y 7 ecuaciones disponibles.
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En el siguiente cuadro se muestra las lecturas realizadas para la prueba 1, donde se mide

gasto en el punto 1 y presion en el punto 1 y 4; y la demanda en d4, y se estima el valor real

de los coeficientes de rugosidad de la tuberia y la demanda en los nodos mostrados en la

figura 7.3.8.

Cuadro 7.3.13 Prueba 1: Lecturas de gasto y

resion en nodol, y demanda en nodo 4.

Qls) pl p4 pl-p4. d4 A" T| d4 d4
(kg/cm?2) | (kg/cm?) | (kg/cm2) | (m3) (m3) | (s)|(I/s) | (m3/s)
Lini | Lfin
2.2436| 2.9 2.75 0.15 ]65.099|65.126| 0.027 | 60|0.45|0.00045
2.247 2.85 2.7 0.15 65.19 |65.217| 0.027 | 60| 0.45|0.00045
2.2467| 2.9 2.7 0.2 65.272165.299 | 0.027 | 60 | 0.45|0.00045
2.2329| 2.85 2.75 0.1 65.477165.505| 0.028 |60 |0.47|0.00047
2.2321 2.9 2.75 0.15 ]65.532|65.559| 0.027 | 60|0.45|0.00045
2.24 2.88 2.73 0.15 65.31 | 65.34 |0.0272 | 60 | 0.45 | 0.00045

En los cuadros 7.3.14a al 7.3.14f se muestran los resultados al ejecutar el algoritmo de

calibracion, se muestran los coeficientes de rugosidad, demanda nodales y sus respectivos

valores de funciones de valor, para la prueba 1.

Cuadro 7.3.14a.- Cargas de presion en los nodos de la red de dos circuitos en m.
Nodo Soluciéon | Solucién | Solucion | Solucion | Solucién | Solucidén | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 28.34 28.63 28.76 28.36 28.74 28.59 28.41 28.33
3 28.32 28.62 28.74 28.33 28.72 28.57 28.39 28.31
4 28.32 28.62 28.74 28.33 28.72 28.61 28.39 28.31
5 28.33 28.63 28.75 28.36 28.73 28.59 28.41 28.33
6 28.41 28.71 28.78 28.46 28.74 28.59 28.44 28.41
Cuadro 7.3.14b.- Gasto en las tuberias de la red de dos circuitos en m’/s.
Tramo Solucién | Solucidon | Solucidon | Solucion | Solucidon | Solucidén | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 0.00105| 0.00078| 0.00051| 0.00087| 0.00074| 0.00064| 0.00076| 0.00085

201




Posgrado en Ingenieria

| CAPITULO VIL-RESULTADOS

Tramo Solucion | Solucion | Solucion | Solucidén | Solucidon | Solucion | Soluciéon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2-3 0.00042| 0.00049| 0.00037| 0.00026| 0.00042| 0.00065| 0.00026| 0.00054
3-4 0.00003| -0.00020| -0.00014| 0.00009| -0.00017| -0.00055| 0.00015| -0.00013
4-5 0.00048| 0.00020| 0.00026| 0.00053| 0.00022| -0.00024| 0.00057| 0.00031
2-5 0.00018| 0.00016| 0.00014| 0.00017| 0.00019| -0.00035| 0.00020| 0.00006
5-6 0.00074| 0.00037| 0.00020| 0.00068| 0.00012| 0.00028| 0.00057| 0.00036
1-6 0.00119| 0.00044| 0.00029| 0.00079| 0.00053| 0.00061| 0.00091| 0.00079

Cuadro 7.3.14c.- Estimacion de los valores de coeficientes de rugosidad en cada tramo,

adimensional.
Tramo Solucion | Soluciéon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucidon
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 38 49 71 32 84 35 30 30
2-3 94 133 83 40 85 148 49 120
34 136 120 135 60 106 67 119 130
4-5 129 59 76 100 51 59 146 66
2-5 100 135 58 76 119 51 140 102
5-6 78 35 32 56 47 122 95 34
1-6 48 38 67 34 60 34 38 31
Cuadro 7.3.14d.-Estimacién de los valores de demanda nodal en m’/s.
Nodo Solucion | Soluciéon | Solucion | Soluciéon | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 0.00045| 0.00012| 0.00000| 0.00043| 0.00013| 0.00034| 0.00030| 0.00025
3 0.00045| 0.00029| 0.00022| 0.00035| 0.00025| 0.00010| 0.00041| 0.00041
4 0.00045| 0.00040| 0.00041| 0.00044| 0.00039| 0.00031| 0.00042| 0.00044
5 0.00045| 0.00034| 0.00008| 0.00033| 0.00009| 0.00017| 0.00020| 0.00012
6 0.00045| 0.00007| 0.00009| 0.00011| 0.00041| 0.00032| 0.00033| 0.00042
Cuadro 7.3.14e.-Funciones de valor de los coeficientes de rugosidad
Tramo Solucion | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 71.2 60.8 36.1 554 41.6 38.4 452 44.6
2-3 63.1 68.4 35.8 49.2 42.0 375 44.1 44 .4
34 64.8 68.0 354 50.8 41.7 39.1 42.5 47.5
4-5 63.1 72.4 35.7 49.6 39.9 38.0 43.3 46.2
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Tramo )

Solucién

Solucién
2

Solucién
3

Solucién
4

Solucién
5

Solucién
6

Solucién
7

Solucién
8

2-5 59.9

53.9

36.2

50.1

41.5

37.7

43.1

46.6

5-6 62.2

63.5

35.9

48.9

40.6

38.6

43.2

45.8

1-6 66.0

67.0

35.8

53.2

40.6

38.8

44.1

445

Cuadro 7.3.14f.-Funciones de valor de las demandas nodales.

Nodo

Solucioén 1

Solucidn 2

Solucién 3

Solucién 4

Solucién 5

Solucién 6

Solucién 7

Solucién 8

2

2.81E+08

3.42E+05

4.76E+05

1.26E+07

3.34E+05

46469

1.42E+06

5.82E+06

2.81E+08

2.93E+05

4.74E+05

1.26E+07

3.34E+05

4.72E+04

1.42E+06

5.82E+06

2.81E+08

4.41E+05

6.07E+05

1.26E+07

3.34E+05

5.44E+04

1.42E+06

1.26E+07

2.81E+08

3.56E+05

4.47E+05

1.26E+07

3.34E+05

4.62E+04

1.42E+06

5.82E+06

3
4
5
6

2.81E+08

3.18E+05

4.69E+05

1.26E+07

3.34E+05

49522

1.42E+06

7.19E+06

En la figura 7.3.8a se muestra la demanda medida en el punto 4 (0.45 I/s), la demanda de

diseiio ( 1 I/s) y la demanda encontrada por el programa de calibracion, la solucion se ajusta

exactamente a la demanda medida.

Demanda (1/s)

Discrepancias entre demanda medida, calculada y demanda de

disefio en el punto 4 del modelo experimental

1.20

1.00

0.80

0.60

a0 B § § B § E § 8

0.20

0.00

@ Demanda

model

calibrado

M Demanda
medida

Demanda de
diseno

3 4

Numero de Solucion

5 6 7 8 9

(]

Figura 7.3.8a Prueba 1: Discrepancias de la demanda nodal en red de dos circuitos.
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En la figura 7.3.8b se muestra la discrepancia entre el gasto medido a la entrada de la red de
dos circuitos, para la prueba 1, el gasto en el modelo de simulacion (disefio) y el gasto en el
modelo calibrado; la solucion 1 se ajusta exactamente al gasto medido, las soluciones 2-8,

supera el 10% de discrepancia recomendado por la guia del ECAC (1999).

Discrepancias en gasto medido a la entrada, gasto
de disefio y gasto en modelo calibrado

M Gasto medido

| m m m ®m m m m  AGastomodelo

calibrado

Gasto (1/s)
o = N W D (9] [e)}

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de solucién
Figura 7.3.8b Discrepancias de gasto a la entrada de la red de dos circuitos.

Las discrepancias entre cargas medida, carga de disefio y carga de modelo calibrado es

menor a £3.5 m, ver figura 7.3.8c.

Discrepancias en carga medida, carga calculada y de
disefio, en punto 4

29.50 L 2 Calrﬁa rgodelo
= ibrado
g . 4 & ca
= 27.50 7 ‘ AR ‘ ‘ a M Carga disefio
< .
b
) Carga medida
O 25.50 g

23.50 T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de solucion

Figura 7.3.8c Discrepancias entre carga de presion en prueba 1

FLy
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En la figura 7.3.8d se puede ver que la solucion 8 tiene una diferencia minima entre carga
medida (Hm) y carga de modelo de simulacion calibrado (Hc) en el nodo 4 es de | 1.01 | y
la diferencia maxima de | 1.44| m, a pesar de lo anterior, ninguna solucion disminuye la
discrepancia entre carga medida (Hm) y carga de modelo de simulacién sin calibrar (Hd)
esto es ningin valor de Hm-Hc esta por encima de los valores de Hm-Hd. La precision
entre carga de presion medida en el nodo 4 y la carga de presion en el MS en el mismo
nodo es de -0.8 m, el MS puede ser usado en los propdsitos de planeacion, operacion y

calidad del agua, de acuerdo al criterio del ECAC (1999).

Residuos de carga de presion

000 $ T T T T T T T T 1

-0.20

-0.40

-0.60
-0.80 —@—E—E—885 888
-1.00 * ® >—
-1.20

-1.40 * *
-1.60

Residuos (m)

Figura 7.3.8d.- Prueba 1: Residuos de carga de presion en el nodo 4, red de dos circuitos.

Hay una diferencia entre gasto medido (2.24 1/s) y gasto en el MS sin calibrar (5 1/s) de -
2.76 1/s, esto es 123% mayor al gasto medido. La solucion 1 reduce la diferencia entre
Gasto medido (Gmm) y gasto calculado con modelo calibrado (Gc) hasta 0 I/s, y la solucion
3 tiene la diferencia maxima entre Gmm y Gc es de 1.44 1/s (64.3% con respecto a Gmm),

ver figura 7.3.8e.
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Residuos (1/s)

2.00

L
1.00 L 2 —&
4 ¢ o
0-00 ’ T T T T T T T 1
¢ Gmm-Gc
1000 1 2 3 4 5 6 7 8
B Gmm-Gd
-2.00
_3.00_llllllll

Numero de solucion

Figura 7.3.8e.-Prueba 1: Residuos gasto a la entrada de la red.

En el siguiente cuadro se muestra la prueba 2: valvulas de esfera 1/3 cerradas, y el valor

promedio se muestra en letra negras, valores que se usan en el programa de calibracion.

Cuadro 7.3.15.- Prueba 2: Lecturas de gasto y presion en nodol, y demanda en nodo 4.

Qs pl p4 pl-p4. d4 V | T| d4 d4
(kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2)| (m3) (m3) | (s) | (I/s) | (m3/s)
Lini | Lfin
2.2756| 2.85 2.7 0.15 [62.736(62.763|0.027 | 60 | 0.45 | 0.00045
2.2691 2.9 2.7 0.2 62.789162.816 | 0.027 | 60 | 0.45 | 0.00045
2.2667| 2.85 2.7 0.15 [62.857(62.884]0.027 | 60| 0.45|0.00045
2.2587| 2.85 2.7 0.15 [62.899(62.927]0.028 | 60 | 0.47 | 0.00047
2.2644| 2.9 2.7 0.2 62.966|62.99310.027| 60 | 0.45|0.00045
2.2669| 2.87 2.7 0.17 0.00045

En los cuadros 7.3.16a al 7.3.16f pueden verse los resultados de la prueba 2, estimacion de

los parametros de coeficiente de rugosidad y demanda nodal y sus funciones de valor.

Cuadro 7.3.16a.- Carga de presion (m) en los nodos de la red de dos circuitos.

Nodo Soluciéon | Solucién | Solucion | Soluciéon | Solucion | Soluciéon | Solucién | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 28.63 28.69 28.62 28.66 28.62 28.59 28.39 28.55
3 28.58 28.67 28.61 28.58 28.61 28.57 28.36 28.42
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Nodo Solucion | Solucion | Solucion | Solucién | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
4 28.58 28.68 28.61 28.70 28.61 28.58 28.36 28.42
5 28.59 28.69 28.61 28.68 28.62 28.59 28.37 28.54
6 28.59 28.69 28.66 28.68 28.62 28.62 28.38 28.61
Cuadro 7.3.16b.- Gastos (m’/s) en los tramos de tuberia.
Tramo Solucion | Solucion | Solucion | Solucioén | Solucidon | Solucidon | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 0.00096| 0.00026| 0.00052| 0.00074| 0.00082| 0.00047| 0.00067| 0.00128
2-3 0.00036| 0.00018| 0.00041| 0.00107| 0.00026| 0.00033| 0.00038| 0.00048
3-4 -0.00007 | -0.00011| -0.00019| -0.00092| -0.00020| 0.00012| -0.00009 | -0.00003
4-5 0.00030| 0.00020| 0.00013| -0.00051| 0.00020| 0.00039| 0.00031| 0.00043
2-5 0.00050| -0.00002| -0.00030| -0.00049| 0.00017| -0.00003| 0.00028| 0.00035
5-6 0.00008| 0.00024| 0.00070| 0.00003| 0.00030| 0.00057| 0.00032| 0.00053
1-6 0.00051| 0.00033| 0.00083| 0.00022| 0.00075| 0.00086| 0.00075| 0.00098

Cuadro 7.3.16c.- Estimacion de valores de coeficientes de rugosidad en los tramos de

tuberia.
Tramo Soluciéon | Solucidon | Solucidon | Solucion | Solucidon | Solucidén | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 108 71 47 109 78 37 30 95
2-3 45 43 140 99 134 78 59 34
3-4 125 58 80 60 85 43 115 88
4-5 88 59 61 72 127 144 111 33
2-5 77 142 33 53 55 49 51 77
5-6 117 125 95 110 127 92 102 53
1-6 41 143 134 40 76 92 33 98
Cuadro 7.3.16d.-Estimacion de valores de demanda nodal en m*/s.
Nodo Soluciéon | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucidén | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 0.00009 | 0.00010 | 0.00041 | 0.00016 | 0.00039 | 0.00018 | 0.00001 | 0.00045
3 0.00030 | 0.00006 | 0.00022 | 0.00015 | 0.00006 | 0.00045 | 0.00029 | 0.00045
4 0.00037 | 0.00032 | 0.00032 | 0.00041 | 0.00040 | 0.00028 | 0.00040 | 0.00045
5 0.00028 | 0.00002 | 0.00026 | 0.00005 | 0.00027 | 0.00014 | 0.00028 | 0.00045
6 0.00043 | 0.00009 | 0.00013 | 0.00020 | 0.00045 | 0.00029 | 0.00043 | 0.00045
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Cuadro 7.3.16e.-Funciones de valor de coeficiente de rugosidad.

Tramo Solucion | Solucion | Solucion | Solucioén | Solucioén | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 126.01 41.07 35.075 56.67 56.684 37.559 27.469 56.47
2-3 141.91 38.032 30.573 58.631 61.759 35.799 27.082 56.987
3-4 137.17 40.624 34.662 59.534 61.108 36.058 27.015 56.727
4-5 146.86 44.441 32.635 51.746 72.733 39.02 27.281 58.186
2-5 125.91 43.5 32.806 54912 60.32 36.491 27.258 57.767
5-6 98.731 39.038 31.978 54.618 51.869 34.19 26.864 55.316
1-6 113.11 40.951 34.23 60.224 49.073 34.478 27.735 58.273
Cuadro 7.3.16f.-Funciones de valor para las demandas nodales.
Nodo Solucién | Solucion | Solucion | Solucién | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 1.03E+05 57587 | 43974 | 4.44E+05 | 3.96E+05 31823 | 2.01E+05 | 9.85E+07
3 1.03E+05 39872 | 49342 | 4.71E+05 | 3.96E+05 30100 | 1.46E+05 | 9.85E+07
4 1.77E+05 63950| 67755 | 6.39E+05 | 3.96E+05 37075 | 5.38E+05 | 9.85E+07
5 1.34E+05 43010| 45420 | 5.00E+05 | 3.96E+05 34200 | 3.92E+05 | 9.85E+07
6 1.07E+05 46046 | 49047 | 4.08E+05| 3.96E+05 31670 | 3.26E+05 | 9.85E+07

En la figura 7.3.9a se puede ver que la discrepancia entre la demanda nodal medida y la

demanda nodal del modelo calibrado, en la solucién 4 y 8, es menor al 10%. Lo cual

corresponde a los valores maximos de funcion de valor de demanda nodal.
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Discrepancias entre demanda medida, demanda
modelo calibrado y demanda de disefio.

1.2

=) 1l — kA A —Ah—A—Ah—A—A—
=
\; 0.8 @ Demanda modelo
"g 0.6 calibrado
<
g 0.4 -—'—!—!—'—.—.—'—L M Demanda medida
A 02 ¢

0 T T T T T T T T 1 A Demanda disefio

Numero de solucion

Figura 7.3.9a.-Prueba 2: Discrepancias entre demandas nodales, red dos circuitos.

En la figura 7.3.9b se puede ver que la solucion 8, tiene una discrepancia menor al 10%
entre gasto medido y gasto del modelo calibrado. Lo cual cumple con lo estipulado por el

ECAC (1999).

Discrepancia entre gasto medido a la
entrada, gasto de modelo calibrado y gasto de

disefio
6.000 @ Gasto modelo
5000 —A—A—A—~A—A—A—A~A—A— calibrado
)
= 4.000 B Gasto medido
o 3.000
E 2000 WM H B EEENEEN_
5~ Py * * * o AG.astNO de
1.000 * 4 disefio
0-000 T T T T T T T T 1

Numero de solucion

Figura 7.3.9b.-Prueba 2: Discrepancia entre gastos, en red de dos circuitos.
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En la figura 7.3.9c¢ se puede observar que la diferencia entre carga medida, carga de modelo
calibrado y carga de disefio en las 8 soluciones es menor a 3.5 m. No se redujo la

discrepancia entre carga medida y carga de modelo de simulacion sin calibrar (disefio).

Discrepancias entre carga medida, carga
modelo calibrado, carga de disefio

29.00

g 28.50 ——‘L’L’—‘—’—.— # Carga modelo

= 28.00 —AAAAAAA- — calibrado

&n

8 v ———— L
26.50 T T T T T T T T 1

0123456 7 89 Cargadediseﬁo

Numero de solucion

Figura 7.3.9c.-Prueba 2: Discrepancia entre cargas de presion, red dos circuitos.

En la figura 7.3.9d se puede ver la diferencia de carga de presion medida y la carga de
presion en el modelo de simulacion sin calibrar es de -1.1 m, lo cual indica que las pérdidas
de carga se estan subestimando en el MS sin calibrar, es decir hay mas pérdidas en el SDA
real que en el modelo de simulacion, por tanto se ajustan los coeficientes de rugosidad. A
pesar de haber calibrado el modelo de simulacion (ajustado sus parametros de rugosidad en
los 7 tramos de tuberia), no disminuy6 la diferencia entre carga medida (Hm) y carga
calculada (Hc), en ninguna de las 8 soluciones. El MS puede ser usado para propositos de
planeacién, operacion y de calidad del agua, ya que cumple con el criterio del ECAC
(1999), la diferencia (AH) con respecto a lo medido esta dentro de lo recomendado, £3.5 m

para planeacion, £2.1 m para calidad del agua y £1.4 para operacion.
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@ Hm-H
B B BN BN N B m-nce

* o B Hm-Hd
0.0.00

Residuos (1/s)
5

Numero de solucion

Figura 7.3.9d.-Prueba 2: Residuos de carga de presion.

La diferencia entre el gasto medido a la entrada del modelo experimental (2.26 1/s) y el
gasto en el modelo de simulacion sin calibrar (5 1/s) es de -2.73 1/s, esto es 121% mayor al
gasto medido; lo cual significa que en el modelo de simulacién hay una demanda nodal
mayor que en el modelo experimental; se ajusta el valor de la demanda nodal en el

programa de calibracion.

La solucion 8 disminuyo la diferencia entre gasto medido (Gmm=2.26 1/s) y gasto de
disenio (5 I/s) hasta 0 1/s, la peor de las 8 soluciones que se muestran es la No. 2, que tiene
una diferencia Gmm-Gc de 1.67 1/s (73.8% de discrepancia con respecto a Gmm). Hay una
solucién (No. 8) de la 8 mostradas en la figura 7.3.9¢ que disminuye la discrepancia entre el
Gmm y el Gd, cumpliendo con el criterio del ECAC (1999), para los propositos de

planeacion, operacion y de calidad del agua.
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Figura 7.3.9e.-Prueba 2: Residuos de gasto a la entrada de la red de dos circuitos.

En el cuadro 7.3.17 se muestra las lecturas en la prueba 3, valvula en el tramo 1-6, cerrada

1/3, valvula del tramo 2-5 cerrada 2/3 y la del tramo 3-4 cerrada 2/3.

Cuadro 7.3.17.- Prueba 3: Lecturas de gasto en la entrada del circuito, presiones en 1 y 4y
la demanda nodal en 4.

Q(lfs) pl p4 pl-p4. d4 V | T| d4 d4
(kg/cm?2) | (kg/cm2) | (kg/cm2)| (m3) (m3) [(s) | (I/s) | (m3/s)
Lini | Lfin
2.2335 2.9 2.6 0.3 63.644 | 63.67 |0.026 |60 |0.43|0.00043
2.2398 2.9 2.6 0.3 63.69 |63.717|0.027| 60 | 0.45|0.00045
2.2439 2.9 2.6 0.3 63.739163.766|0.027 | 60 | 0.45 | 0.00045
22522 2.85 2.6 0.25 ]63.783| 63.81 |0.027|60|0.45|0.00045
2.2546 2.9 2.6 0.3 63.825]63.85210.027| 60| 0.45|0.00045
2.2448| 2.89 2.6 0.29 0.00045

En los cuadros 7.3.18a al 7.3.18f se pueden ver los resultados de la ejecucion del programa

de calibracion, para la prueba 3.
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Cuadro 7.3.18a.- Carga de presion (m) en los nodos 2 al 6.

Nodo Solucion | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 28.849 28.785 28.362 28.848 28.766 28.845 28.79 28.769
3 28.842 28.766 28.336 28.802 28.748 28.837 28.881 28.731
4 28.843 28.767 28.337 28.803 28.757 28.842 28.663 28.731
5 28.848 28.783 28.357 28.843 28.762 28.844 28.862 28.747
6 28.861 28.854 28.401 28.85 28.843 28.873 28.876 28.774
Cuadro 7.3.18b.-Gasto (m’/s) en las tuberias de la red de dos circuitos.
Tramo Solucion | Solucion | Solucion | Solucioén | Solucioén | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 0.00081| 0.00073| 0.00103| 0.00092| 0.00076| 0.00098| 0.00060| 0.00133
2-3 0.00033| 0.00055| 0.00041| 0.00030| 0.00042| 0.00038| -0.00153| 0.00043
3-4 0.00005| -0.00011| 0.00004| -0.00006| -0.00027| -0.00020| 0.00181| -0.00001
4-5 0.00029| 0.00016| 0.00049| 0.00032| 0.00014| 0.00024| 0.00217| 0.00035
2-5 0.00005| 0.00014| 0.00016| 0.00026| 0.00008| 0.00021| 0.00200| 0.00048
5-6 0.00041| 0.00038| 0.00077| 0.00027| 0.00034| 0.00029| 0.00039| 0.00031
1-6 0.00070| 0.00044| 0.00122| 0.00065| 0.00042| 0.00033| 0.00063| 0.00045

Cuadro 7.3.18c.-Estimacion del valor de los coeficientes de rugosidad (adimensional).

Tramo Solucion | Solucion | Solucion | Solucioén | Solucidén | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 108 57 34 128 55 134 47 108
2-3 132 133 75 38 94 124 129 60
3-4 62 111 58 77 90 39 41 52
4-5 126 35 106 44 58 126 66 79
2-5 65 122 76 124 38 147 59 101
5-6 128 38 119 112 31 48 95 54
1-6 112 57 43 85 48 57 134 33
Cuadro 7.3.18d.-Estimacion del valor de la demanda nodal (m’/s).
Nodo Solucién | Solucion | Solucion | Solucién | Solucion | Solucion | Solucidn | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 0.00042| 0.00004| 0.00045| 0.00036| 0.00027| 0.00040| 0.00012| 0.00043
3 0.00039| 0.00045| 0.00045| 0.00024| 0.00015| 0.00018| 0.00028| 0.00042
4 0.00023 | 0.00027| 0.00045| 0.00039| 0.00041| 0.00044| 0.00036| 0.00036
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Nodo Solucion | Solucion | Solucion | Solucién | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
5 0.00018| 0.00036| 0.00045| 0.00020| 0.00027| 0.00026| 0.00022| 0.00045
6 0.00028 | 0.00006| 0.00045| 0.00038| 0.00008| 0.00004| 0.00024| 0.00014
Cuadro 7.3.18e.-Funciones de valor para coeficiente de rugosidad.
Tramo Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucidén | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 9.65 8.88 11.81 50.16 8.75 24.82 9.95 10.40
2-3 10.93 8.77 12.48 31.26 8.68 20.45 9.69 9.93
3-4 10.20 8.93 12.13 44.03 8.79 24.13 10.33 10.62
4-5 10.28 8.89 12.05 50.48 8.57 19.67 9.81 10.26
2-5 10.12 8.79 12.77 43.98 8.54 17.18 9.96 9.95
5-6 11.08 8.96 11.22 41.31 8.63 20.16 10.21 10.17
1-6 11.04 8.86 12.03 34.72 8.70 18.98 10.02 10.02
Cuadro 7.3.18f.-Funciones de valor para demandas nodales
Nodo | Solucion 1| Solucion 2 | Solucidn 3 | Solucidon 4 | Solucion 5 | Solucion 6 | Solucion 7
2 20272 28382 1.04E+09| 2.28E+05| 4.58E+05| 1.55E+07| 1.22E+05
3 19281 30285 1.04E+09 | 2.46E+05| 2.62E+05| 1.55E+07| 1.28E+05
4 23664 33097 1.04E+09 | 2.69E+05| 6.32E+05| 1.55E+07| 1.36E+05
5 21212 29270 1.04E+09| 2.07E+05| 4.31E+05| 1.55E+07| 1.27E+05
6 18324 29247 1.04E+09 | 2.44E+05| 3.60E+05| 1.55E+07| 1.23E+05

En la figura 7.3.10a se muestra que las soluciones 3,5 y 6 de la demanda de modelo

calibrado tienen una discrepancia menor al 10% con respecto a la demanda medida.
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Discrepancia entre demanda medida, demanda de
modelo calibrado y demanda de disefio

1.200
g‘ 1.000 —A—A—Ah—A—Ah—A—A—~A—
; 0.800 @ Demanda modelo
‘é 0.600 calibrado
<
g 0.400 -—.—.—.—.—'—.—’—*— B Demanda medida
A 0200 —® ¢

0.000 - ADemanda de disefio

Numero de solucion

Figura 7.3.10a.-Prueba 3: Discrepancia entre demandas nodales, red dos circuitos.

La solucion 3 gasto de modelo calibrado, se ajusta al valor del gasto medido ver Figura

7.3.10b.

Discrepancias entre gasto medido de entrada, gasto de
modelo calibrado y gasto de disefio

6.000
5000 +—A—A—A—A—A—A—A—A~A—
4.000

3.000 ® Gasto modelo calibrado
HE B B BB EERE

*e %o

Gasto (1/s)

2.000 - M Gasto medido

1.000 A Gasto de diseio

0.000 T T T T T T T T 1

Numero de solucion

Figura 7.3.10b.-Prueba 3: Discrepancias entre gastos en red de dos circuitos.
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En la figura 7.3.10d se puede ver que la diferencia la diferencia entre carga de presion
medida (Hm) y carga de presion del MS sin calibrar es de -2.1 m, es decir el modelo de
simulacién sin calibrar puede usarse para propositos de planeacion y de calidad del agua,
no para propositos de operacion en el que el criterio del ECAC(1999) sugiere tener una
discrepancia menor a +1.4 m. Ninguna solucion de carga calculada (Hc) encontrada por el
programa de calibracion ajustando los valores de coeficientes de rugosidad de los tramos de
tuberia, disminuye la diferencia entre carga medida (Hm) y carga del modelo de

simulacion sin calibrar (Hd), no puede usarse el MS para propoésitos de operacion.

Residuos de carga de presion

0
~~~
g -05
p—
o1
g -15
.'g 24—+ @&Hm-Hc
S 25 ® *
3 < 'S ¢ O 7S L 2 Hm-Hd
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de solucién
Figura 7.3.10d.-Prueba 3: Residuos de carga de presion.

En la figura 7.3.10e se muestra que la diferencia entre gasto medido (Gmm=2.24 1/s) y
gasto del MS sin calibrar (Gd=5 1/s) es de -2.76 1/s, esto es 122% de discrepancia con
respecto al gasto medido, el modelo no puede usarse para propodsitos de planeacion,
operacion y calidad del agua. La solucion 3, tiene un residuo minimo de 0 I/s; la solucion 2

tiene un residuo maximo de 1.08 1/s (48.2% con respecto a Gmm).
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Figura 7.3.10e.-Prueba 3: Residuos de gasto medido a la entrada

En el siguiente cuadro se muestra las lecturas para la prueba 4, con valvulas de esfera

cerrada 2/3.

Cuadro 7.3.19 Prueba 4.- Lecturas de gasto en la entrada del circuito, presionesen 1 y 4 y
la demanda nodal en 4.

Qs) pl p4 pl-p4. d4 A% T d4 d4
(kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/em2)| (m3) (m3) (s) (1/s) | (m3/s)
Lini Lfin
1.6071 | 3.2000 | 0.5000 | 2.7000 |63.8800 |63.8920|0.0120 |60.0000 | 0.2000 |0.0002
1.5853 | 3.2000 | 0.5000 | 2.7000 |63.8990|63.91100.0120 |60.0000|0.2000|0.0002
1.5833 | 3.1000 | 0.5000 | 2.6000 |63.9260 |63.9380|0.0120 |60.0000|0.2000 |0.0002
1.5683 | 3.1500 | 0.5000 | 2.6500 |63.9470|63.95900.0120 | 60.0000|0.2000|0.0002
1.5763 | 3.0500 | 0.5000 | 2.5500 |63.9810(63.99300.0120 |60.0000|0.2000|0.0002
1.5841 | 3.1400 | 0.5000 | 2.6400 0.0002

En los cuadro 7.3.20a al 7.3.20f se pueden los resultados de la ejecucion del programa de

calibracion, es decir, las cargas de presion, gastos en tuberias, coeficientes de rugosidad,

demandas nodales y funciones de valor para la prueba 4.
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Cuadro 7.3.20a.-Carga de presion (m) para los nodos de la red de dos circuitos.

Nodo Solucién | Solucion | Soluciéon | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 31.315 31.369 31.361 31.105 31.294 31.368 31.383 31.385
3 31.297 31.365 31.349 31.1 31.287 31.357 31.377 31.384
4 31.297 31.365 31.349 31.1 31.29 31.358 31.377 31.384
5 31.302 31.368 31.354 31.104 31.293 31.364 31.379 31.385
6 31.304 31.382 31.359 31.139 31.371 31.371 31.38 31.387
Cuadro 7.3.20b.- Gastos (m’/s) en los tramos de la red de dos circuitos
Tramo Solucién | Solucion | Solucion | Solucion | Solucid | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 ns 6 7 8
1-2 0.00075 | 0.00023 | 0.00045936 | 0.00066 | 0.00039 | 0.00062 | 0.00034 | 0.00025
2-3 0.00025 | 0.00021 | 0.00022695 | 0.00032 | 0.00020 | 0.00039 | 0.00016 | 0.00007
3-4 -0.00003 |-0.00002 |-2.37E-05 -0.00002 |0.00009 | -0.00011 |-0.00002 |-0.00001
4-5 0.00027 | 0.00023 | 0.00022449 | 0.00025 | 0.00022 | 0.00016 | 0.00016 | 0.00009
2-5 0.00031 | -0.00002 | 0.0001981 | 0.00011 | 0.00009 | 0.00020 | 0.00014 | -0.00001
5-6 0.00014 | 0.00037 | 0.000198 | 0.00039 | 0.00042 | 0.00027 | 0.00011 | 0.00012
1-6 0.00043 | 0.00052 | 0.00029832 | 0.00065 | 0.00062 | 0.00053 | 0.00040 | 0.00035

Cuadro 7.3.20c.-Estimacion de los valores de coeficiente de rugosidad en cada tramo de

tuberia.
Tramo Solucion | Soluciéon | Solucidon | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 71 36 65 30 31 104 78 59
2-3 53 117 62 149 73 125 62 77
34 93 128 144 100 51 136 141 88
4-5 133 135 106 134 132 64 128 100
2-5 82 122 75 91 117 114 65 57
5-6 133 100 96 59 40 105 135 74
1-6 36 136 40 32 120 95 87 99
Cuadro 7.3.20d.-Estimacion de los valores de demanda nodal
Nodo Solucién | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 0.00020| 0.00004| 0.00003| 0.00022| 0.00010| 0.00002| 0.00004| 0.00020
3 0.00022| 0.00019| 0.00020| 0.00030| 0.00029| 0.00027| 0.00014| 0.00006
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Nodo Solucién | Solucion | Soluciéon | Solucion | Solucidon | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
4 0.00030| 0.00025| 0.00025| 0.00028| 0.00013| 0.00027| 0.00018| 0.00010
5 0.00017| 0.00012| 0.00017| 0.00025| 0.00029| 0.00031| 0.00010| 0.00002
6 0.00029| 0.00015| 0.00010| 0.00026| 0.00021| 0.00026| 0.00029| 0.00023
Cuadro 7.3.20e.- Funciones de valor para coeficientes de rugosidad de los tramos de
tuberia.
Tramo Solucion | Soluciéon | Solucidon | Solucidon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 0.18818 | 0.17684| 0.17813| 0.17931| 0.18002| 0.17906 0.184| 0.19053
2-3 0.18397 | 0.18413| 0.19122| 0.17395| 0.19502| 0.18195| 0.18701| 0.19115
3-4 0.2079 0.18062| 0.18959| 0.18317| 0.18101| 0.19713| 0.19292| 0.19683
4-5 0.18416 | 0.18282| 0.18347| 0.18065| 0.18065| 0.19449| 0.18406| 0.19935
2-5 0.18275 | 0.18564| 0.18868| 0.18344| 0.18997| 0.18226| 0.18358| 0.19445
5-6 0.18231 | 0.18834| 0.18302| 0.18186| 0.18182| 0.19787| 0.19415| 0.19669
1-6 0.17927 | 0.18519 0.1903| 0.19605| 0.18509| 0.18938| 0.18633| 0.18114
Cuadro 7.3.20f.- Funciones de valor para demandas nodales.
Nodo Solucién | Solucion | Solucion | Solucidén | Solucion | Solucion | Solucidon | Solucion
1 2 3 4 5 6 7 8
2 45044 | 2.04E+05| 1.45E+05 | 78451 | 1.12E+05| 74369 |1.19E+06| 43052
3 4.51E+04 | 2.03E+05 | 1.28E+05 | 7.53E+04 | 1.04E+05 | 7.47E+04 | 1.19E+06 | 4.40E+04
4 4.91E+04 | 2.16E+05 | 2.16E+05 | 8.39E+04 | 1.17E+05 | 8.99E+04 | 1.19E+06 | 4.54E+04
5 4.55E+04 | 2.04E+05 | 1.71E+05 | 7.73E+04 | 1.08E+05 | 7.01E+04 | 1.19E+06 | 3.94E+04
6 | 4.29E+04 | 2.00E+05 | 1.72E+05 | 7.91E+04 | 1.07E+05 | 65060 | 1.19E+06 | 4.28E+04

En la figura 7.3.11a se puede ver que la solucion 7, tiene una diferencia del 10% con

respecto a la demanda medida, y es la de menor discrepancia. En la misma figura la

demanda de diseno es decir, la demanda en modelo de simulacién sin calibrar, se muestra

en puntos azules.
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Prueba 4: Discrepancias entre demanda nodal de
disefio, demanda medida y demanda del modelo
calibrado

1.2
110009000
0.8 # Demanda de disefio
0.6
0.4 W Demanda medida
02 —H= == N = N8B
0 . . . . . . . . . Demanda modelo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 calibrado

Demanda (1/s)

Numero de solucion

Figura 7.3.11a.-Prueba 4: Discrepancias de demanda nodal, red de dos circuitos.

En la figura 7.3.11b se puede ver que las discrepancias entre los gasto del modelo calibrado

y gasto medido son mayores al 10% recomendado por la guia del ECAC (1999), por tanto

el ajuste o calibracion no es aceptable.

Discrepancia entre gasto de entrada medido, gasto
de disefio y gasto de modelo calibrado

6.000
5.000 —@—@—0—m—p—m— |

4.000 @ Gasto modelo
3.000 calibrado
2.000
1.000 -
0.000 .

01 2 3 45 6 7 8 9

H B B BB EEN Gasto de disefio
2 2

Gasto (1/s)

M Gasto medido
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Figura 7.3.11b.-Discrepancias entre el gasto medido y gasto del modelo calibrado y gasto

de disefio.
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En la figura 7.3.11¢c se puede ver que no se pudo ajustar el modelo simulacion calibrado al
valor observado de carga de presion medido en el punto 4, de la red. Las discrepancias son

mayores a £3.5 m, no se cumple con el criterio de calibracion del ECAC (1999).

Discrepancias entre carga medida, carga calculada
y carga de diseflo

40
1 & & & & & & & &
g 30 @ Carga modelo
gb 20 calibrado
S 10 M Carga medida
SEXEEXXEEEN

Carga disefio
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de solucion

Figura 7.3.11c.-Prueba 4: Discrepancias entre carga de presion, red de dos circuitos.

En la figura 7.3.11c la diferencia entre carga de presion medido (Hm) y carga de presion
del MS sin calibrar (Hd) es de -23.1 m, el modelo no se puede usar para propositos de
planeacion, operacion y de calidad del agua. Atn después de ajustar los parametros de
rugosidad C, en el modelo de simulacion, ninguna solucidon disminuye la diferencia entre
carga medida (Hm) y carga del modelo de simulacion sin calibrar (Hd), no puede usarse el
MS calibrado para ningtn propdsito, de acuerdo al criterio del ECAC (1999), para carga de

presion.
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Residuos de carga de presion
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Figura 7.3.11c.-Prueba 4: Residuos de carga de presion

En el modelo de simulacion sin calibrar el gasto a la entrada es de 5 1/s, 5 gastos nodales
con 1 1/s cada uno; en el modelo experimental es de 1.584 /s (gasto medido), una
discrepancia del 215% con respecto a lo medido, el MS sin calibrar no puede usarse para
propositos de planeacion, operacion y calidad del agua. La solucion que mejor estima los
valores actuales de las demandas nodales es la No. 4. La solucion No. 4 en el modelo
calibrado, en las demandas nodales 2 y 3 tienen un valor de 0.22 y 0.3 1/s. Se comprobd en

el modelo experimental que la demanda nodal 2 y 3 tienen una demanda de 0.49 y 0.5 1/s.

Residuos en Gasto de entrada a la red

2.000

1.000 s o s
g ¢ e
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S 10009 1 2 3 4 5 6 7 8 9 46mae
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Figura 7.3.11d.-Prueba 4: Residuos de gasto medido a la entrada de la red.
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Se disminuye la discrepancia entre Gmm y Gd s6lo que no se encuentra el valor actual de la

demanda en los nodos 2 y 3.

7.4 Resumen de resultados

Cuadro 7.4.1 Resultados de calibracion de tuberia simple para modelo de simulacién cuyo
uso es de planeacion a largo plazo.

Apertura de

valvulas

Combinacion

Comentarios de resultados

Valvulas 100%

En el modelo de simulacion calibrado mas del 94% de las
lecturas de presion al inicio y final del tramo en estudio se
encuentra dentro del rango recomendado por la guia del

abiertas ! ECAC (1999). La calibracion no es aceptable debido a que
el criterio lo debe cumplir el 100% de las lecturas de
presion.
En el modelo de simulacion calibrado el 100% de las
. lecturas de presion al inicio y final del tramo en estudio
Valvula 5 cerrada a o . . .
1/3. 30° 2 cumplen el criterio de calibracién recomendado por la guia
’ del ECAC (1999). La calibracion es aceptable, se cumple
al 100% el criterio.
En el modelo de simulacion calibrado mas del 87% de las
Valvula 5 cerrada 2/3, 3 lecturas de presion al inicio y al final del tramo en estudio
60° se encuentran dentro del rango recomendado por el ECAC
(1999). La calibracion no es aceptable.
Vialvula 5 cerrada 1/3, _ ] )
30° A pesar de ajustar los valores de coeficiente de rugosidad
) 4 en el modelo de simulacion solo el 14% de las lecturas de
Vilvula 83Birrada 173, presion estan dentro del rango recomendado por el ECAC.
Vilvula 5 ce;rrada 2/3, Unicamente las lecturas de presion al final del tramo en
60 5 estudio, del modelo de simulacion calibrado se encuentran
Valvula 8 cerrada 1/3, en un 100% dentro del rango estipulado por el ECAC
30°. (1999).
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En la calibracion de tuberia simple con 3 coeficientes de rugosidad

se eligid como solucion Optima la No. 2 de un total de 25 soluciones arrojadas por el

programa de calibracion, que corresponde a valores de coeficientes de: 75,121,34.

En el problema de calibracion de un circuito con 4 incdgnitas, se eligi6 como solucion

optima, la No. 7 de un total de 25 soluciones dadas por el programa de calibracion, que

corresponden a los valores de:

Cuadro 7.4.2 Soluciéon 6ptima de problema de calibracion de un circuito 4 incognitas.

Parametro desconocido o Funcion de valor (FV) Valor Unidad

Gasto en tuberia 1 46.75 1/s

Gasto en tuberia 2 38.42 /s

Coeficiente H-W en tuberia 1 90 Adimensional
Coeficiente H-W en tuberia 2 150 Adimensional
FV de gasto en tuberia 1 251,220 | Adimensional
FV de coeficiente en tuberia 1 251,220 | Adimensional
FV de coeficiente en tuberia 2 3994 Adimensional

En la calibracion de un circuito con 6 incognitas, se

No. 18, de un total de 25 soluciones:

selecciond como solucion optima la
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Cuadro 7.4.3 Solucion 6ptima de problema de calibracién de un circuito con 6 incognitas.

Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente
Gasto en Gasto en Gasto Total de de de de
tuberia 1 tuberia 2 Rugosidad | Rugosidad | Rugosidad | Rugosidad
Tuberia 1 Tuberia2 | Tuberia3 | Tuberia 4
ql q2 qtotal Cl1 C2 C3 C4
47.82 37.35 85.17 73 138 150 138

Cuadro 7.4.4 Solucidén 6

tima de problema de calibracion de un circuito con 6 incognitas.

Funcion de | Funcién de | Funcion de | Funcion de | Funcion de
valor de valor de valor de valor de valor de
gasto en C en C en C en C en
tuberia 1 tuberia 1 tuberia 2 tuberia 3 tuberia 4

FvQl FvCl FvC2 FvC3 FvC4
3,475,900 | 3,475,900 | 3,475,900 952,390 952,390

En el problema de calibracion de un circuito con 10 incdgnitas se eligid como solucion

optima la No. 7, ver cuadro 7.4.5 al 7.4.8

Cuadro 7.4.5a Solucion optima de problema de calibracion de un circuito con 10

incdgnitas.
Gasto en | Gasto en | Gasto en | Gasto en | Demanda | Demanda .,
, . . . Gasto Total | Comprobacion
tuberia 1| tuberia 2 | tuberia 3 | tuberia 4 1 2 (s) (Us)
(1/s) (1/s) (1/s) (I/s) (1/s) (1/s)
q2+d1x+
ql q2 q3 qé dix d2x qtotal A d2x
45.87 43.87 39.31 39.19 2 0.1 85.17 85.17

Cuadro 7.4.5b Solucion optima de problema de calibraciéon de un circuito con 10

incognitas.

Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Rugosidad Rugosidad Rugosidad Rugosidad
Tuberia 1 Tuberia 2 Tuberia 3 Tuberia 4

Cl C2 C3 C4
108 74 150 139
AGENIER
S1is
(] il
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Cuadro 7.4.5¢ Solucion optima de problema de calibracion de un circuito con 10

incognitas.
Pérdida de | Pérdida de Funcion de | Funcion de | Funcion de
valor de valor valor
carga en cargaen | Error total
tramo 1 tramo 2 gasto en demanda demanda
tuberia 1 1 2
E
hfl hf2 triolr FvQl Fydlx Fyd2x
ota
4.82 5.35 0.53 171,700 171,700 115

Cuadro 7.4.5d Soluciéon optima de problema de calibraciéon de un circuito con 10

incognitas.

Funcion de
valor de Cl1

Funcién de
valor de C2

Funcioén de
valor de C3

Funcion de
valor de C4

FvCl

FvC2

FvC3

FvC4

171,700

171,700

115

115

En el problema de calibracion del modelo de simulacion con red hidraulica de dos circuitos

(red de literatura) con coeficientes de rugosidad como parametros desconocidos, obtuvo los

siguientes resultados en la solucion optima:

Cuadro 7.4.6 Solucion 6ptima de problema de literatura, calibracion de red hidraulica de

dos circuitos.

Funcion de
Gasto en la Valor_ de | Coeficiente . Carga . Pérdida de Sl}mg de Sl}mg de
tuberia Coeficientes de. piezométrica Carga Total P.erdl.das P.erdl.das
de Rugosidad | en los nodos Circuito 1 | Circuito 2
Rugosidad
Tramo (gg}:) maxFve ((Ijio-%xlf) I({n(il)) }Efﬁﬁ’ 3&?5331 3&?:832
1-2 0.107 9.31E+29 123 90.2 9.85 0.768 -1.119
2-3 0.037 9.31E+29 128 75.5 14.42
3-4 0.003 9.31E+29 126 75.9 0.49
4-5 0.033 9.31E+29 124 86.4 10.70
5-6 0.010 9.31E+29 124 95.8 4.35
2-5 0.053 9.31E+29 125 9.26
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Funcion de
Gasto en la Valor. de | Coeficiente ' Carga . Pérdida de Sl:lm(:l de Sl:lm(:l de
tuberia Coeficientes de. piezométrica Carga Total P.erdl.das P.erdl.das
de Rugosidad | en los nodos Circuito 1 | Circuito 2
Rugosidad
6-1 0.093 9.31E+29 129 4.17
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La solucién mostrada en el cuadro 7.4.6 tiene una calibracion aceptable de acuerdo a la guia del ECAC (1999).

En el problema de calibracion de modelo de simulacion de dos circuitos con coeficientes de rugosidad y demanda como parametros

desconocidos la solucion 6ptima se muestra en el cuadro 7.4.7, la calibracion solo es aceptable en cuanto a los gastos nodales.

Cuadro 7.4.7 Solucién 6ptima de problema de literatura calibracion de red hidraulica de dos circuitos.

Gasto en Funcién de _Valor Coeficiente de . Carga . Pérdida de Funcion de valor de | Demanda Sl,lm? de Sl,lm'fl de
tuberias del Coeﬁ_mente Rugosidad piezométrica Carga demanda nodal nodal P.erdl.das P_erdl.das
Rugosidad en los nodos Total Circuito 1 | Circuito 2
o | 0T mane | SR e R T g | | Sy S
1-2 0.11 1.92E+27 149 93.2 6.81 2.71E+13 0.0405 0.279 -0.410
2-3 0.05 1.92E+27 149 73.6 19.53 29005 0.058
3-4 0.01 1.92E+27 148 76.0 2.51 33333 0.0285
4-5 0.04 1.92E+27 148 85.7 9.68 25652 0.0465
5-6 0.02 1.92E+27 149 96.2 7.75 2.71E+13 0.034
2-5 0.07 1.92E+27 148 10.54
6-1 0.10 1.92E+27 149 3.74 Sumadem 0.2075
Errordem -0.0075
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En la calibracion de modelo de simulacion del modelo experimental construido en
laboratorio de la Division de estudios de Postgrado de la UNAM (Depfi, UNAM), con dos
circuitos para la pruebas 1-3, se estimaron los valores reales de la demanda nodal, tal que se

disminuye la discrepancia entre valores medidos y valores calculados.
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VIII. CONCLUSIONES

El proceso de calibracion de un modelo de simulacion hidraulico, representa un trabajo
complejo porque requiere la instalacion de puntos de monitoreo gasto y presion en un SDA,
tan solo el costo de un medidor electromagnético para una tuberia de 8” y el sistema de
telemetria es de aproximadamente 87 000 pesos; al abordar este problema se debe pensar
que se enfrenta a un problema mal planteado, y la compensaciéon de errores entre los

parametros ajustados ocurre con frecuencia.

El criterio de la guia del ECAC (1999) para aceptar o rechazar la calibracion de un modelo
de simulacion cuyo uso sea de planeacion a largo plazo tiene un rango de aceptacién muy
rigido se recomienda utilizar el criterio de Bush ez al. (2010), mientras en la guia acepta
discrepancias en la carga de presion de entre £3.5 m para el 100% de las lecturas, en el

criterio de Bush es de +£3.5 m para el 75% de las lecturas.

En la calibracion de tuberia simple en 2 de 5 combinaciones de cierre de las valvulas de
esfera, se cumple con el £3.5 m para el 90% de las lecturas de presion. So6lo la combinacion
2 cumple con el criterio del ECAC (1999) de aceptacion de la calibracion, £3.5 m para el

100% de las lecturas, para un modelo cuyo propoésito de uso sea de planeacion.

En las prueba 1 y 2, de la calibracion del modelo de simulacién un circuito, al cambiar la
rugosidad de la tuberia con las valvulas de esfera hasta cerrarlas a 1/3 (30°), la diferencia de
presion entre el punto 1 y 2 es en promedio de 1.5 m. El cambio de presion con respecto a

la rugosidad es practicamente imperceptible.
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En la calibracion de uno y dos circuitos, prueba 4, valvulas de esfera cerradas 2/3, no se
pudo estimar el valor actual de los pardmetros de coeficiente de rugosidad y cumplir con el
criterio del ECAC (1999), disminuir la discrepancia entre el modelo de simulacion y el
sistema de distribucion real a un valor de 3.5 m. Sdélo se estima correctamente la demanda

nodal en la calibracion de dos circuitos.

En la prueba 4 de la calibracion de uno y dos circuitos al cerrar a 2/3 las valvulas de esfera,
los nodos antes de las véalvulas tienen una mayor presion y por tanto una mayor demanda.
Lo anterior reafirma lo sefialado en Alcocer (2007) y el consumo de agua real en un

sistema de distribucion de agua depende de la presion.

En la calibracién de dos circuitos en modelo de simulacion, 1 de cada 8 soluciones
encontradas en las pruebas 1-3, se estima el valor real de los parametros de demanda nodal
tal que se cumple con 10% de discrepancia en el gasto medido y gasto calculado con

modelo de simulacion calibrado, de acuerdo al criterio del ECAC (1999).

Al ajustar valores de coeficiente de rugosidad en la calibracion de modelo de simulacion de
dos circuitos, no disminuye la discrepancia entre los valores medidos de carga y los valores

calculados en el programa de calibracion, esto ocurre para las prueba 1-4.

Entre las ventajas del método de PDM estan: No requiere de derivadas, facil de programar,
no requiere de un modelo del problema y el algoritmo “aprende por experiencia”. Sin

embargo, no garantiza una solucion global 6ptima.

El problema de CMSH no se puede resolver con absoluta certeza. Solo se pueden buscar
soluciones probables, y seleccionar la mejor o mejores que minimizan las funciones

objetivo de la calibracion.
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Asimismo la verificacion entre el modelo y SDA, es util para encontrar anomalias en los

mismos.
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IX.TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se recomienda realizar un analisis de incertidumbre minucioso (con
métodos como “Generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE)”, primer orden
segundo momento (FSOM), métodos bayesianos, método de entropia etc.) en conjunto
con la calibracion del modelo de simulacion, debido a que la incertidumbre es la principal
fuente de discrepancia entre un sistema de distribucion de agua real y su modelo de

simulacion.

Se recomienda enfocarse principalmente en reducir la incertidumbre epistémica tanto en el
SDA real como en el modelo. Estd reduccion debe empezar en las condiciones de frontera
(i.e. tanques de almacenamiento, fuentes de abastecimiento, estacion de bombeo entre

otros).

Se recomienda probar el desempeiio de PDM para calibraciéon de SDA real junto con un

modelo matematico en el que el consumo de agua dependa de la presion.

También se sugiere, realizar un disefio muestral para definir la cantidad de puntos de
monitoreo de caudal y de presion, y su ubicacion dentro de la red hidraulica de tal manera
que se logren dos objetivos maximizar la precision de la calibracion y minimizar el costo de

la recoleccidn de datos.

En la calibraciéon de redes hidraulicas reales es importante que se realice un analisis
Beneficio-Costo del proceso de calibracion, para tener un mejor conocimiento de los

beneficios de ésta actividad.
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