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El fendmeno de los transitorios hidraulicos no siempre recibe la atencién que su importancia
amerita en la ensefianza y aplicacion real en la Ingenieria a pesar de que su consideracion es
fundamental para garantizar el funcionamiento eficiente y operacién segura de cualquier
acueducto. Es muy comun que en el disefio de un sistema de abastecimiento de agua sean las
condiciones estdaticas de operaciéon normal las que cotidianamente se usen como base para el
disefo del sistema, cuando son mucho mas criticas las condiciones hidrdulicas durante un
transitorio. Es por ello que en el presente trabajo se plantea el disefio éptimo de un acueducto
considerando las implicaciones reales de este fendmeno y las medidas de proteccidén necesarias
para un correcto funcionamiento.

Los fendmenos transitorios son el resultado de ondas de presidon moviéndose a la velocidad del
sonido y produciendo cambios en las condiciones de flujo y presiéon de la conduccion. Estas
ondas se transmiten y reflejan en el sistema de conduccidén pudiendo dejar a su paso
consecuencias desastrosas si no se toman las previsiones necesarias para mitigar sus efectos. El
entendimiento de los fendmenos transitorios es crucial para poder realizar cualquier analisis
avanzado, es por ello que en el primer capitulo del presente trabajo se realiza una recopilacién
de conceptos fundamentales de la hidraulica, como propiedades y clasificaciéon del flujo, asi
como una clasificacién de los fendmenos transitorios y sus efectos en las lineas de conduccién,
como sobrepresiones extremas que pueden traducirse en dafio al equipo de bombeo, valvulas,
juntas, uniones y otros componentes, o bien presiones bajas que pueden acarrear problemas
como separacion de columna, cavitacidon o colapso de tuberia, sin mencionar los riesgos a la
salud debido a intrusidon de agua al sistema. De todos los transitorios, el mas desfavorable que
pudiera presentarse en una linea de conduccién por bombeo es el golpe de ariete, un fendmeno
gue por su envergadura se considera como base de disefio en el presente trabajo.

Luego de conocer las consecuencias mdas importantes del efecto de los transitorios, se
presentan al lector algunas medidas que pueden usarse como proteccidn, entre ellas est3,
evidentemente, usar tuberias y accesorios de un espesor o material tal, que soporten sin
problema las sobrepresiones y depresiones maximas, aunque ello resultaria en un sobrecosto
para la conduccién y por ende, inviabilidad en casos donde los transitorios sean excesivos. Otras
alternativas consisten en forzar a que los transitorios sean menos bruscos, por ejemplo
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haciendo el paro de los equipos o el cierre de valvulas mas lento; instalar equipos variadores de
velocidad para propiciar una rampa en el arranque de los equipos de bombeo; realizar
maniobras de apertura muy lentas; o bien, usar estructuras especiales que reduzcan los efectos
negativos de los transitorios.

Una solucion que cubre los requerimientos técnicos y econdmicos para soportar el golpe de
ariete es adaptar el disefio del acueducto considerando estructuras mitigadoras de transitorios,
como las torres de oscilaciéon, tanques unidireccionales y bidireccionales, membranas
protectoras, valvulas y camaras de aire, etc. De estos y otros dispositivos se habla en el primer
capitulo.

La proteccidn del acueducto ante transitorios tiene que adaptarse a cada caso en particular,
considerando caracteristicas como la longitud de la linea, topografia, dispositivos especiales a
usar, etc., dicha proteccién se consigue generalmente con distintos tipos de estructuras o con
combinaciones entre ellas, aunque en la mayoria de las veces el criterio determinante es el
econdmico, aquel que ofrezca la mejor proteccidén posible con el minimo de inversion inicial,
costo de construccidn y gastos complementarios como energia eléctrica y mantenimiento.

Uno de los dispositivos mds usados para la proteccién de estaciones de bombeo ante
transitorios producidos por un fallo en el suministro eléctrico, es la cdmara de aire. Este
dispositivo tiene una geometria simple consistente en un depdsito cilindrico cerrado y
conectado a la tuberia principal, con cierta cantidad de agua y aire comprimido en su interior.
Durante la operacién normal en régimen permanente el aire estd comprimido a una presién
igual a la existente en la linea de conduccién y no existe flujo entre la cdmara y la tuberia, pero
al presentarse la disrupcion de flujo causada por el fenédmeno transitorio, la cdmara de aire se
convierte en un medio para mantener en movimiento el fluido en la conduccién y reducir las
variaciones de presidon de una forma controlada y mucho mas lenta de lo que ocurriria sin la
presencia de la cdmara.

Las caracteristicas y tipos de cdmaras de aire se detallan en el primer capitulo de éste trabajo,
pero es en el segundo capitulo donde se presentan los antecedentes del disefio éptimo de este
dispositivo, pasando por métodos graficos ideados en los afios 50, hasta métodos analiticos
desarrollados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este apartado sintetiza la evolucion del
disefio de camaras y contiene un método que sirve para dar cabida al tema primordial de esta
tesis, es decir, un método de disefio empleando computacidn evolutiva.

Con la llegada de las computadoras digitales de alta velocidad y el crecimiento agigantado de la
informatica, un sinnUmero de mejoras han acontecido en los métodos numéricos y
computacionales de calculo, dichos métodos progresan y mejoran dia a dia y estdn logrado una
popularidad sin precedentes que es demostrada por numerosos estudios en diversos campos.
Sus aplicaciones consideran ya, casi todas las dreas de ciencias, ingenieria e industria; desde
manejo de datos, inteligencia computacional, planificacion de negocios, bioinformatica,
medicina, mejoramiento de procesos de fabricacién, analisis financieros y por supuesto, han
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llegado también a abarcar uno de los temas mas complicados de la hidraulica, el analisis de
transitorios hidrdulicos en sistemas de tuberias complejos y largos. A éstas y otras mejoras
tecnolégicas se refiere el capitulo tres, donde se mencionan sensacionales e interesantes
métodos derivados de la inteligencia artificial y se describen antecedentes, caracteristicas,
aplicaciones y metodologia de algunos de los mas populares. Dentro de los métodos de
computo evolutivo citados, esta el método de algoritmos genéticos (AG), el cual debido a su
importancia y eficacia se pondra en prdctica para el desarrollo de este trabajo.

Al final de toda la preparacién dada al lector como introduccion al tema de disefio a través de
los algoritmos genéticos, se presenta en el cuarto capitulo un caso de aplicacion real de todos
los conceptos revisados, ademas, se guia paso a paso el calculo del golpe de ariete a través del
programa de simulacion TRANS, un software de modelacion numérica de fendmenos
transitorios y estructuras hidraulicas como cdmaras de aire, pozos de oscilacién, tanques
unidireccionales, valvulas, etc., desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM; dicho
software utiliza el método de las caracteristicas para determinar las envolventes de presion
maximas y minimas, asi como otras variables propias del fendmeno transitorio en cuestion.

El calculo del golpe de ariete obtenido se complementa mediante la implementacion del AG
para determinar las dimensiones mas adecuadas de la cdmara de aire que otorguen a la tuberia
seguridad para operar, ademas de ofrecer el menor costo posible de inversidn para la estructura
hidraulica. Para ello se analizan diferentes opciones de cdmaras de aire mediante un andlisis de
sensibilidad, enunciando por supuesto, las ventajas y desventajas de cada eleccion.

Finalmente en el capitulo quinto se exponen las conclusiones y ventajas del método de cdlculo
empleado y se plantean futuras lineas de trabajo para mejorar el procedimiento realizado.

Es increible la cantidad de nuevos métodos de cdlculo que existen y el gran desconocimiento
gue aun conservan en el contexto de la Ingenieria comun. En esta tesis se pretende mostrar que
aquellos conceptos que al parecer pudieran ser del alcance de problemas tedricos matematicos
o fisicos, pueden aplicarse al area de Ingenieria y ofrecer soluciones excelentes sin necesidad de
contar con tanta experiencia en temas particulares. Si dichas tecnologias se extendieran,
podrian mejorar completamente problematicas comunes y en mucho menos tiempo de lo que
ofrecen los métodos tradicionales de la ingenieria.






1. FENOMENOS
TRANSITORIOS.

1.1. CONCEPTOS INTRODUCTORIOS.
1.1.1. TERMINOLOGIA.

ViscosIDAD. Es la facilidad con la que un fluido fluye, mientras lo haga mas despacio se habla de
una mayor viscosidad.

VIsCcOSIDAD DINAMICA. A medida que un fluido entra en movimiento, en él se manifiestan
esfuerzos cortantes (T), esta fuerza cortante es la requerida para que una unidad de drea de una
sustancia se deslice sobre otra, las unidades en las que se mide son N/m? (Pa) o Ib/ft2.

Si se tiene un fluido confinado dentro de dos superficies de frontera, una estacionaria y otra en
movimiento, el fluido tendra la misma velocidad que la superficie de contacto, asi la velocidad
del fluido que esté en contigua a la superficie estacionaria sera igual a cero y la otra tendra una
velocidad de la misma magnitud con la que se desplace dicha superficie. Si la distancia que
separa a las dos superficies es pequefia, entonces la tasa de cambio de la velocidad sera lineal.
El gradiente de velocidad o tasa cortante es una medida del cambio de velocidad, y se define
como el cociente de la variacién de la velocidad entre la variacidén de la distancia entre ambas
superficies de confinamiento (Av/Ay).

El esfuerzo cortante en el fluido es directamente proporcional al gradiente de velocidad,
enunciandose de la siguiente forma:
(&)
T=n(—
n Ay

Ecuacion 1.1-1
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FIGURA 1.1-1 ESFUERZO CORTANTE EN FLUIDO.

A la viscosidad dindmica del fluido se le llama también viscosidad absoluta (n). Sus unidades en
el S.I. son% oPa-so bien%. La expresidn para obtenerla surge al despejar a n de la
Ecuacion 1.1-1, como se indica a continuacion:
Ay
1=7(5)

ECUACION 1.1-2.
VISCOSIDAD CINEMATICA. Es una propiedad del fluido expresada como sigue:

v =n/p

EcuAciON 1.1-3.

(p = densidad) Sus unidades son m?/s (Sl) (Mott, 2006, pags. 27-29)

inDICE DE ViscosiDAD. Nos indica cuanto cambia la viscosidad con la temperatura. “Un fluido con
indice de viscosidad alto muestra un cambio pequefio en su viscosidad con la temperatura. Un
fluido con indice de viscosidad bajo muestra un cambio grande en su viscosidad con la
temperatura”. (Mott, 2006, pag. 33)

FLuipo No Viscoso. “Fluido hipotético con viscosidad cero, llamado anteriormente fluido ideal”
(Massey, 2006, p. 28). En la realidad ningun fluido tiene viscosidad nula, aunque esta sea muy
pequefia, como en el aire o agua, el esfuerzo cortante se manifestara en el gradiente de
velocidad de la superficie de contacto del fluido con los bordes de confinamiento. (Mataix,
1986, pag. 31)

NUMERO DE REYNOLDS. Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que era posible pronosticar
el flujo laminar o turbulento si se conoce la magnitud de un numero adimensional, que hoy
conocemos como Numero de Reynolds, el cual define el comportamiento del fluido y las
pérdidas de energia. (Mott, 2006)
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vD vD
N, = PP _vD
] v

ECUACION 1.1-4.

Donde:

v = Viscosidad cinematica

p = Densidad del fluido

n = Viscosidad dindmica

D = Didmetro del tubo

v = Velocidad promedio del flujo

El nimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la
fuerza viscosa. Los flujos tienen nimeros de Reynolds grandes debido a una velocidad elevada
y/o una viscosidad baja, son irregulares y se les conoce como turbulentos. Aquellos fluidos con
viscosidad alta y que se mueven a velocidades bajas, tendrdan nimeros de Reynolds bajos y
tenderan a comportarse en forma laminar. (Mott, 2006, pag. 231)

Se le denomina flujo laminar porque el fluido parece moverse en laminas continuas con poca
mezcla entre capas adyacentes; En el flujo turbulento los elementos del fluido parecen
mezclarse en forma cadtica dentro de la corriente, “debido a las fluctuaciones tridimensionales
aleatorias de velocidad” (Robert W. Fox, 2004, p. 39). La seccién donde el flujo cambia de
laminar a turbulento se le llama de transicion. (Mott, 2006, pags. 226-227)

Para aplicaciones practicas del flujo en tuberias, se tiene que:

Si Ngr < 2000, el flujo es laminar.
Si Nr > 4000, el flujo es turbulento.

En el rango de nimeros de Reynolds entre 2000 y 4000 es imposible predecir qué flujo existe;
por tanto, se le denomina regidn critica donde la practica usual es cambiar la tasa de flujo o
diametro del tubo para hacer que el flujo sea en definitiva laminar o turbulento. (Mott, 2006,
pag. 231)

COMPRESIBILIDAD E INCOMPRESIBILIDAD DEL FLUJO.

Cuando existen variaciones importantes en la densidad y volumen de un fluido, éste es llamado
compresible. Para efectos practicos, los liquidos se consideran incompresibles; sin embargo,
estrictamente hablando se sabe que a altas presiones el agua tiene la capacidad de almacenar
energia eldstica en forma de minimas variaciones de volumen, por lo que la tuberia podria llegar
a experimentar minimas variaciones en su didmetro, o bien si se presentase algin fendmeno
transitorio como el “golpe de ariete” o la cavitacién, se pueden generar unos niveles de
presiones muy superiores (o inferiores) a los correspondientes a regimenes estacionarios, es por
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ello por lo que para el disefio de una conduccidon donde los cambios de presion puedan ser
grandes o subitos, es necesario considerar los efectos eldsticos de la compresibilidad del liquido
en la tuberia. (Robert W. Fox, 2004, pp. 39-40)

Los cambios en la presion y en la densidad estan asociados al mddulo de elasticidad como se
enuncia a continuacién. Sus unidades son las mismas que las de la presién.

__dp
~ (dp/p)

ECUACION 1.1-5

E,

PRESION DE VAPORIZACION.

Todos los liquidos tienden a evaporarse debido a que en su superficie libre existe un
movimiento continuo de particulas que escapan del liquido, pero, asi como unas escapan otras
regresan. Suponiendo el caso en que el espacio sobre la superficie del liquido sea sellado, el
numero de moléculas evaporadas incrementara hasta que el intercambio de moléculas que
entra en el liquido se equilibre con las que salen, de manera que ya no se evaporard mas liquido
(Mataix, 1986, pag. 30).

Las moléculas sobre la superficie del liquido que regresan a éste crean la llamada presion parcial
de vapor, la cual junto con las presiones parciales de otros gases conjuntan la presion total. Las
moléculas que dejan el liquido dan lugar a la presién de vaporizacién, de esta magnitud
depende la razén a la cual las moléculas escapan de la superficie.

Cuando la presién de vaporizacién es igual a la presion parcial del vapor encima de la superficie,
la razén del intercambio de moléculas que entran y salen del liquido es la misma, entonces se
dice que el gas sobre la superficie esta saturado con el vapor. A esta ‘presidn de evaporacidn’ se
le lama presion de saturacion.

Temperatura (°C) Presion de Saturacion del vapor (Pa)

0 615
10 1,230
20 2,340
40 7,400
60 20,000
80 47,400

100 101,500

TABLA 1.1-1 PRESION DE SATURACION DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS (MASSEY, 2006, P. 667)

Dado que la velocidad de las moléculas y la razdon de éstas para escapar a través de la superficie
del liguido aumentan con la temperatura, también lo hara la presidon de vaporizacién. Si la
presion total del gas sobre el liquido es menor que la presion de saturacién, moléculas
escaparan repentinamente del liquido dando lugar a la ebullicién, en donde burbujas de vapor
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se forman en el liquido y se elevan a la superficie. En agua pura a 100°C, la presion de saturacién
es de aproximadamente 105 Pa, la cual es la presién atmosférica total al nivel del mar, entonces
el agua sujeta a esta presién atmosférica hierve a esta temperatura. Si la presidn externa sobre
liquido es menor, la evaporacién comenzard a un valor menor al de presién de saturacion y por
consiguiente menor temperatura. El agua se vaporizard incluso a temperatura ambiente si la
presién es reducida al valor de la presion de saturacidon a esa temperatura. (Massey, 2006, p. 16)
“Asi en todo fluido habra para cada temperatura, una presidn de saturacién del vapor”. (Mataix,
1986, pag. 30)

Presion de Saturacion del vapor (Pa)

Mercurio 0.16
Agua 2,340
Queroseno 3,300
Etanol 5,900
Benceno 10,000
Metanol 12,500
Gasolina 30,400

TABLA 1.1-2 PRESIONES DE SATURACION A 20°C (MASSEY, 2006, P. 670)

1.1.2. CLASIFICACION DE LOS FLUJOS.

Para clasificar un flujo se requiere analizar sus propiedades y caracteristicas fisicas y mecdnicas,
dependiendo de cuales se tomen en cuenta se encontraran los siguientes tipos:

CLASIFICACION SEGUN LAS PROPIEDADES TEMPORALES: PERMANENTE Y NO PERMANENTE.

Un flujo permanente o estacionario es aquel en el que, en una seccidn determinada, no
presenta variaciones en sus caracteristicas hidraulicas (gasto, presion, velocidad) con respecto al
tiempo, caso que es dificil de encontrar en la naturaleza. El flujo no permanente presenta
variaciones de sus caracteristicas hidraulicas a lo largo del tiempo en una seccién determinada.
(Felices, 2007, pags. 4-5)

FLUJO TRANSITORIO.

Un caso particular de flujo no permanente es el flujo transitorio, o variable (M. Abreu, Guarga,
& lzquierdo, pag. 2) que es el que se produce en la transicion entre dos estados distintos de
flujo permanente. Frecuentemente uno de estos dos estados permanentes, el inicial o el final,
corresponde al reposo, estado denominado de manera coloquial condiciéon de gasto nulo. Las
alteraciones del estado permanente pueden ser causadas por cambios planificados o
accidentales en la configuracidn de los equipos de control de un sistema hecho por el hombre o
por cambios en la entrada o salida de un sistema natural.

Cabe aclarar que no todos los flujos no permanentes son transitorios, por ejemplo las
oscilaciones estacionarias. (Cafaggi Félix, Rodal Canales, & Sanchez Huerta, 2011, pag. 243)
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CLASIFICACION SEGUN LAS PROPIEDADES ESPACIALES: UNIFORME Y NO UNIFORME.

“Se dice que un tramo de tuberia tiene movimiento uniforme cuando las caracteristicas
hidraulicas son constantes para cualquier seccién de dicho tramo” (Felices, 2007, pags. 5-6). Por
ejemplo, si en un instante dado, la velocidad es constante respecto a la distancia en cualquier
punto del flujo, ese flujo es uniforme. (Sotelo Avila, 1997, pag. 97)

En el movimiento variado cambia la seccién transversal, velocidad, presion o cualquier
caracteristica hidraulica en un tramo, ya sea en la direccién del flujo o en direcciones
perpendiculares a él. Asi entonces la variabilidad es el cambio del régimen de corriente con
respecto al tiempo y la no uniformidad es la variacién del régimen de corriente con respecto al
espacio. (Felices, 2007, pag. 6)

Cerca de fronteras sdlidas que contienen a un fluido se presenta un tipo de no uniformidad por
efecto de la viscosidad; pese a ello en hidrdulica se acepta la uniformidad o no uniformidad,
cuando se refiere a la variacion de la velocidad media en la direcciéon general del movimiento.
(Sotelo Avila, 1997, pag. 97)

El hecho de que un flujo sea permanente no repercute en que éste sea uniforme; pudiendo asi
ocurrir que se tengan: flujos permanente uniforme, permanente no uniforme, no permanente
uniforme y no permanente no uniforme.

CLASIFICACION SEGUN LAS TRAYECTORIAS: LAMINAR Y TURBULENTO.

En un flujo laminar el movimiento de las particulas se produce siguiendo trayectorias separadas
perfectamente definidas, sin ser forzosamente paralelas y sin existir mezcla macroscdpica o
intercambio transversal entre ellas. Si se inyecta colorante (de la misma densidad del liquido)
dentro de un flujo laminar, se observara que éste se mueve como un filamento delgado que
sigue las trayectorias del flujo. (Sotelo Avila, 1997, pags. 97-98)

Conforme un flujo va incrementando su velocidad, la corriente se vuelve menos suave y
comienza a desarrollar ondulaciones a lo largo de su longitud. La seccién transversal de la
corriente parece oscilar hacia dentro y hacia fuera, aun cuando el flujo fuese suave en general.
Las velocidades mayores producen mas oscilaciones de ese tipo hasta que el flujo
eventualmente se vuelve turbulento. Esta regidon del flujo donde ocurre el cambio de régimen,
recibe el nombre de zona de transicion.

En el flujo turbulento, las particulas se mueven dentro de la corriente sobre trayectorias
completamente erraticas, sin seguir un orden establecido. Existen pequenas componentes de la
velocidad en direcciones transversales a la del movimiento general, las cuales no son constantes
sino que fluctdan con el tiempo aleatoriamente, aun cuando el flujo general sea permanente.
Esto por el hecho de que la permanencia respecto del tiempo se refiere a los valores medios de
dichas componentes en un intervalo grande. Las componentes transversales de la velocidad en
cada punto originan un mezclado intenso de las particulas que consume parte de la energia del
movimiento por efecto de la friccion interna y que también, en cierto modo, es resultado de los
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efectos viscosos del fluido. (Estrictamente hablando, los flujos turbulentos son no permanentes
debido a que sus condiciones en un punto varian continuamente; pero pueden ser considerados
permanentes si sus condiciones medias temporales sobre un periodo corto no cambian con el
tiempo (Chaudhry, 2014, p. 2))

Se sabe que los fluidos con viscosidad baja fluyen con mayor facilidad que los fluidos con
viscosidad elevada. Por ello, es mas probable que el flujo de liquidos de viscosidad baja, como el
agua, sean turbulentos. (Mott, 2006, pags. 226-230)

CLASIFICACION SEGUN LAS DIRECCIONES DE CIRCULACION: UNIDIMENSIONAL, BIDIMENSIONAL Y TRIDIMENSIONAL.

El flujo es tridimensional cuando sus caracteristicas varian en el espacio, o sea que los
gradientes del flujo existen en las tres direcciones, siendo éste es el caso mas general del flujo.
Es bidimensional cuando sus caracteristicas de velocidad o de presién (o ambas) se encuentran
en dos direcciones exclusivamente. Es unidimensional cuando sus caracteristicas varian en
funcién del tiempo y de una coordenada curvilinea en el espacio, comunmente la distancia
medida a lo largo del eje de conduccién. El flujo de un fluido real no puede ser completamente
unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya que la velocidad en una frontera sélida es
igual a cero, pero en otro punto es distinta de cero; sin embargo con la consideracién de valores
medios de las caracteristicas de cada seccién, se puede considerar unidimensional. Esta
hipdtesis es una de las mas importantes en la hidraulica por las simplificaciones que trae
consigo. (Sotelo Avila, 1997, pag. 97)

1.1.3. TIPOS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS.

De acuerdo a la rapidez con la que se producen cambios en el flujo, se distinguen 3 tipos de
transitorios Hidrdulicos:

TRANSITORIO MUY LENTO O CUASI-ESTATICO.

En él, las variables del flujo transmutan de manera muy lenta en el tiempo (con periodos desde
varias horas hasta varios dias). Como un ejemplo se tiene el flujo no permanente en una red de
agua potable, cuyos cambios se generan por la variacién del consumo y de los niveles de agua
en los tanques; o bien, cuando un tanque grande es vaciado a través de una pequefia tuberia de
salida, después de un tiempo la reduccién de la carga en el depdsito resultara en la reduccion
del caudal proveniente del tanque. (Massey, 2006, p. 37) (Comisidon Nacional del Agua, 2015,

pag. 1)

Debido a que las variaciones en este tipo de flujo son muy lentas, no es necesario considerar en
los métodos de analisis la inercia del flujo ni las propiedades elasticas del fluido y de las
tuberias; el flujo transitorio se puede modelar con una aplicaciéon sucesiva de un modelo
estatico. Una simulacion de este tipo se conoce también con el nombre analisis de periodos
extendidos. (Comisidon Nacional del Agua, 2015, pag. 1)
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TRANSITORIO LENTO U OSCILACION DE MASA.

Si las condiciones del flujo varian con el tiempo y si estas se repiten después de un intervalo de
tiempo fijo, el flujo se denomina flujo periédico o permanente-oscilatorio. El intervalo de
tiempo en el que las condiciones se repiten es denominado como periodo, el cual varia
normalmente de varios minutos a varias horas. Si T es el periodo en segundos, entonces la
frecuencia de oscilaciones, f, en ciclos/s y en rad/s es 1/T y 2r/T, respectivamente. La frecuencia
expresada en rad/s se denomina frecuencia circular y generalmente es designado por w.
(Chaudhry, 2014, p. 2) (M. Abreu, Guarga, & lzquierdo, pag. 2)

Este flujo se relaciona ante todo con el movimiento de la masa de agua en la conduccion,
semejante a la oscilacién en dos vasos comunicantes. Los cambios de las variables en este tipo
de transitorios son importantes pero no tanto como para tomar en consideracion los efectos
eldsticos en fluido y tuberias, de hecho las variaciones de presidon no llegan a modificar de
manera significativa la energia eldstica almacenada por el fluido y/o el material de la
conduccién. (Comisidon Nacional del Agua, 2015, pag. 1)

Para el analisis de éste flujo, es suficiente un modelo que considere solamente el movimiento y
la inercia del volumen de agua en las tuberias, éste modelo se conoce con el nombre genérico
de modelo rigido o de columna rigida. (Zarco Hernandez, 2000, pag. 2)

TRANSITORIO RAPIDO (GOLPE DE ARIETE).

Se genera por la violencia de perturbaciones introducidas en el sistema a través de maniobras
rapidas de regulacidon, como la interrupcién repentina de la energia eléctrica, el arranque o
parada repentina de una bomba, la apertura o el cierre rapido de una valvula en una tuberia o
el encendido de una turbina hidraulica. Esto provoca cambios bruscos de velocidad que a su vez
generan cambios bruscos de presion, los cuales se propagan por la tuberia generando ondas de
presiéon de periodo muy corto (apenas varios segundos).

El modelo tedrico para su analisis se llama modelo el3stico, el cual es el mas completo y general
pero también mds complejo y de utilizacion mas costosa, ya que considera la comprensibilidad
del fluido y la elasticidad de las paredes de la conduccién. (M. Abreu, Guarga, & lzquierdo, pag.
3)

1.2. GOLPE DE ARIETE.

Anteriormente se referia como golpe de ariete a las fluctuaciones de presion causadas por
perturbaciones en las caracteristicas del flujo, aunque desde los afios 60 es comun el término
transitorio hidrdulico. (Chaudhry, 2014)
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1.2.1. CAVITACION.

Si se reduce la presion de un liquido que contiene gases disueltos, el liquido comenzard a
evaporarse y los gases disueltos se comenzaran a liberar en forma de burbujas o cavidades de
vapor. Estas burbujas, ya sean de vapor o de otros gases seran transportadas a través del liquido
y al encontrar un punto donde la presién sea mayor, colapsaran al condensarse el vapor,
formado asi una cavidad a la que el liquido circundante se abalanzard a llenar de manera
violenta. Luego el liqguido moviéndose de todas direcciones chocard en el centro de dicha
cavidad, dando lugar a presiones locales de alta magnitud (Arriba de 1GPa). Cualquier superficie
sélida que esté alrededor sera sujeta a intensas presiones ya que, aunque las cavidades no
estén realmente en la superficie sélida, las presiones se propagan desde las cavidades mediante
ondas de presidn similares a las que se encuentran en el golpe de ariete. Esta alternancia en la
formacién y colapso repentino de burbujas probablemente se repita con una frecuencia de
varios miles de veces por segundo. Estas intensas presiones, actuando tal vez por un tiempo
muy corto, pero sobre una superficie delgada, pueden causar un dano severo en la superficie
circundante, ya sean piezas de maquinaria para el control del fluido o la tuberia. Asi, el material
finalmente tendera a fallar por fatiga, ni se diga el caso en que se encuentre ademas una
superficie oxidada por corrosién. Asociado al flujo con cavitacién, también puede haber
vibracién y sonido; cuando la cavitacién ocurre por ejemplo en una turbina o bomba, puede
sonar como si grava estuviese pasando por la maquinaria.

Las burbujas de vapor que se forman en la cavitacion no sélo pueden dafiar una turbina/bomba,
sino perturbar el flujo modificando la eficiencia con la que trabajan, por lo que debemos
asegurarnos de que en cada punto de la tuberia la presidn existente sea mayor que la presién
de vaporizacién. (Massey, 2006, pp. 16-17, 619-620) La hélice de un barco trabajando tres o
cuatro meses en condiciones donde exista cavitacién, queda totalmente inutilizable. A veces un
solo viaje trasatlantico era suficiente para destrozar una hélice cuando no se contaba con
medios contra cavitacion. (Mataix, 1986, pag. 323)

1.2.2. CELERIDAD.

Cualquier cambio repentino en las condiciones del flujo que se origina en un punto de una
tuberia a presién se propaga por la misma con una velocidad que depende de la elasticidad del
fluido y de la pared de la tuberia. Esta velocidad se sefala con a y se denomina celeridad para
distinguirla de la velocidad del flujo V.

Si el material de la tuberia fuese completamente indeformable, la celeridad seria igual a la
velocidad de propagacidon del sonido en el fluido. Asi, la elasticidad de la tuberia reduce la
velocidad de propagacion, como se expresa en la Ecuacién 1.2-1:

Qo
a:

ECUACION 1.2-1
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Donde:

ap =+ E,/p

ECUACION 1.2-2.

a, — celeridad con la que se propaga la onda de presion en un medio no confinado

E, - mdédulo de elasticidad volumétrica del agua.

E; - médulo de elasticidad (mddulo de Young) del material del tubo.

D
e

- didmetro interior del tubo.
- espesor de la pared del tubo.

Tipo de anclaje de la tuberia

Pared delgada % <0.1

Pared gruesa % > 0.1

Totalmente restringido el

=(1-v?) __D 1-vH)+ 2e 1+
movimiento en sentido axial ¢ = ¢ = D+e v ( v)
Parcialmente restringido el D
movimiento = v) ¢ (1 0.5v) + (1 +v)
Sin restriccion (con juntas de —1 D N 2e 1+
expansion) ¢= ?=Dxe ( v)

En los tubos de seccidn circular ¢ se determina segun el tipo de pared y por la restriccidon que se
tenga al movimiento por efecto del anclaje de acuerdo a la Tabla 1.2-1. En su calculo interviene
la relacién de Poisson v, la cual toma en cuenta la proporcidon entre las deformaciones laterales
y longitudinales. En el caso de valores grandes del médulo de elasticidad del conducto, se

emplea ¢ = 1. Para tubos elaborados con materiales plasticos, la Ecuacidon 1.2-1 se utiliza
siempre y cuando las deformaciones que sufran los materiales se encuentren dentro del limite
elastico.
MATERIAL Emat (N/m?) 10° v Magnitud de a (m/s)
Acero 200-212 0.30 1000 - 1250
Fibrocemento 235 0.30 900 - 1200
Concreto presforzado 39 0.15 1050 -1150
Hierro ductil 166 0.28 1000 - 1350
Polietileno de alta densidad 0.59-1.67 0.45 230-430
PVC 2.4-2.75 0.45 300-500

(Comisién Nacional del Agua, 2015) (Cafaggi Félix, Rodal Canales, & Sanchez Huerta, 2011, pégs.

TABLA 1.2-1 FORMA DE VALUAR ¢ PARA TUBOS DE SECCION CIRCULAR.

TABLA 1.2-2 MODULO DE ELASTICIDAD, COEFICIENTE DE POISSON Y MAGNITUD TENTATIVA DE LA VELOCIDAD DE
PROPAGACION A PARA DIFERENTES MATERIALES DE TUBERIA (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2015).

249-252)
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1.2.3. DESCRIPCION FISICA DEL GOLPE DE ARIETE.

FIGURA 1.2-1 BOMBA QUE ALIMENTA UN DEPOSITO DE NIVEL CONSTANTE. (M. ABREU, GUARGA, & IZQUIERDO, PAG.
10)

Para la explicacion del fendmeno transitorio se considerara como ejemplo una instalacién
hidraulica simple, consistente en un grupo de bombeo provisto de una valvula de no retorno en
la descarga que alimenta a un depdsito a través de una tuberia horizontal, como muestra la
Figura 1.2-1.

Un fendmeno transitorio ocurriria si se presentara un paro en el equipo de bombeo que
alimenta el tanque. Este proceso se caracteriza por una transformacion alternativa ciclica de la
energia cinética que arrastra el liquido, en energia eldstica que almacenaran el fluido y las
paredes de la propia tuberia.

Para describir Unicamente el fendmeno fisico se supondran inexistentes las pérdidas por
friccién, lo cual equivaldria a hacer nulo el amortiguamiento en la transmision de las
perturbaciones producidas. También se despreciara la inercia que puede tener el grupo motor-
bomba, por lo que la vélvula de no retorno se supondra cierra de inmediato al producirse un
fallo de energia en el suministro del motor. Tampoco la altura cinética del fluido V?/2g es
tomada en consideracion. Con estas simplificaciones la condicidén inicial previa al
acontecimiento que representa la parada del grupo de bombeo presenta una linea de alturas
piezométricas horizontal, que es la correspondiente al régimen estacionario.

La primera fase del “Golpe de Ariete” inicia cuando se produce la parada de la bomba, la valvula
de no retorno cierra y el fluido que circula a través de la tuberia continla en movimiento hasta
qgue la depresidn que se crea tras la valvula de no retorno debida a la ausencia de fluido,
provoca su detencidn. En estas condiciones, viaja una onda depresiva hacia el depdsito que
ademas va deteniendo el fluido. Si tal perturbacién se propaga con una celeridad de valor a, al
cabo de un tiempo L/a (L es la longitud del conducto) toda la tuberia estara bajo los efectos de
una depresiéon y con el fluido en reposo. La energia cinética del fluido se ha transformado
entonces en un gradiente de presiones.

En la segunda fase la presion constante en el interior del depdsito es superior a la de la tuberia
gue se encuentra bajo los efectos de la depresidon. Este desequilibrio es reparado por el
depdsito introduciendo fluido en la tuberia que inicia un retroceso abierto hacia la valvula de no

11
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retorno con una velocidad, en ausencia de pérdidas, igual a —Vo. Ahora es el gradiente
energético depdsito-tuberia el que se convierte en energia cinética. Con el fluido a la velocidad
de régimen (aunque en sentido contrario), nuevamente se tiene la presién de partida en la
tuberia, de manera que al cabo de 2L/a segundos, toda ella estda sometida a dicha presién inicial
y el fluido circulando con una velocidad —Vo.

=R = IR
o 1w 'y I

{,L —————— — [ =——
'_ Vi Hy Vo Hy
v=0 j v=0 —— J

@ — @
}
- |

FIGURA 1.2-2 PRIMERA (1zQ.) Y SEGUNDA (DER.) FASE DEL FENOMENO TRANSITORIO. (M. ABREU, GUARGA, &

ﬂ
l
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FIGURA 1.2-3 TERCERA (1zQ.) Y CUARTA (DER.) FASE DEL FENOMENO TRANSITORIO. (M. ABREU, GUARGA, &
I1ZQUIERDO)
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El inicio de la tercera fase es consecuencia de la concentracién incontrolada de liquido junto a la
valvula de no retorno y poco a poco en toda la tuberia, ya que el depdsito, para compensar la
depresidn, sigue permitiendo el flujo hacia la tuberia. El resultado es un brusco aumento de
presién junto a la vdlvula de no retorno que se propaga hacia el depdsito, acompanado de una
detencidn progresiva del fluido en la tuberia, de modo que transcurridos 3L/a segundos (final de
la tercera fase), todo el fluido de la tuberia estd en reposo y la conduccidén sometida a una
sobrepresién de la misma magnitud que la depresidn inicial. De nuevo hay una transformacion
de energia cinética en potencial.

Llegada la perturbacién hasta las inmediaciones del depdsito existe un gradiente de presién
entre tuberia y depdsito (mayor presién en la tuberia que en el depdsito), que hace que el fluido
inicie de nuevo el movimiento, esta vez en la direccidn original y con la misma velocidad Vo.
Transcurridos 4L/a segundos, la situacion es idéntica a la que se tenia al inicio.

El golpe de ariete en una tuberia es un fenédmeno ciclico de periodo 4L/a que se inicia con la
fase depresiva, continuando con sobrepresiones y depresiones alternadas. En la realidad,
debido a la friccién, las fluctuaciones que se presentan no son rectangulares como en la Figura
1.2-4, sino curvas que se amortiguan con el tiempo. (M. Abreu, Guarga, & lzquierdo, pags. 9-13)

.

FIGURA 1.2-4 HISTORIALES DE ALTURAS PIEZOMETRICAS JUNTO A LA VALVULA DE NO RETORNO (LINEA CONTINUA) Y EN EL
PUNTO MEDIO DE LA TUBERIA (PUNTEADA). (M. ABREU, GUARGA, & IZQUIERDO)

1.2.4. PULSO DE ZHUKOVSKI.

A la féormula obtenida por el cientifico ruso Nikolai Zhukovski, se le conoce como 'féormula de
Zhukovski', y a la sobrepresion instantdnea AH que se obtiene se le denomina pulso de
Zhukovski. Dicha formula demuestra teéricamente que cualquier cambio instantaneo en la
velocidad del flujo a presion, Av en un punto de una tuberia, genera una variacion instantanea
AH de la carga hidrdulica en el mismo punto segun la siguiente ecuacién:

13



1. FENOMENOS TRANSITORIOS.

a
AH = +—Av
)

EcuAciOn 1.2-3

Donde:

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

a = Velocidad de propagacién de la onda en m/s

Av = Cambio de velocidad para flujo permanente en m/s

Las sobrepresiones que se producen en los transitorios pueden ser sumamente altas. Como un
ejemplo, la detencidn instantanea de un flujo con una velocidad de unos 2 m/s en una tuberia
de acero (a= 1 000 m/s) daria un incremento de presion del orden de los 200 metros. Un
incremento de presién de esa magnitud seria destructivo para la mayoria de las tuberias de
conduccién de agua potable. Afortunadamente los cambios del flujo no son instantaneos y las
sobrepresiones normalmente no son tan altas.

Los cambios en la carga hidrdulica y la velocidad AH y Av se trasmiten por la tuberia como una
onda de presién con una celeridad a, hasta que encuentren un punto de cambio ya sea de
didmetro o de material, una unidén con otros tramos o un extremo de la tuberia. (Comision
Nacional del Agua, 2015)

1.3. CONSECUENCIAS DE TRANSITORIOS EN TUBERIAS.
1.3.1. SOBREPRESION.

Linea de resistencia
el 7

sy I
! T H-H-H_H"‘\\

i - —

| Lugar de las cargas =~ A

i piezometricas —_—

| maximas

Piezomeétrica
de operacion
normal

Valvula de
descarga

FIGURA 1.3-1 INSTALACION SEGURA FRENTE A LAS SOBREPRESIONES.

Se denomina asi a toda presidn superior a la de trabajo en cualquier punto de una conduccién a
presién. Esta provoca un incremento de tensiones en el material de la tuberia que se puede
prever desde el proyecto, para evitar que produzca deformaciones pldsticas o roturas en la
instalacion. En los calculos deberd establecerse una cota de presiones maximas admisibles a lo
largo de la tuberia. Esta cota determinara la clase de la tuberia en cada tramo de la instalacion,
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gue esta dada por su resistencia a la presién. La suma de la cota de elevacion de cada uno de los
puntos mas la resistencia dan como resultado la linea de resistencia. Al determinar la clase, es
decir, la presién manométrica que soporta la tuberia sin dafarse, los fabricantes no establecen
diferencias entre presiones estacionarias y transitorias; por lo tanto, es aconsejable que desde
el diseio se seiale la clase de cada tramo de tuberia, por encima de la presion manométrica
maxima (estacionaria o transitoria) que el tramo deberd soportar cuando forme parte de la

conduccién.
o Lugar de las cargas
T fpieznmétricas maximas
I —
o~ - :

| - ""-—-._,I—___‘--:I:—'-—._,____
; B — - s S e
‘ 7 e \
Linea de———"] ) .
resistencia i Piezométrica —_—
' de operacitn
normal

Valvula de
descama

FIGURA 1.3-2 INSTALACION CON RIESGO DE ROTURA FRENTE A LAS SOBREPRESIONES.

Al elegir la clase de tuberia debera tenerse en cuenta su costo: a mayor resistencia, mayor
costo, pero menos problemas de sobrepresiones transitorias y, en consecuencia, menor
erogacion en el sistema de control para transitorios hidraulicos; y a la inversa, una resistencia
menor disminuird los costos, pero los aumentara en dichos sistemas de control (Ver Figura 1.3-1
y Figura 1.3-2). (Carmona Paredes & Aguilar Moreno, 1987, pags. 29-30)

1.3.2. DEPRESION.

FIGURA 1.3-3 TUBERIA EN DEPRESION (IzQ.) Y COLAPSADA (DER.)

Depresidn es toda presidon absoluta menor que la atmosférica. Si la tuberia esta enterrada, la
presién media exterior que tolera es mayor que la atmosférica, dependiendo del tipo de suelo y
de la profundidad. En el disefio estructural de este tipo de instalaciones habra que tomar en
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cuenta los factores que implican tener una tuberia vacia que resista a la presion exterior. En los
fendmenos transitorios creados por el paro accidental de una planta de bombeo, los problemas
de depresién son los mas frecuentes, y se pueden clasificar en los siguientes tipos:

1.3.2.1. COLAPSO DE TUBERIA.

Al reducirse la presion interior y alcanzar valores por debajo de la presion media exterior, el
tramo de tuberia afectado trabajard a compresion segun la circunferencia. Si éstas fuerzas de
compresioén son lo suficientemente altas, se producira un fendmeno de pandeo en la pared del
tramo hasta llegar al colapso.

No es facil establecer la presion minima que provoque colapso ni la forma de la deformacién, ya
gue ésta tiene que ver con las deformaciones previas que la tuberia tenga en su vida util.
(Carmona Paredes & Aguilar Moreno, 1987, pag. 30)

1.3.2.2. SEPARACION DE COLUMNA LIQUIDA.

Si es que la tuberia resiste la compresién, el descenso de la presién al interior del conducto
puede producir la vaporizacion del liquido a temperatura ambiente, tal como se explicé en el
concepto de Presidn de Vaporizacion visto anteriormente. Asi, si la cantidad de energia presente
en el fendmeno es de gran magnitud, se liberard un muy importante volumen de vapor de agua,
gue incluso puede provocar una discontinuidad en el medio, esto es a lo que se conoce como
separacion de columna liquida. Cuando las burbujas son sometidas a una presién levemente
superior a la de vaporizacién, el vapor reducird con mucha rapidez su volumen ya que las
columnas de agua empujaran al vapor por ambos lados, provocando que las columnas
separadas choquen violentamente. Las sobrepresiones resultantes resultan del orden del doble
de las que se ocasionarian un transitorio comun sin separaciéon de columna, esto puede
ocasionar la ruptura de la tuberia. (Cafaggi Félix, Rodal Canales, & Sanchez Huerta, 2011, pag.
247) (Carmona Paredes & Aguilar Moreno, 1987, pag. 31)

FIGURA 1.3-4 PROCESO DE SEPARACION Y REINTEGRACION DE COLUMNA

1.3.2.3. ENTRADA DE AIRE EN LA TUBERIA.

El aire puede entrar en el sistema a través de valvulas de admisién o expulsidon de aire cuando la
presion del interior de la tuberia es menor que la atmosférica, lo cual es importante evitar para
prevenir sobrepresiones graves. También puede entrar por donde existen juntas en la tuberia, a
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través de los empaques, los cuales, al ser sometidos a fendmenos de depresidn, pueden fallar
antes que las paredes del conducto, permitiendo el ingreso de aire al sistema. Los problemas
gue pueden acarrear las “macroburbujas” son la reduccion de la capacidad de regulacion,
inestabilidad en el flujo transportado o la generacién de sobrepresiones durante transitorios
hidraulicos.

(Cafaggi Félix, Rodal Canales, & Sanchez Huerta, 2011, pag. 248) (Carmona Paredes & Aguilar
Moreno, 1987, pag. 31)

1.3.3. CALIDAD DEL AGUA.

Los eventos transitorios también pueden tener importantes implicaciones para la salud y la
calidad del agua. Estos eventos pueden generar altas fuerzas cortantes del fluido, causar
resuspension de particulas sedimentadas, asi como desprendimiento de biopeliculas. Los
eventos llamados de “agua roja" (“Término genérico para agua con altas concentraciones de
particulas de hierro debido a la liberacién de subproductos de corrosion.” (Corrosionpedia Inc,
2018)), a menudo se han asociado con perturbaciones transitorias.

Un evento transitorio de depresién, derivado por ejemplo, de una falla de energia o rotura de
tuberia, tiene el potencial para causar intrusion de agua subterrdnea contaminada en una
tuberia, a través de una unién, rotura con fugas, sellos defectuosos, vdlvulas de alivio
sumergidas, etc. Dependiendo del tamafio de las fugas, el volumen de intrusién puede ascender
hasta cientos de litros. Las presiones negativas inducen el contrasifonaje de agua no potable de
tuberias domésticas, industriales e institucionales hacia el sistema de distribucion.

FIGURA 1.3-5 VALVULA DE ALIVIO SUMERGIDA

Cuando la presion local disminuye considerablemente, el aire disuelto (gas) puede ser liberado
del agua, y esto puede promover la corrosion de las secciones de acero y hierro con la posterior
formacién de éxido y dafos en las tuberias.
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Incluso algunos dispositivos de proteccion contra transitorios, como las valvulas de alivio o las
camaras de aire, si no estan disefiados y mantenidos adecuadamente, pueden permitir que los
patdgenos u otros contaminantes encuentren una ruta hacia el sistema de distribucién de agua
potable. Esto enfatiza la necesidad de mantener un nivel adecuado de desinfectante residual en
todo el sistema de distribucién. De manera similar, el almacenamiento sobre limites superiores
para proteccion contra sobrecargas (por ejemplo, tanques cerrados, tubo vertical abierto,
tanque de alimentacion) puede resultar en largos tiempos de estancia, que a su vez pueden
contribuir al deterioro de la calidad del agua. Estos efectos incluyen la pérdida residual de cloro
y posibles aumentos en el nivel de microorganismos.

(F Boulos, Karney, Wood, & Lingireddy, 2005) (Lechevallier, W Gullick, R Karim, Friedman, & E
Funk, 2003)

1.3.4. SOBREVELOCIDAD EN LAS MAQUINAS.

Cuando ocurre un paro accidental en el equipo de bombeo, este queda condicionado a la accién
combinada del flujo (que en un acueducto ascendente tiende a invertirse) y a la inercia de las
masas en rotacion (bomba y motor eléctrico). En esta operacion se permite un retorno temporal
del flujo con el fin de evitar maniobras de cierre brusco que incrementen la severidad del
transitorio, asi la velocidad de giro del equipo de bombeo se reduce drasticamente y al cabo de
pocos segundos incluso comienza a revertir su sentido. Esta velocidad en reversa puede
aumentar aun por encima de la velocidad de giro en operacién normal (sobrevelocidad),
provocando que los componentes mecanicos del equipo se vean sometidos a esfuerzos
excesivos que si persisten por mucho tiempo provocan en las piezas un mayor desgaste que el
de operacién normal.

-—

———

—

-

—_—

Hiezometrnica de [
operacion nomal

Lugar de cargas —f"’ff}

piezomefricas minimas

Valvula de

descarga Tramo con
separacion Linea de
de columna presiones de
———— VAPOrZacion

Tramo con entrada de aire

FIGURA 1.3-6 CONDUCCION CON RIESGO DE SEPARACION DE COLUMNA Y RIESGO DE ENTRADA DE AIRE.
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FIGURA 1.3-7 ACUEDUCTO BIEN DISENADO.

En un acueducto bien disefiado la linea de resistencia es mayor a la presién mdaxima, y la presién
minima debe ser menor a la atmosférica.
(Carmona Paredes & Aguilar Moreno, 1987, pag. 32)

1.4. ESTRUCTURAS HIDRAULICAS EXISTENTES PARA
MITIGAR TRANSITORIOS.

1.4.1. TORRE DE OSCILACION.

Un tanque de elevacidn es un medio de control de transitorios, consiste en un cilindro abierto a
la atmdsfera que es conectado a la tuberia a través de una extension de tuberia o directamente.
Este tanque reduce las variaciones de presion haciendo que los transitorios no se propaguen
hacia la conduccién sino en forma de oscilacion en masa.

(Cafaggi Félix, Rodal Canales, & Sdnchez Huerta, 2011, pag. 320)

Las torres de oscilacion aseguran la entrada de agua a la tuberia al bajar la presién en ésta y
reciben el agua que sale de la tuberia al subir la presién. El funcionamiento de la torre de
oscilacién es tanto mas efectivo para reducir el golpe de ariete, cuanto mayor sea el area de la
superficie libre de agua en ella. Esta es la razén por la cual frecuentemente las torres de
oscilacion se construyen con diametro variable. (Comisién Nacional del Agua, 2015, pag. 24)

Los transitorios rapidos en un sistema de tuberias con una torre de oscilacion pueden ser
analizados a través del método de las caracteristicas. (Chaudhry, 2014, p. 349)
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Torre de Oscilacién
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Conexién
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FIGURA 1.4-1 ESQUEMA DE TORRE DE OSCILACION (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2015, PAG. 39)

Las ventajas de este dispositivo de control son:

e No requiere mantenimiento eléctrico ni mecanico
e No requiere otros dispositivos adicionales de control

Entre las principales desventajas se encuentran:

e Como es una estructura sometida a la presidon atmosférica requiere que el coronamiento
de la torre esté sobre el nivel piezométrico.

e Para evitar su vaciado, el desplante de la torre debe estar por debajo de la linea
piezométrica correspondiente al gasto nulo.

e Normalmente es una estructura de gran altura, por lo que también es costosa.

e Los equipos de bombeo deberan soportar velocidades considerables en reversa durante
el transitorio.

(Cafaggi Félix, Rodal Canales, & Sdnchez Huerta, 2011, pag. 321)

1.4.2. CAMARAS DE AIRE.

Uno de los dispositivos para control de transitorios mas usados, es la cdmara de aire. Se trata de
un recipiente hermético unido a la tuberia, con cierto contenido de aire y agua en su interior. Al
no estar ligado a la linea piezométrica puede instalarse muy libremente a lo largo de la linea de
conduccidn, sin embargo, en la mayoria de las ocasiones la mejor locacion para la cdmara es
aguas abajo del equipo de bombeo y tan cerca como sea posible de éste.
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1. FENOMENOS TRANSITORIOS.

Para impedir que un flujo en reversa afecte al equipo de bombeo, se provee de una valvula
antirretorno entre la brida de descarga de la bomba y la cdmara de aire, la cual se cierra
rapidamente luego de ocurrida la falla. Es importante que dicha valvula tenga una respuesta
adecuada para asi minimizar el riesgo de golpeteo. Asimismo, se instala a la cadmara un
compresor cuya funcidn es restituir el aire perdido por diluciéon en el agua o por posibles fugas
entre conexiones debido a la operacidn continua del dispositivo ante los transitorios.

Durante el trabajo normal en régimen permanente, el aire en la cdmara estd comprimido a una
presién igual a la presion del agua dentro de la tuberia, de esa manera no existe flujo entre la
camara y la tuberia.

Cuando ocurre algun fendmeno transitorio en la linea de conduccion por paro de equipo de
bombeo, el medio que usa la cdmara de aire para contenerlo es proporcionar agua a la red para
compensar la depresion que se causa al dejar de suministrarse un caudal, expandiendo
entonces el volumen de aire del interior de la cdmara hasta alcanzar un nivel minimo de agua
dentro. Posteriormente se produce una sobrepresién en la conduccién, lo que permite la
entrada de agua nuevamente hacia la cdmara, comprimiendo de nuevo el aire y aumentando la
presion al interior.

El intercambio de gasto entre la cdmara y la tuberia debe otorgar siempre menor resistencia al
gasto que sale de la cdmara, que al que entra, lo cual se logra a través de un orificio de
regulacién diferencial.

Inmediatamente después de que se presente el fendmeno transitorio, la cdmara de aire se
convierte en un medio para mantener en movimiento el fluido en la conduccién y reducir las
variaciones de presion de una forma controlada y mucho mas lenta de lo que ocurriria sin la
presencia de la cdmara. Se trata entonces, de convertir un transitorio rapido en un fendmeno de
oscilacién en masa.

Aire

Nivel maximo

Compresor encendido
} ’/ de emergencia
Compresor apagado e e |
1_ [T | ,/ Nivel minimo de

emergencia

Orificio diferencial

==t $

Vialvula antirretorno

FIGURA 1.4-2 CAMARA DE AIRE (CHAUDHRY, 2014, p. 351)
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1. FENOMENOS TRANSITORIOS.

La camara tiene las siguientes ventajas:

El efecto de la onda de presidn negativa inicial no depende de la cota inicial de la
superficie libre del agua. Por ello la cdmara de aire es especialmente util para
instalaciones con topografia dificil que no permitirian otros dispositivos como torres de
oscilacién o tanques unidireccionales.

El volumen que requiere la camara de aire para mantener las presiones maximas y
minimas recomendables es menor que el que ocuparia una torre de oscilacion.

Puede instalarse con su eje paralelo al suelo, lo que reduce costos en cimentacion.
Puede instalarse cerca de la planta de bombeo. Para una torre de oscilaciéon no es
practica esta ubicacioén.

Es mas econdmico tomar medidas para hacer trabajar la cdmara de aire a bajas
temperaturas que con una torre de oscilacidn, por su tamaiio.

Sus desventajas son:

En sistemas de bombeo relativamente grandes, si bien reduce la onda depresion inicial,
no la suprime por completo, por lo que en ocasiones puede ser necesario instalar aguas
abajo de la cdmara de aire otros dispositivos de control secundarios, tales como tanques
unidireccionales.

La desventaja que quizas resulta mas decisiva a la hora de rechazar la instalacién de una
camara de aire es el costo econdmico que conlleva principalmente por los gastos de
mantenimiento que origina, que se aplican en el compresor para mantener el volumen
de aire necesario, en las valvulas de no retorno y regulacién, que se instalan en la
conexidn de la camara de aire y en general en toda la instalacion complementaria que
acompafia a la misma.

Requiere constante mantenimiento mecanico.

(Comisién Nacional del Agua, 2015, pags. 25-28) (Chaudhry, 2014, pp. 351, 352)

1.4.3. TANQUE UNIDIRECCIONAL

La conexion entre un tanque unidireccional y la tuberia que protege estd condicionada
mediante una valvula de retencién que sélo permite flujo desde el tanque hacia la conduccidn,
asi entonces, el nivel de agua en el tanque puede estar por debajo del nivel de la linea

piezométrica de operacion normal.

Al incidir una onda de depresién en el conducto, esta onda no captard la presencia del tanque,
ya que éste es aislado por la valvula, sélo cuando la linea piezométrica haya descendido lo
suficiente para que la valvula abra, el tanque actuara como un reflector de la onda de baja
presién, aportando un volumen de agua suficiente para controlarla. Después el tanque se
vuelve a llenar por una tuberia alterna.

Ventajas:
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1. FENOMENOS TRANSITORIOS.

e Al no depender de la linea piezométrica, la altura del dispositivo es baja, ademas puede
instalarse en conducciones con topografia dificil donde una torre de oscilacion seria
inasequible.

e Como se refleja parcialmente la onda de baja presién, no hay sobre velocidades inversas
que incidan en el equipo.

Valvula de flotador .
Desventajas:

e Necesita
mantenimiento mecanico
constante (valvulas de
retencién y via de llenado).

| __ Dispositivo
de llenado

importantes a la tuberia
localizada entre la planta de
bombeo y el propio tanque.

I e Implica solicitaciones

Tanque

° Aguas abajo del tanque
pueden aparecer problemas
por depresiones excesivas en la
conduccién. Esto origina que
deban utilizarse otros
dispositivos adicionales para
proteccion de toda la linea.
Comunmente los  mismos

tanques unidireccionales son

FIGURA 1.4-3 TANQUE UNIDIRECCIONAL (COMISION NACIONAL DEL AGUA, usados como medios de control
2015, PAG. 30)

Tuberia
principal

secundarios.
(Comisién Nacional del Agua, 2015, pag. 29) (Cafaggi Félix, Rodal Canales, & Sanchez Huerta,
2011, pp. 324-326)

1.4.4. TANQUE BIDIRECCIONAL

Llamado también tanque unidireccional cerrado, consiste en un depésito cerrado conectado a la
tuberia, en su parte superior tiene valvulas de admisidon rapida y expulsidn lenta de aire.

Cuando la presion desciende a un valor menor que Az (segun la Figura 1.4-4), el agua comienza
a fluir de tanque a la tuberia e ingresa aire por las valvulas. Al aumentar nuevamente la presion
en la tuberia, vuelve a entrar agua en el tanque y el aire escapa por medio de las valvulas.
Cuando todo el aire es expulsado las valvulas cierran. Si es que la expulsién de aire fuera
demasiado rapida, en ese instante podria producirse una sobrepresion importante, por ello las
valvulas deben admitir aire rapidamente y expulsarlo lento.
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1. FENOMENOS TRANSITORIOS.

Las ventajas y desventajas son las mismas que en el tanque unidireccional, con la ventaja de no
requerir valvula de no retorno ni un dispositivo de llenado, ademas, las vdlvulas de admisiéon y
expulsidn lenta de aire que suelen ser mds seguras en su funcionamiento y no requieren tanto
mantenimiento como una valvula de no retorno y un dispositivo de llenado.

(Comisién Nacional del Agua, 2015, pags. 29,30)

Valvulas de aire

T ]
" NN
il

Tanque cerrado

Conexion

Tuberia

FIGURA 1.4-4 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE TANQUE BIDIRECCIONAL (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2015,
PAG. 31)

1.4.5. VALVULAS

Las valvulas por si solas no son un método de control de transitorios, sin embargo, su
consideracién se da debido a lo siguiente:

e Una valvula abre o cierra para reducir la tasa de cambio neto en la velocidad del flujo en
la tuberia.

e Lavalvula abre para permitir la entrada de aire en la tuberia, previniendo que la presion
disminuya al valor de la presién de vaporizacidn.

e Sj la presién excede un limite establecido, la valvula abre para dar lugar a una salida
rapida de flujo haciendo que la presién en la linea disminuya, reduciendo asi la presién
maxima.

(Chaudhry, 2014, pp. 354,355)

Dentro de las valvulas mas usadas para el control de transitorios se encuentran las que se
explicardn a continuacion:
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1. FENOMENOS TRANSITORIOS.

1.4.5.1. VALVULAS DE ALIVIO (DE SEGURIDAD).

Existen gran cantidad de tipos de valvulas de alivio, las hay de resorte, de contrapeso u otras
mas complicadas con complejos pivotajes y posibilidades de regulacién.

La valvula de resorte es del tipo mas sencillo. En ésta se sostiene un resorte a través de un
vastago, el cual tiene un plato en su extremo que mantiene tapado un orificio que esta
comunicado con el agua en la tuberia. Si la fuerza del empuje por la presidn del agua que actua
sobre el plato sobrepasa la fuerza ejercida por el resorte, el plato se levanta y a través del
orificio se descarga cierto gasto directamente al exterior o hacia un recipiente. Al disminuir la
presion dentro de la tuberia, por la accidn del resorte, la valvula se cierra.

La presidon a la que se abre una valvula puede regularse ajustando la tensién del resorte.
Normalmente la valvula se ajusta para abrir cuando la presién en la conduccidn alcanza un valor
entre 10 y 20 por ciento superior a la presion en régimen permanente.

Cuando se genera una depresion momentanea en la linea, la
valvula se abre bruscamente para desfogar cierto gasto, lo que
- ocasiona que la presidon baje y la valvula cierre rdpidamente.
Este cierre rapido genera a su vez una sobrepresion que abre
la valvula de nuevo, y asi sucesivamente, causando un
golpeteo continuo que provoca pulsos de descarga a través de
Tuben‘a—\ la tuberia. El cierre abrupto de la vdlvula también podria
generar un nuevo transitorio en la conduccién.

Se sabe que un fendmeno transitorio presenta presiones
FIGURA 1.4-5 SECCION dindmicas de muy corta duracién. La vélvula de resorte no
TRANSVERSAL Y ESQUEMA DEL . . .

responde inmediatamente ante esas presiones, por lo general

COMPORTAMIENTO DE DESCARGA p bren lo h ) 4 ‘s d ducirse |
DE UNA VALVULA DE SEGURIDAD. cuando se abren lo hacen un tiempo después de producirse la
sobrepresién en la tuberia. Esto constituye su principal
desventaja, ya que si la valvula no reacciona a tiempo las sobrepresiones del transitorio pasaran
a otro punto de la conexion. Existen valvulas de alivio especialmente fabricadas para el control

de transitorios que si aseguran la apertura inmediata ante las sobrepresiones que se generen.

En algunos casos la apertura de la vélvula puede ser comandada por medio de una valvula
solenoide, la cual, en el caso de la interrupcién de suministro eléctrico a las bombas, habilita un
circuito hidraulico o neumatico que abre la valvula instantes antes de que ocurra el ascenso de
presidn, garantizando su operacién oportuna. (Cafaggi Félix, Rodal Canales, & Sanchez Huerta,
2011, pag. 332)

Si en la planta de bombeo se instalan mds de una valvula de alivio, éstas deberan entrar en
funcionamiento de una manera progresiva, con el fin de minimizar la depresién y en
consecuencia la introduccion de nuevas perturbaciones. (Comisidon Nacional del Agua, 2015,
pags. 34-37)
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1. FENOMENOS TRANSITORIOS.

1.4.5.2. VALVULAS ANTICIPADORAS DE GOLPE DE ARIETE.

Las valvulas anticipadoras se utilizan sélo en sistemas en que el transitorio comienza con
depresiones, por ejemplo, cuando ocurre un paro accidental en el equipo de bombeo.

Cuando la presién en la linea de conduccidn alcanza un valor inferior al que esta ajustada la
valvula anticipadora, ésta se abre rdapidamente comunicando el agua de la tuberia con el
exterior. Si la presién continda disminuyendo, a través de la valvula comienza a entrar aire.
Después de haberse abierto la valvula va cerrando paulatinamente, de manera que en las
siguientes fases de depresion y sobrepresion del transitorio se va permitiendo la entrada de aire
hacia la tuberia o bien la descarga de cierto gasto hacia el exterior.

(Comisién Nacional del Agua, 2015, pag. 37).

1.4.5.3. VALVULAS DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE.

Llamadas también valvulas rompedoras de vacio, permiten la entrada de aire en la tuberia al
momento en que el flujo alcanza una presién menor que la atmosférica. Posteriormente cuando
la presidn interna es mayor que en el exterior, el aire admitido es expulsado. Se debe proveer
una lenta expulsidn de aire ya que puede resultar en presiones muy altas.

Usualmente estas valvulas se instalan en los puntos mas altos de una tuberia, ya que es el
principal sitio donde puede quedarse atrapado aire, asegurando asi la expulsién de este durante
el llenado de la tuberia o bien su entrada durante el vaciado de la linea.

Una valvula introduce aire a la conduccién para dos fines, el primero es ventilar la conduccién y
el segundo es controlar depresiones originadas durante el transitorio. Se debe tener muy claro
el fin para el que se usa la valvula ya que una incorrecta eleccidn ocasionaria problemas
mayores a los que pudiera ayudar a resolver.

Cuando se tiene una valvula de aire para ventilar la conduccién, ésta debe tener gran capacidad
de expulsiéon y admisién de aire para que éste salga rapidamente al llenarse la conduccién y
entre rapidamente cuando la conduccién se vacia. Durante la operacion normal debe tener baja
capacidad de expulsion de aire, para expulsar el aire que se libera del agua en los puntos mas
altos.

Cuando el fin que se busca para la valvula es el de mitigar depresiones durante un transitorio
este dispositivo es muy eficaz, siempre y cuando exista una gran capacidad de admision de aire
y una baja capacidad de expulsidn de aire. La admisidn de aire debe ser suficiente para que en la
linea no se llegue a la presidn de vaporizacion, y la expulsidon la adecuada para reducir la
formacién de altas presiones cuando las columnas de liquido se juntan luego de la separacién
de la columna, proporcionando asi un amortiguador de aire en la linea.

(Chaudhry, 2014, p. 356) (Cafaggi Félix, Rodal Canales, & Sanchez Huerta, 2011, pag. 333)
(Comision Nacional del Agua, 2015, pégs. 38,39)
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1.4.5.4. VALVULAS ANTIRRETORNO (CHECK).

Una vdlvula antirretorno, o de no retorno, se usa para prevenir el flujo en reversa hacia una
bomba o un tramo de tuberia. En su forma mds simple consiste en una valvula con una solapa
que abre en una direccién de flujo y si éste se invierte, se cierra bruscamente. Tal golpe puede
dar como resultado un pico de presion y/o vibraciones en el sistema de tuberias. (Chaudhry,
2014, p. 356).

Para elegir la valvula de retencidn mds conveniente en un transitorio, debe cuidarse entre otras
cosas que sus partes moviles tengan baja inercia. Existe un tipo de valvula en el que se
proporciona un cierre lento que se auxilia de resortes o bien de un sistema de palancas y un
amortiguador de aceite. Estas valvulas se instalan con las bombas, en lugar de las valvulas
antirretorno normales, con el objetivo de descargar cierto gasto a través de las bombas durante
la presidn alta que ocasiona el transitorio y asi aliviar dichas sobrepresiones. En las bombas
normalmente se colocan vélvulas de no retorno para evitar el vaciado de la linea después de un
paro.

En ciertas condiciones topograéficas, las valvulas de no retorno pueden colocarse en puntos
intermedios de la tuberia para detener el flujo inverso resultante de un transitorio y asi reducir
las sobrepresiones en el inicio de la conduccién y dividiendo a la tuberia en zonas con
transitorios independientes limitadas por las valvulas antirretorno.

Dentro de los puntos negativos a considerar estd, que las valvulas de no retorno ubicadas en
puntos intermedios de la conduccién no tendran efecto en la fase de depresién del transitorio,
es por ello por lo que se necesitara otro tipo de valvulas auxiliares. Otra consideracidn es que si
las valvulas se encuentran en puntos de la tuberia donde haya dificil acceso, también sera dificil
su mantenimiento, lo que ocasiona que, si una de ellas falla, los efectos del transitorio previstos
en ese tramo se acumulen en otro, ocasionando que la tuberia se vea sometida a esfuerzos
mayores a los considerados, con el consiguiente peligro de rotura.

Otra desventaja de las valvulas de no retorno son las pérdidas de carga generadas en la
operacion normal de la linea, con el consiguiente incremento en el costo de energia eléctrica
para el bombeo.

En cuanto al modelado matematico de la linea con valvulas de no retorno en las cuales no se
dispone de las caracteristicas dindmicas, se recomienda tener cuidado si se va a suponer que las
valvulas son ideales, es decir, que tendran un cierre instantdneo cuando el flujo sea inverso, ya
gue si no se colocan esas valvulas ideales, las sobrepresiones reales que resultaran seran
superiores a las que da el modelo.

(Comision Nacional del Agua, 2015, pégs. 30,31)
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1.4.6. MEMBRANAS PROTECTORAS O FUSIBLES HIDRAULICOS.

Son discos finos de metal u otros materiales que se destruyen cuando existe una determinada
presion. Se colocan en desviaciones de tuberia, cerca de la planta de bombeo o en sostenedores
especiales después de una valvula de paso constantemente abierta. Cuando en la linea se
alcanzan sobrepresiones inadmisibles, la membrana se rompe expulsando cierto volumen de
liquido, reduciendo asi la presién. Después la valvula se cierra hasta que se cambie la membrana

por una nueva.

Membrana
destructible

=t

Porta membruna] [

Valvula de paso

FIGURA 1.4-6 COLOCACION DE MEMBRANA DESTRUCTIBLE

Debido a su bajo costo se recomienda su uso como dispositivo de proteccion adicional ante
fallas de los equipos de proteccién de transitorios. Se recomienda su colocacién cerca de
plantas de bombeo u otros lugares que se desee proteger.

La gran desventaja de la membrana es que al romperse, la tuberia seguirad descargando agua
hasta que se le sustituya por una nueva. Esta deficiencia puede ser eliminada con la utilizacidon
de dispositivos especiales que aseguren el cierre automatico de la valvula de paso posterior a la
rotura de la membrana.

(Comisién Nacional del Agua, 2015, pégs. 39,40)
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2. ESTADO DEL ARTE DEL
DISENO DE CAMARAS DE
AIRE.

2.1. INTRODUCCION Y BREVE REFERENCIA HISTORICA.

El empleo de camaras de aire para la protecciéon de grandes redes de tuberias de fendmenos
transitorios ha hecho necesario el desarrollo de herramientas para su optimo
dimensionamiento, de tal manera que satisfagan el rubro de seguridad, pero también que
ponderen los costos de su construccidn y operacidn.

Existen varios métodos para el predimensionamiento de cdmaras de aire, algunos de ellos
basados en nomogramas y graficos, también métodos heuristicos que se limitan a dimensionar
camaras para problemas simples en conductos a presion. Si bien se han realizado intentos para
utilizar técnicas de optimizacién, no han tenido tanto éxito debido a sus requisitos
computacionales poco practicos.

Los primeros trabajos de investigacidn en la proteccién de conductos a presiéon fueron
presentados por Allievi en 1937 y Evangelisti en 1938.

Allievi definié dos parametros adimensionales, uno del golpe de ariete en la tuberia definido
como "una funcién de la relacién de la energia cinética en estado estacionario con la energia
potencial total en una longitud unitaria de tubo" y el segundo de la cdmara de aire definido
como relacién de energia potencial de la camara a la energia cinética de la columna liquida de
descarga. Estos dos parametros se desarrollaron suponiendo una expansién isotérmica (n=1) del
aire y descuidando las pérdidas por friccién en el sistema, asi como las pérdidas de entrada y
salida de la cdmara.

Evangelisti, desarrollé graficas para el dimensionamiento de camaras de aire, utilizando la teoria
del flujo incompresible, despreciando la friccion de la tuberia y suponiendo la expansion
adiabatica del aire (n=1.41). Las ecuaciones que desarrolld permiten una solucién analitica si se
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2. ESTADO DEL ARTE DEL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

desprecia la friccion en la tuberia e introduce una constante adimensional (relacién de la
pérdida de carga en estado permanente con la presidon absoluta en estado permanente) para
usar en procedimientos de integracion numeérica cuando se considere la friccién de la tuberia.
Estos graficos demostraron el papel favorable de las pérdidas de friccion en la tuberia en la
atenuacion de las oscilaciones de presion.

Evans y Crawford (1954) desarrollaron diagramas de disefio para el dimensionamiento de las
camaras de aire utilizando parametros de Allievi, un método grafico para analisis transitorios en
tuberias y un orificio diferencial (La relacidn entre las pérdidas en el orificio de entrada al de
salida eran de 2.5). Introdujeron ademads un tercer parametro (en adiciéon a los mostrados por
Allievi en 1937) para incorporar pérdidas por friccidon en el procedimiento de disefio y usaron
una constante politrépica de 1.2 (a la mitad de las condiciones isotérmicas n = 1 y las
adiabaticas n = 1.4).

En 1955 Parmakian desarrollé un sistema para el cdlculo del volumen de la cdmara a través de
graficos. Los cambios de volumen y presién en la cdmara se toman también entre la expansion
adiabatica e isoterma. La relacidn del total de las pérdidas de carga del flujo que entra al que
sale, es de 2.5 a 1. La simpleza del método es que coloca sus graficos en términos de
pardmetros basicos determinantes de los efectos de golpe de ariete. La desventaja es que sélo
tiene graficos para ciertos parametros, si se obtienen resultados distintos se deberda extrapolar.

A principios de los afios 70 las soluciones a computadora se hicieron comunes en el analisis de
transitorios hidraulicos. Graze y Forrest (1974) utilizaron una solucién computarizada del
método de caracteristicas para el andlisis de transitorios al distribuir las pérdidas por friccion a
lo largo de la tuberia y recrearon las tablas desarrolladas por Evans y Crawford (1954) para
proteger una conduccidn a presidn. Las sobrepresiones maximas se redujeron notablemente y
las depresiones maximas fueron ligeramente incrementadas debido a la distribucidon de la
friccidon de la linea. Ruus (1977) extendid estos graficos para mostrar perfiles de presion extrema
desde la cuarta parte de la linea junto al depdsito. Fok (1978) desarrollé graficos que mostraban
presiones extremas en cualquier punto de la tuberia y ademdas advirtié que el uso del valor
politrépico de 1.2 era mas realista. También afirmd que estos graficos se pueden aplicar a redes
de tuberias si la energia cinética de estado permanente de la red se puede representar
mediante un flujo equivalente de una sola linea.

Graze y Horlacher (1982) eliminaron la resistencia del orificio del analisis e incluyeron la
constante politrépica (n) como variable y desarrollaron graficos basados en el método de las
caracteristicas. Usaron la "ecuacidon termodindmica racional" desarrollada en 1968 en un
estudio por Graze. Esta ecuacion traté la constante politrépica como una variable de tiempo
durante la fase transitoria dentro de la cdmara de aire. Los resultados tedricos y experimentales
concordaron muy bien. A pesar de ello el método no fue utilizado por otros investigadores
debido a la dificultad de aplicarlo en la practica. Los graficos desarrollados por Grase y Horlacher
presentaron presiones extremas a lo largo de toda la tuberia. En 1986, los mismos autores
reintrodujeron la resistencia del orificio en el andlisis, pero la trataron por separado de la
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friccion en la linea. Este estudio indicod que la relacidn entre la pérdida de la cabeza del orificio
de entrada y la del orificio de salida podria ser de 10-30 en comparacién con el 2.5 empleado
hasta entonces para un disefio econdmico de la camara. Thorley y Enever (1984) obtuvieron
valores altos similares.

Thorley y Lastowiecki (1985) presentaron el primer procedimiento iterativo computarizado para
el dimensionamiento de cdmaras de aire para sistemas de tuberias.

Mancebo (1987) con base en la solucidn de ecuaciones diferenciales establecidas para sistemas
hidraulicos con friccion obtuvo unas cartas mediante las cuales se puede predimensionar una
torre de oscilacion, asi como también una camara de aire.

En 1989, Graze y Horlacher desarrollaron graficos para escenarios con cierre de valvulas sin
contar la resistencia del orificio, siguiendo después otros donde si consideraron la resistencia
del orificio. En ese trabajo, Graze y Horlacher (1989) también mostraron cémo la resistencia de
salida de la cdmara se puede utilizar para el control eficiente de las turbinas.

En el 2002, Stephenson utilizé la teoria de flujo incompresible para desarrollar nomogramas
para el dimensionamiento de camaras para los problemas de disparo de bomba asociados a la
linea de conduccidn a presidon y compard los resultados con los del andlisis elastico completo.
Enfatizé la importancia de las resistencias del orificio en el dimensionamiento econémico de las
camaras y concluyé que la resistencia del orificio es mas importante en el proceso de disefio de
las camaras de aire que el indice politrépico.

Di Santo et al. (2002) desarrollaron graficas de disefio para el dimensionamiento de camaras
para el escenario de disparo accidental de la bomba cuando la condicién de frontera aguas
abajo es un tanque vertical que descarga libremente a la atmdsfera en lugar de la clasica
hipotesis del depdsito con carga constante utilizado en otros estudios. Para validar los
resultados utilizaron el método de columna rigida de agua realizaron mediciones de campo.

Ademas de limitarse a problemas en conducciones a presion, los diagramas de disefo pueden
aplicarse solo en la etapa de diseno preliminar debido a sus hipdtesis simplificadoras (por
ejemplo, despreciar las pérdidas por friccion), seleccion y alcance de sus pardmetros, precision e
integridad limitada de las soluciones.

Thorley (1991) enfatizé que los diagramas de disefio solo podian usarse para proveer datos
basicos preliminares para un analisis transitorio mas detallado y establecié que generalmente se
debe usar un factor de seguridad de 1.2 0 1.25.

Zarco (2000, 2002) presenta un método simplificado para el predimensionamiento de camaras
de aire; asi como un método analitico que permite calcular los volimenes de las cdmaras de aire
para controlar depresiones durante los transitorios hidraulicos presentados por paro de equipo
de bombeo, ambos métodos basados en ecuaciones paramétricas.

Ultimamente se ha presentado un enfoque de optimizacién bi-nivel basado en algoritmos
genéticos (GA) para el disefio de tanques de oscilacion y cdmaras de aire en redes de
distribucién de agua. Los modelos de optimizacién populares (Kapelan et. al 2003, Vitkowsky et.
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al 2000, Lingireddy et. al 2000, Nash y Karney 1999, Wang et. al 1997, y Bong y Karney 2006)
ejecutaron modelos de simulacion de transitorios cientos de veces para obtener una solucion
optima. Bong y Karney (2006) estudiaron el problema de la ubicacién éptima de los tanques de
oscilaciéon y vdlvulas de alivio de presidn y el tamafio de las vdlvulas de alivio de presién para
una red de distribucién de agua de 29 tuberias para proteccidn contra las presiones transitorias
creadas por cierres repentinos de vdlvulas. No se realizé el dimensionamiento de las cdmaras de
aire.

Ramalingam (2007) desarrollo un marco de trabajo para generar herramientas de disefio que
ayuden a optimizar el tamafo de las cdmaras de aire para proteger redes de tuberias de los
transitorios hidraulicos a través de técnicas de optimizacion computarizadas.

(Ramalingam, 2007), (Jimenez Magafia, Espinosa Peralta, Rodriguez Vazquez, & Sosa Rodriguez,
2013)

En el presente capitulo se abordan algunos de los principales métodos de disefio de cdmaras de
aire.
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2.2. PARMAKIAN (1955).

El disefio mediante los criterios de Parmakian se basa en la asuncién de que luego de ocurrir un
paro en el equipo de bombeo la valvula antirretorno cierra de manera inmediata; resultando
entonces que todo el flujo de la linea de descarga es de, o va hacia la cdmara. Asumir esto
elimina las caracteristicas de la bomba de los cdlculos computacionales, pero introduce una
onda abrupta de presidn correspondiente a la caida instantdnea de la carga a través del orificio
diferencial en la base de la cdmara.

Los cambios de volumen y presidn en la cdmara se toman a la mitad de entre la expansion
adiabatica e isoterma, como se muestra:

H*C? = HC}* = cte.
EcUuACION 2.2-1

Donde C es el volumen de aire comprimido en la cdmara; H* es la carga de presidn absoluta en
la cdmara.

Es decir:
h*cl.Z — 1
ECUACION 2.2-2
Donde:

h* = H*/H; (Relaciéon de la carga de presidn absoluta en la cdmara en cualquier tiempo a la
carga de presion inicial) y ¢ = C/C, (Cociente del volumen de aire comprimido respecto al
volumen inicial en la cdmara a cualquier tiempo)

El volumen de aire comprimido en la cdmara a cualquier instante t; en términos de volumen en

un tiempo previo es:
ty
Ctz = Ctl —A J th
21
ECUACION 2.2-3

A es el drea de la seccidn transversal en la linea de descarga de la bomba.
A(Ve, +V,,)At

2
ECUACION 2.2-4

Ct = Ctl

2

Donde el intervalo de tiempo At = t, — t;

Para usar la Ecuacién 2.2-4 con la solucién grafica del “golpe de ariete” es necesario escoger
At como una fraccidn del tiempo de viaje de la onda en la linea de descarga, es decir At =
6(L/a), asi entonces:

Cey _ Cey AV +Ve,) Qo LS ;

= =2 o:
CO CO 2 CO AVO a
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c _ _(Vt1+17t2)5
27 "1 2¢5a/QL

ECUACION 2.2-5
Como los cambios en el volumen de aire en la cdmara se definen en términos de presion
absoluta, es preferible definir las caracteristicas de la linea de descarga en términos de presién
absoluta, es decir:
._ G Vo
2gH;

ECUACION 2.2-6

p

Donde a es la celeridad y Vo la velocidad del régimen
SOLUCION GRAFICA.

El disefio de una cdmara de aire se basa en la utilizacién de cuatro Graficas (Anexo A), en las
cuales las sobrepresiones o depresiones maximas en la linea de descarga se colocan en términos
de los parametros basicos determinantes de los efectos del golpe de ariete en la linea de
descarga de una bomba con camara de aire, los cuales son 2p* y 2Cya/Q,L.

Dichas graficas se construyeron luego de un gran numero de soluciones posibles para
dimensionamiento de cdmaras de aire, asumiendo lo siguiente.

e Lacamara de aire esta localizada cerca del equipo de bombeo

e Elcierre de la valvula antiretorno es inmediato al fallo de la bomba

e La relacion de presion-volumen para el aire comprimido en la camara
H*C'? = a constante

e Larelacion del total de las pérdidas de carga del flujo que entra al que sale,es 2.5a 1

El coeficiente de pérdidas mediante el cual se seleccionard la grafica a usar, se obtiene
mediante la siguiente expresion:

_ hf + hby pass
Hg
ECUACION 2.2-7

Donde el dividendo corresponde a las pérdidas en la linea de descarga mas las pérdidas en el
orificio diferencial cuando un flujo de reversa Q, pasa hacia la camara.

Para obtener el valor de la pendiente caracteristica de la ecuacion de propagacion, se procede a
despejar la Ecuacién 2.2-6, quedando como sigue:

*

aV,
2p" = —
gH,

Con este valor se seleccionara la curva correspondiente en la grafica.
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Ubicando estos dos parametros y trazando una horizontal sobre el eje de las ordenadas, se

obtiene el valor la maxima sobrepresion.

Para asegurarse que el aire no entrara a la linea de descarga cuando se alcance la maxima

depresion, el volumen total de aire debe ser mayor que C’

*
min

x \1/1.2 "
oo (HN Gols
° Hr*nin

ECUACION 2.2-8

Donde H},;, = Hy — depresién maxima adyacente a la bomba

Control del nivel de agua.

>

Nivel de
i3 emergencia
Compresor———_|[[|F = = = = = = = = = 1 superior
encendido N
P EEEEEE—— ﬁwivel de
emergencia
Cnmpresnr—/ ___________ inferior
apagado
1=

(7/

FIGURA 2.2-1 CONTROL DE NIVELES EN LA CAMARA DE AIRE

Se sabe que a medida que ocurra
el fendmeno transitorio, el aire de
la cdmara se ird disolviendo en el
agua, inclusive el compresor de
aire no podra mantener un estricto
nivel constante de aire dentro, es
por ello que el nivel de la superficie
libre del agua fluctuard en el
tiempo. Estos cambios de nivel del
agua pueden ser usados para
accionar controles en la planta de
bombeo. Usualmente se requieren
dos grupos de controles, los de
niveles de emergencia superior e
inferior y los de niveles encendido
y apagado del compresor como se
muestra en la Figura 2.2-1. Cuando
el nivel de agua en la camara
alcanza cualquiera de los niveles
de emergencia, la planta de

bombeo se detiene automaticamente. El volumen de aire en la camara debe ser estar por
encima del nivel superior de emergencia y el nivel de agua en la cdmara debe estar por debajo
del nivel inferior de emergencia para prevenir que entre aire de la linea de descarga. Asi Co se
calcula con las graficas vistas y se incrementa por una cantidad igual al volumen de la cdmara
entre los niveles de emergencia superior e inferior. Un nuevo valor de H;,;,, en la base de la
camara se obtiene de las graficas. El volumen total de la cdmara se obtiene con la Ecuacion
2.2-8 donde el volumen C’ se determina de nuevo con los nuevos valores H,,,;,, y Co.

(Parmakian, 1963, pags. 131-143)
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2.3.RUUS E. (1977).

Para determinar el volumen de aire que requiere una cdmara de aire para una determinada
linea de descarga Ruus E. presenta una serie de graficos para la sobrepresién y depresién
maximas luego de un paro en el equipo de bombeo, en tres casos: al final de la bomba, a la
mitad de la longitud de la linea y a la cuarta parte de la linea de descarga del lado del depdsito
(Anexo B, Gréficas 5, 6, 7, 8,9y 10).

Los graficos asumen lo siguiente:

e Lacdmara de aire estd localizada cerca de la planta de bombeo.

¢ Lavalvula check cierra de manera simultdnea a la falla del equipo de energia.

e Laférmula de Darcy Weisbach para calcular las pérdidas de friccién en flujo permanente
es valida durante el estado transitorio.

e La carga absoluta de presién H* y el volumen de aire, C, dentro de la cdmara,
corresponden a la relacion H*C2=Cte.

a Celeridad
Vo Velocidad inicial en estado permanente
g Aceleracion debido a la gravedad

Ho Carga estdtica (Elevaciéon del depdsito — Elevacidn de la cdmara de aire)
Hp Carga estatica absoluta (Ho+ 10.36 SI; Ho + 34 Sistema Inglés)

Hg, Pérdidas de carga iniciales en la linea de descarga en estado permanente (fLVZ/2gD)
Co Volumen de aire inicial en la cdmara en estado permanente

Qo Descarga inicial en la linea de descarga en estado permanente

L Longitud de la linea de descarga

D Didmetro de la linea de descarga

p*  aVy/[29(Hg + Hg,)]

La depresidn y sobrepresion maximas estan sobre y debajo del nivel del depdsito, y las cargas de
presidén absoluta se obtienen sumando o restando la sobrepresidon o depresidn al nivel del
depdsito mas la carga barométrica.

Para determinar el tamafo de la cdmara de aire:

e Determinar el valor de la expresion 2Cya/(Q,L) de las Graficas correspondientes a Ruus
E. (Anexo B) para la maxima depresién permitida en cualquier punto critico a lo largo de
la tuberia (Se puede usar interpolacion lineal si dicho punto no esta a la mitad o cuarta
parte de la tuberia).
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De 2Cya/(QyL) calcular volumen de aire inicial minimo en estado permanente Cg in,
este volumen corresponde al nivel de emergencia superior en la cdmara de aire.

e Adicionar el volumen de la camara entre los niveles de emergencia superior e inferior al
volumen minimo de aire. Para este volumen entre los niveles de emergencia superior e
inferior se sugiere el 10% para camaras grandes y 20% para cdmaras chicas.

e Para el nuevo volumen de aire Cy 4y, determinar la maxima depresion al final de la
bomba de las Gréficas correspondientes a Ruus E. (Anexo B) y después determinar la
carga absoluta minima H,,,;,, al final de la bomba al restar la depresién maxima en la
bomba de la carga estatica absoluta H,

e El volumen de aire maximo en estado transitorio C,,4, Se puede determinar a través de

la ecuacion:
1
H + H, \ /12
Cmax = CO max \ ~ g+
min
EcUuACION 2.3-1
Donde:

Hp + Hg, es la carga absoluta inicial en estado permanente

e El volumen de la cdmara se puede seleccionar en torno al 120% del volumen de aire
maximo Cy,4x, Para camaras de aire pequefias y aproximadamente 110% para camaras
de aire grandes.

(Chaudhry, 2014, pp. 506-510, 515-517)
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2.4. GUARGA (1985).

Guarga expone un método para el disefio de una cdmara de aire, la cual determina de manera
preliminar los parametros fundamentales para después completar los valores necesarios con su
modelo tedrico.

Se considera un acueducto con un gasto de régimen Qo. Para la presién absoluta de operacion
en régimen Py la cdmara tiene volumen Vg de aire. Cuando ocurre un paro en el equipo de
bombeo, la piezométrica cae, el aire se expande y el agua de la camara es expulsada hacia la
linea de conduccién hasta llegar a un volumen Vmax. Por lo tanto el volumen de agua entregada
gueda como:

Ve = Vinax — Vo

ECUACION 2.4-1
Se admite la siguiente evolucién politrépica para la masa de aire en la cdmara
12p _ /1.2
VO PO - Vmaxpmin
ECUACION 2.4-2

Donde Pmin €s la presién absoluta minima del gas.

Dicho volumen entregado, en funcion de Vo y Po/Pmin €s:

Ve = Vo[ (Po/Pmin)*/** — 1]
ECUACION 2.4-3

Para estimar en una primera aproximacion este volumen:

Ve = QoT
ECUACION 2.4-4

Donde T=2L/a ya que la cdamara se disefia para que alimente el acueducto con un gasto de agua
igual al del régimen Qo durante el tiempo T que la onda tarda en ir al depdsito y regresar,
transformando asi al fenédmeno rapido en uno lento.

Sustituyendo, se obtiene un resultado preliminar del volumen de aire que se requiere dentro de
la cdmara cuando el acueducto opera en régimen:

~ 2LQ,

0o — p 1
1.2
ol

ECUACION 2.4-5
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El proyectista debe definir Pmin en funcion del perfil del acueducto y de que la linea piezométrica
estimada quede siempre por encima de dicho perfil. Po y Pmin SON presiones absolutas.

Una vez definido Vo y conocidas Po y Pmin se calcula Vmax con la Ecuacion 2.4-2

El volumen total de la cdmara se define como:

ECUACION 2.4-6

Para definir el coeficiente de llenado Ky, Guarga plantea una serie de ecuaciones dindmicas
donde después de ciertos razonamientos para el fenédmeno de oscilacién en masa obtiene la
siguiente ecuacion para hallar el periodo de oscilacién natural del sistema con la cdmara de
manera preliminar, Te.

1

2 (14229 ?
T.=2 14— —
=M Ty T,

ECUACION 2.4-7

Como primera aproximacion considerar:

Vo

A =—
Cc DC
4V, 3
0 3
Dc=(7)

Donde Pg es la presién absoluta del aire comprimido en la cdmara, Ac es el area de la seccién de
la cdmara, A es el 4drea de la seccidon de la tuberia, D¢ es el didmetro de la camara (Si este valor
resultase muy grande, el proyectista debera adaptarlo a condiciones constructivas reales, puede
dividir el volumen Vo en dos camaras de mitad area).

El razonamiento matematico que se emplea para determinar el valor del coeficiente de pérdida
de carga para el llenado, KL se basa en la disipacién de la energia potencial para que las
presiones en la cdmara no adquieran valores excesivos, asi, la férmula que se obtiene para
determinar K. de manera preliminar, es la siguiente:

( )2
P, Ppin\’ T,
KLL = (AZ + 7(1_ T;”’—) <
P, 1.2
2AZV, 0 -1
[ ZO(Pmm) ]

ECUACION 2.4-8
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Donde Py, Pmin Yy Az son datos, Vo se estima con la Ecuacién 2.4-5 y T. con la Ecuacién 2.4-7
(Todas las presiones son absolutas)

A partir de los dos valores estimados de manera preliminar, Tc y Kii, se aplica un modelo tedrico
en el que un sistema de ecuaciones diferenciales se transforma en un sistema algebraico, el cual
se escribe en diferencias finitas para un instante actual, t. Después se obtiene un modelo
algebraico no lineal que se resuelve mediante un algoritmo numérico, arrojando datos que
indican si la cdmara se esta vaciando o llenando.

Cuando el modelo tedrico se incorpora como parte del modelo de una instalacién de bombeo,
para cada pareja Vo, KL puede estudiarse la respuesta global de la instalacidn, es decir el lugar
de cargas piezométricas maximas y minimas y la velocidad de rotacion inversa de la maquina.

Para la exploracidn paramétrica de Guarga se sugiere fijar Vo de manera preliminar con la
Ecuacion 2.4-5 e ir variando K hasta obtener la presién maxima mas baja en la descarga de la
bomba. Ahora entonces se fijara ese valor de K. y se variara Vo para determinar el Vo min que
dé depresiones compatibles con el perfil del acueducto puesto que a menor Vo menor costo de
la cdmara.

(Instituto de Ingenieria, 1985)
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2.5. GRAZE & HORLACHER (1989).

Graze & Horlacher desarrollaron una serie de graficas de disefo para estimar la capacidad de la
camara de aire. Entre las ventajas de su uso se encuentran:

e Habilitan la sensibilidad del disefio para comprobar el indice politrépico asumido
e Permiten la optimizacion de las pérdidas en el orificio de entrada. Esto tiene la ventaja
de que, con una reduccion adecuada, el tamafio de la cdmara se puede disminuir

Graze & Horlacher tienen otras gréficas de disefio donde proveen un indicador de las presiones
extremas incidentes a lo largo de la tuberia.

El propdsito de tener todos estos resultados estimados, es proveer de datos basicos a los
programas de cémputo que modelan el comportamiento de los transitorios de manera mucho
mas precisa.

2.5.1. CAMARAS DE AIRE SIN REDUCCION DE DIAMETRO DE
CONEXION.

Los graficos de diseno se presentan en una forma adimensional (Ver Anexo C) y se usan bajo los
siguientes pardmetros:

e Parametro de friccion:
— h
h;
ECUACION 2.5-1

e Carga de Zhukovski
B - cvy
Ty

ECUACION 2.5-2

N h3=h0+hatm =hs+hL+hatm

h h h;

ECUACION 2.5-3

hy denota presion absoluta

e Razodn de carga maxima

hmax - hs
h;
ECUACION 2.5-4

HRypox =

e Razon de carga minima
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hmin - hs
hj
ECUACION 2.5-5

HRypin =

e Parametro, K, tanto de la cAmara de aire como de la tuberia

cCy
" ndv,lL
ECUACION 2.5-6

Dénde:

A = Area transversal de la tuberia

¢ = celeridad

Co = Volumen inicial de aire en la cdmara (pardmetro desconocido a ser calculado)
g = aceleracién de la gravedad

hatm = Carga local atmosférica

h. = Pérdidas de carga por friccion en la linea

ho = Suma de la carga estatica y cargas de friccidn
hs = Carga estédtica en la descarga de la bomba

L = Longitud de la tuberia

n = Indice politrépico

Vo = Suma de la carga estdtica y cargas de friccion

Los pardametros hmax Y hmin son las respectivas cargas limites permitidas en la tuberia en la
vecindad de la conexién de la tuberia con la cdmara, los cuales usualmente son especificados
por el diseflador del sistema.

El indice politrépico medio, n, usualmente se toma entre el rango de 1 a 1.4. Se refiere a él
como “medio” porque bajo condiciones dinamicas en la cdmara de aire es improbable que este
valor sea constante. En una instalacidn tipica oscila sin un rango aparente de aproximadamente
0.6 a 2.0, que asociado con variaciones en la presidn y en la temperatura va de 4 a 13 bar y de -
45 a 50°C respectivamente.

Para los presentes propdsitos se considerard apropiado asumir un valor para n de 1.3 a 1.4
cuando se espera ocurra una pequeiia transferencia de calor en la linea, mientras que para una
transferencia significativa de calor, es decir, cuando se espera casi un comportamiento
isotérmico, deberia ser usado un valor entre 1.05 y 1.1. En un arreglo inicial se deberia usar un
valor entre 1.175y 1.2

Las Graficas 11, 12, 13, 14 y 15 del Anexo C, son para cargas de presién extremas en la tuberia
en la vecindad con la cdmara de aire donde se asume que no haya salida diferencial para el
flujo. El grafico de disefio apropiado se selecciona en base al pardametro de fricciéon (Ecuacion
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2.5-1). Las graficas se usan para obtener una estimacion del volumen de aire requerido bajo
condiciones estaticas de flujo.

Las Graficas 16, 17 y 18 presentadas en el Anexo C, presentan una seleccion de las envolventes
de cargas maximas y minimas que actuan a lo largo de la conduccién, las cuales podrian ser
usadas para verificar que los puntos altos o bajos no experimenten presiones extremas
inaceptables.

Habiendo determinado el volumen inicial de aire (Co), el volumen total (V1) de la camara se
puede determinar a través del volumen maximo (C’) al cual el aire se expande en la onda de
depresion.

Asumiendo un comportamiento politréopico del aire en la cdmara se tiene:

1
ha /1’1
C, = CO -
min

ECUACION 2.5-7

Donde:
h;; == h'S + h'L + hatm

* —
min — hmin + hatm

Vr = C' * Factor de seguridad
ECUACION 2.5-8

Un valor tipico para el factor de seguridad es 1.2 o0 1.25, dado para cuando ocurre que la presion
en la cdmara es minima.

La escala de tiempo de las oscilaciones de presidon en un sistema protegido por una cdmara de
aire es mucho mas larga que sin ella. Las Graficas 19 y 20 del Anexo C, proporcionan el tiempo
en donde las cargas maximas y minimas ocurren, esto en sistemas con pérdidas de carga
pequefias. Si no hay friccion en el sistema la carga minima y mdaxima ocurren segun las
expresiones:

thmin T4 y thmax 4
ECUACION 2.5-9
Donde el periodo de oscilacién es:

2nl | K
T =

¢ ko

ECUACION 2.5-10
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2.5.2. CAMARAS DE AIRE CON ORIFICIO DIFERENCIAL.

La carga a través de la salida diferencial esta dada por la siguiente ecuacién:

b v2
= &—

or zg

ECUuACION 2.5-11

€ es un coeficiente adimensional

Después de un gran numero de simulaciones por computadora, Graze & Horlacher crearon las
graficas de disefio Graficas 21 Y 22 (Anexo C), basadas en los coeficientes dptimos de pérdidas.
Ddnde la carga en el orificio diferencial para el flujo entrante, y la carga dptima en dicho orificio
diferencial, quedan como sigue:

_ hor,, Optimo
horen = h]
ECUACION 2.5-12

L v2
hor,, Optimo = 8@

ECUACION 2.5-13

(Thorley, 2004, pags. 168-190)
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2.6. ZARCO HERNANDEZ (2000; 2002).

2.6.1. METODO SIMPLIFICADO PARA EL
PREDIMENSIONAMIENTO DE CAMARAS DE AIRE.

En su trabajo de tesis para Licenciatura, José Angel Zarco Hernandez presenta el planteamiento
y validacién de un método simplificado para el dimensionamiento preliminar de camaras de
aire.

Los fundamentos tedricos empleados se basan en las ecuaciones de columna rigida (Ecuacidn
2.6-1), de estado de gas (Ecuacion 2.6-2), de conservacion de la masa (Ecuacion 2.6-3) y la
relacion entre la carga manométrica y la presion absoluta (Ecuacidon 2.6-4), mismas que
representan el transitorio hidraulico en un acueducto con una cdmara de aire como dispositivo
de control, como se muestra en la Figura 2.6-1.

L dQ L
gAdr M —h, " 2gDA? lelQ

ECUACION 2.6-1
PV"Z Povg
ECUACION 2.6-2

av
dt
ECUACION 2.6-3

h1=£_Patm
Y Y

ECUACION 2.6-4

Coeficiente de friccion
Seccion transversal de la conduccidn

f
A
D Diametro de la conduccion
L Longitud de la conduccién

n Coeficiente politrépico

y Peso especifico del fluido

P Presion absoluta

P, Presion absoluta de referencia

Yo Volumen inicial de aire, o de referencia, m?
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6 I =
-12 P.HR.
@ B

FIGURA 2.6-1 ARREGLO GENERAL DE UN ACUEDUCTO CON CAMARAS DE AIRE.

hy Carga piezométrica con respecto al plano de referencia en 1, m.
h{ min Carga minima 1 para un V., de aire, m.

h, Nivel del espejo de agua en el tanque aguas abajo (2), m.

hs Pérdida de carga por friccion entre los puntos 1y 2, m.

L Longitud, m.

P.H.R. Plano Horizontal de Referencia.

Z Nivel del espejo de agua en la cdmara.

Primeramente, propone la siguiente ecuacién como solucién del sistema de ecuaciones anterior
planteado para la variacién del gasto a lo largo del tiempo, t:

Q(t) = Qp et cos(wt)

ECUACION 2.6-5

Para obtener el volumen de aire en el interior de la cdmara a cualquier instante de tiempo t se
tiene:

V=V + wZQ—-:/)’Z [eFt(B cos(wt) + w cos(wt)) — B]

ECUACION 2.6-6

La camara deja de aportar gasto cuando:

cos(wt*) =0
" T T
= — - w =
2w 2t*

ECUACION 2.6-7
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Para ese instante de tiempo el volumen de aire en la cdmara es maximo:
QlePt(m/2t™) — B

w? + B?
ECUACION 2.6-8

Vinax= Yo

De la Ecuacién 2.6-2 de estado de Gas se tiene que:

1
o= Yo ()’
max— VO Pmin
ECUACION 2.6-9

Dénde:
Py =y (hio — Z10) + Patm

h,, Cargaenlacamaraent=0
Zio  Nivel del espejo de agua dentro de la camara en t=0

Como una primera aproximaciéon de la presién minima se considera que el area de la seccién
transversal de la camara (Ac) es muy grande, por lo que:

Ppin = y(hl min — ZlO) + Pytm

Despreciando pérdidas, Zarco encontré que:
A
gT (hz - hl min) - ,BQO

(w0 + ) I(%)H - 1]

EcuAcION 2.6-10

VOZ

Para calcular el valor de t* se tiene:

ﬁt*e_ﬁt* = nQOﬁL
ZgA (hz - hl min)
ECUACION 2.6-11

Debido al inconveniente de que no es posible calcular el factor t* de forma explicita se propone
también la siguiente alternativa que conducird a resultados semejantes a la solucién exacta.

(Cuando t*<10s esta expresion presenta diferencias del orden del 15%)
1

*l
=1

=+ 0.22(=p)°7

ECUACION 2.6-12

Teniendo el valor de t* se prosigue a calcular el valor de w y con la Ecuacién 2.6-10 se puede
estimar el volumen inicial de la cdmara de aire, conocidas las presiones inicial y minima.

47



2. ESTADO DEL ARTE DEL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

El volumen total se calcula como sigue:

VT: 125 Vmax
ECUACION 2.6-13

Para validar este método Zarco comparé los resultados obtenidos con la solucién numérica de
las Ecuacidn 2.6-1 a Ecuacién 2.6-4 mediante un esquema de diferencias finitas, en el cual se
encontré que la solucidon simplificada estd sobreamortiguada, es decir, la amplitud de las
oscilaciones es menor y tiende a amortiguarse mas rapido que la solucién numérica.

El método simplificado propuesto por Zarco es un método analitico que presenta mayor
sencillez en comparacion con otros métodos ya mencionados dado que los parametros
conocidos se sustituyen directamente en férmulas. Ademas se puede obtener informacién de
cargas minimas y maximas a lo largo del tiempo, aunque no hay muy buena precisién en la
estimacion de estas Ultimas.

(Zarco Hernandez, Método simplificado para el predimensionamiento de camaras de aire, 2000)

2.6.2. METODO ANALITICO PARA PREDIMENSIONAMIENTO DE
DISPOSITIVOS DE CONTROL.

En su tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria, José Angel Zarco Hernandez
presenta un método basado en ecuaciones paramétricas que permite calcular los volimenes de
las cdmaras de aire para controlar depresiones durante los transitorios hidraulicos presentados
por paro de equipo de bombeo.

El modelo matematico empleado asume lo siguiente:

e Lacamara de aire tiene capacidad suficiente para que después de un paro de bombas, el
transitorio sea representado como de oscilacidén en masa.

e Las camaras de aire se conectan a la tuberia inmediatamente aguas abajo del multiple de
descarga de las bombas.

El transitorio lento con camaras de aire se modeld con un sistema de ecuaciones que considera:

e Parametro a: cociente de la energia potencial almacenada en el dispositivo de control
entre la energia cinética en la conduccion

e Variacidon de la presion sobre la superficie libre del agua, que depende de la expansion y
compresion del aire contenido en la cdmara.

Las ecuaciones usadas son las mismas que en el METODO SIMPLIFICADO PARA EL
PREDIMENSIONAMIENTO DE CAMARAS DE AIRE., con la variacion en la Ecuacién 2.6-1 a como
se indica:

[ dQ

Ahg
gsdt Q@

hy —h, —k|Q|Q = Ah — —
Qq

Q10

ECUACION 2.6-14
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Con respecto a la Ecuacion 2.6-2 el coeficiente politropico cambia de notacién a a y se asume
con el valor de 1.2, y las Ecuacidon 2.6-3 y Ecuacion 2.6-4 permanecen sin cambios.

En su procedimiento de modelacion Zarco recurre al teorema de M Buckingam, el cual se emplea
para determinar relaciones entre las variables dependientes e independientes que intervienen
en un problema fisico, reduciendo el nimero de variables y simplificandolo. Una vez aplicado el
teorema las variables adimensionales resultantes se sustituyen en el sistema de ecuaciones
inicial obteniendo el siguientes sistema de ecuaciones adimensionales con los parametros a
(coeficiente politrépico), a (relacién de energia potencial a cinética) y r (relaciéon de compresion
inicial del aire en las cdmaras)

dq

ar z—qq

ECUACION 2.6-15

pre¢ =1
ECUACION 2.6-16
p—1

r—1
ECUACION 2.6-17

z=p+

dv 2 < l Q2 >
= Y q
T 1 2
d poVo (1 - 7) g5
ECUACION 2.6-18

El segundo paréntesis representa la energia cinética en el agua en la tuberia y el primer factor
estd relacionado con el trabajo requerido para comprimir el aire desde V¢hasta Vo.

Dénde:

poVo = RE;

Con:

1—«a
1-a
ra —1
ECUACION 2.6-19

R =

De la solucidon numérica del sistema de ecuaciones adimensionales se obtiene la variacion del
pardmetro a en funcion de la presién minima permitida (zmin) €n la conexién de la cdmara con la
linea principal. Para ajustar una funcién analitica a dicha variacidn a respecto a zmin S€ propone
una solucién de donde después de ciertos razonamientos matematicos se obtienen las
siguientes expresiones:
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* s
Trel =—

2 Zmin

ECUACION 2.6-20

2|

K=1+(%) 1

1- Zmin

_ 1|
(o + L) |

EcuAcION 2.6-21
2
1
R (1 - F) K

ECUACION 2.6-22

*

a =

Zarco muestra la relacion entre el pardmetro a* obtenido a través de la solucion propuesta y del
pardmetro a resultado de la solucién numérica del sistema de ecuaciones Ecuacidon 2.6-14,
Ecuacién 2.6-2, Ecuacion 2.6-3 y Ecuacidén 2.6-4, en ambos casos, cuando se ha fijado un valor
para zmin, quedando la relacion representada de la siguiente forma:

a

;* = f(T') [_Zming(r)]

ECUACION 2.6-23

Donde f(r) y g(r) son polinomios de 4° cuyas expresiones y graficas se muestran a
continuacion.

f(r)= 0.038149r* — 0.4971707r3 + 1.624898r% — 1.525450r + 0.804374
ECUACION 2.6-24

g(r) = —2.42881r* — 15.288723r3 — 36.07061r% + 37.970545r — 14.49464
ECUACION 2.6-25

Las funciones f(r) y g(r) permiten obtener una solucién analitica con muy buena precision en el
calculo del volumen inicial de aire en las cdmaras donde el parametro a esta dado por la
expresion:

I 1
B R (]_ — %) K f(T') [_Zming(r)]

ECUACION 2.6-26

Para estimar el volumen de agua que ingresa a la linea de conduccidn proveniente de la camara
de aire se tiene:
Vw = Vinax — Vo
ECUACION 2.6-27
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Si se sustituye la expresion para volumen maximo (Ecuacién 2.6-9) en la Ecuacion 2.6-27 se
tiene una expresion para estimar el volumen de agua:

Vw=Vo|(5——) -1
min

ECUACION 2.6-28

En resumen, Zarco obtiene sus resultados mediante el siguiente algoritmo:

1. Sefija zmin y se calcula el parametro r
2. Se calcula R con la Ecuacion 2.6-19
3. Se obtiene implicitamente el valor de T* con la Ecuacidon 2.6-20
4. Se calcula K con la Ecuacién 2.6-21
5. Se encuentra los valores de f(r) y de g(r) con la Ecuacién 2.6-24 y Ecuacion 2.6-25
6. Se obtiene el valor de a de la Ecuacion 2.6-26
7. Se encuentra la energia cinética
2
Ec = yl%
8. Se calcula el volumen inicial como
v, = a-Ec
Po

9. Se estima la cantidad de agua que ingresa a la cdmara con la Ecuacién 2.6-28

10. Finalmente, se calcula el volumen total de las cdmaras de aire:
VT = Vo + VW

En sus conclusiones, Zarco compara el empleo de su método propuesto con el método de las
caracteristicas, aplicando en acueductos reales el cdlculo del volumen de cdmaras de aire
necesarios para mantener una carga minima fijada (zmin) hallando diferencias de tan solo el 10%,
excepto para casos donde la celeridad de la onda es muy baja.

Zarco también comparo sus resultados con los métodos convencionales de disefio, encontrando
gue los mejores resultados se obtienen con el método de Ruus E. para la estimacién del
volumen inicial de aire en las cdmaras, mientras que el método analitico que él desarrolla, se
permite obtener los mejores volimenes totales de las camaras.

(Zarco Hernandez, Predimensionamiento de dispositivos de control de transitorios en plantas de
bombeo, 2002)

51



2. ESTADO DEL ARTE DEL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

2.7. RAMALINGAM (2007).

Ramalingam propone un marco de trabajo donde desarrolla una herramienta para el
dimensionamiento 6ptimo de cdmaras de aire para proteger las redes de grandes tuberias
contra las altas presiones transitorias generadas por los cierres rdpidos en valvulas. La esencia
del marco propuesto radica en la identificacion de pardmetros clave de respuesta de
transitorios en redes de tuberias que influyen en el tamafio de las cdmaras. Dichos parametros
clave se identificaron utilizando un modelo de red neuronal artificial (ANN) en una base de
conocimiento desarrollada a partir de modelos de red optimizados. El modelo ANN desarrollado
se aplicé para dimensionar cdmaras de aire para redes de tuberias grandes con datos de
respuesta de transitorios como entrada. El alcance de su estudio se limité a demostrar el
potencial del marco propuesto para el desarrollo de herramientas de disefio en lugar de
desarrollar una herramienta general de dimensionamiento de camaras de aire.

Marco de trabajo para herramientas de disefio.

Las siguientes observaciones surgen luego de un amplio estudio de la presion y flujo en redes de
tuberias complejas para diversos eventos de generacidn de transitorios, con y sin dispositivos de
proteccion:

e El perfil de presién transitoria en cualquier ubicacidn de la red refleja los efectos de las
condiciones de frontera cercanas y la complejidad de la red cercana.

e El dimensionamiento 6ptimo se basa principalmente en las condiciones de presién
transitoria predominantes en la regidn a proteger y no necesita estar hidraulicamente
influenciada por condiciones lejanas a dicha regién.

e Los graficos de variacion de presion/flujo en la ubicacion planeada para el dispositivo de
proteccion reflejan adecuadamente la gravedad de los transitorios de presién en esa
region.

e Silos graficos de variacién de presion/flujo en alguna ubicacion A no reflejan los graves
transitorios que se originan en otra ubicacion B de la red de tuberias, entonces el
tamafio del dispositivo de proteccidén en la ubicacion A tendria poca o ninguna influencia
para mitigar las presiones transitorias en la ubicacion B.

e Un solo dispositivo puede no ser capaz de proteger una gran red de tuberias por
completo o de forma econdédmica. Asi, varias regiones pueden necesitar ser protegidas de
forma individual.

¢ Uno de los objetivos de cualquier ejercicio de optimizacidon es proteger el sistema contra
las presiones de cavitacidn. Cualquier solucion que resulte en presiones por debajo de
las presiones de vaporizaciéon liquido debera ser tratada como una solucion no factible.
Por ende, los efectos de las cavidades de vapor no necesitan considerarse en la
simulacidn transitoria.

Para desarrollar el marco de trabajo para herramientas de disefio se utilizaron las siguientes tres
hipdtesis:
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A. El perfil de presion/flujo transitorio en un punto que se necesita proteger se puede
utilizar para identificar los parametros clave que influyen en el tamafio requerido por la
camara de aire.

B. La fase inicial del perfil de presién/flujo transitorio capta la gravedad de las presiones
transitorias, por ello cualquier proteccidn que mitigue las presiones transitorias en esta
fase tiene buenas posibilidades de ser una medida de proteccién adecuada.

C. La respuesta de transitorios de subsecciones de grandes sistemas de redes se puede
aproximar mediante la respuesta de transitorios de sistemas simples siempre que éstos
tengan uniones multiples de tuberias u otras condiciones de contorno simples, como
depdsitos y bombas.

Los pasos para el desarrollo del marco de trabajo propuesto son:

1. Crear modelos de red simples y generar eventos transitorios que produzcan una gran
variedad de perfiles de respuesta de transitorios.

2. Utilizar un optimizador basado en Algoritmos Genéticos (GA) para alcanzar parametros
de cdmaras de aire que proporcionen una proteccion éptima para cada uno de los
modelos de redes simples (Base de conocimiento).

3. lIdentificar rasgos comunes de aquellos modelos que capturen la esencia de las
caracteristicas de la respuesta de transitorios independientemente del tamafio o la
complejidad de los modelos de red.

4. Compilar los rasgos comunes en variables de entrada de un modelo de red neuronal
artificial (ANN) que puede ser entrenado para aprender las relaciones entre las
caracteristicas de respuesta de transitorios y los parametros éptimos de camaras de aire
asociados.

5. Use el modelo ANN entrenado para dimensionar las camaras de aire para proteger los
sistemas mas grandes y complejos.

Herramientas computacionales utilizadas para el marco de trabajo propuesto.

El programa de simulacién de transitorios desarrollado para este estudio se basd en el preciso y
eficiente "Método de Plan de onda”.

Un software de modelado de redes neuronales artificiales llamado NeuroSort (2004),
desarrollado en la Universidad de Kentucky, se utilizé para este estudio.

Base de conocimiento.

Los datos para el desarrollo del modelo de ANN se generaron utilizando tres modelos diferentes
de pequenas redes de tuberias. Las caracteristicas de las redes se variaron de tal forma que
resultaron en una variedad de perfiles de presidon/flujo transitorios que requieren camaras de
aire de diversos tamafos. Esto se logrd variando una o mas de las caracteristicas fisicas e
hidraulicas de la red. Los escenarios transitorios se crearon a partir de cierres rapidos de
valvulas.
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Para la proteccion dptima del conjunto de modelos se usé un optimizador basado en Algoritmos
Genéticos (GA), con una funcidn objetivo que minimiza el volumen total de la camara. Los
limites de presiones maximas y minimas se usaron como restricciones de disefio. En todas las
simulaciones se permitié que las presiones en la red cayeran por debajo de la presiéon de
vaporizacion, eliminando asi la necesidad de modelar la cavitacion y anadir la posibilidad de
obtener una representacion mas eficiente de la severidad de las presiones negativas. Cualquier
violacion a las restricciones se incorporé al valor de la aptitud mediante una simple funcién de
penalizacion.

El tiempo total de simulacién del transitorio se selecciond de tal manera que permitiera
capturar las principales acciones/reacciones del transitorio que ocurren alrededor del punto
donde se necesita ubicar la cdmara de aire. El disefio 6ptimo se llevd a cabo para conseguir un
conjunto de parametros econdmicos para camaras de aire (volumen de la cdmara, volumen de
gas inicial, resistencia para entrada y salida de flujo).

Variables de entrada para el modelo ANN

Luego de la gran cantidad de modelos de red y parametros éptimos de camaras de aire
asociados, obtenidos en el proceso de optimizacién anterior. El siguiente paso consiste en
identificar los parametros de respuesta de transitorios asociados a la red que constituyan
variables de entrada para el modelo ANN.

Para construir un modelo eficiente de ANN hay que identificar aquellos parametros de
respuesta de transitorios que sean comunes entre sistemas complejos y simples. Los
parametros seleccionados son aquellos que capturen la esencia de la respuesta del transitorio
independientemente del tamafio y complejidad de la red. Todos los parametros que
representan caracteristicas fisicas de la red, como las caracteristicas de la tuberia, la elevaciéon
de los nodos, etc., se descartaron. Para cada ejecucion de los modelos generados previamente,
se extrajo una serie de parametros de los graficos de presidon/flujo transitorios que
caracterizaron el evento transitorio y a la respuesta del modelo.

Las variables de entrada que fueron identificadas inicialmente se clasificaron de la siguiente
manera:

a) Criterios de disefio.

b) Condiciones en estado permanente en la ubicacion de la cdmara de aire

c) Parametros que capturan medidas estadisticas del perfil de la carga de presién
en la ubicacion de la cdmara de aire.

d) Parametros del lapso de tiempo que capturan informacion volumétrica.

e) Parametros que capturan la pendiente (inicial, maxima positiva y maxima
negativa) del perfil de presién y flujo transitorios.

f) Pardmetros que capturan el cambio en la magnitud de la carga y flujo asociados a
cada pendiente.
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g) Parametros que capturan la magnitud absoluta de las cargas y flujos al inicio y
final de cada pendiente.

Modelo ANN

El ejercicio de optimizacién arrojo cientos de diversos modelos de red. Las variables de entrada
para los modelos de ANN se extrajeron de esos modelos. Del conjunto de datos obtenido, la
mayor parte se usd para entrenamiento y los sobrantes para probar el modelo de ANN. Las
caracteristicas 6ptimas de las cdmaras de aire: resistencia de entrada y salida de flujo, volumen
de la cdmara de aire y volumen de gas inicial, forman el vector de salida para el modelo de ANN.

A las variables de entrada que pudieran tener valores potencialmente negativos se les asignd
una variable con indicador y se les incluyd en el vector de entrada del ANN. Numerosos modelos
de ANN, con diferentes variables de entrada, nimero de neuronas de capa oculta, orden de los
datos y tipo de procedimiento de ajuste de peso se desarrollaron para llegar a un modelo de
ANN mejor entrenado. El conjunto de datos usado en cada modelo ANN se combiné
aleatoriamente asegurandose que los datos con las variables de entrada y salida mds altas y mas
bajas se encontraran en el conjunto de entrenamiento en lugar de en el conjunto de prueba.
Esto evitaria la necesidad de extrapolacidn en el proceso de prueba.

El rendimiento de cada modelo ANN fue evaluado y las variables de entrada menos
importantes, descartadas. Los modelos capacitados de ANN se probaron para asegurar que su
rendimiento no se debiera al sobreaprendizaje, sino mas bien al aprendizaje y generalizacién de
las relaciones entre las caracteristicas de respuesta transitoria y los pardmetros de las cdmaras
de aire.

Las pocas variables que tuvieron poco o ninglin cambio de magnitud también se descartaron de
la lista de variables de entrada, ya que podian ser fisicamente significativos impactando en el
tamafio de la cdmara, pero no contribuian a mejorar el aprendizaje del conjunto de datos del
ANN.

El modelo ANN final obtenido comprendié variables de entrada, neuronas de capa oculta y
variables de salida. Ademas no obtuvo un patrén claro para la resistencia de entrada de flujo
tanto en el entrenamiento como en las pruebas. El hecho de que la resistencia del flujo de
entrada no sea tan importante en casos de alta presién se refleja en los datos generados por el
optimizador de GA; en el modelo de ANN muestra un comportamiento similar.

Aplicacion del modelo de ANN entrenado.

La aplicabilidad y eficacia del modelo ANN entrenado para el dimensionamiento de cdmaras de
aire se demostrd probandola en tres modelos de red diferentes con escenarios transitorios
creados a partir del cierre de véalvulas. Se cuidd que las variables criticas de entrada extraidas de
estos modelos no excedieran las condiciones de frontera usadas en el modelo entrenado ni el
lapso de tiempo de la fase inicial de respuesta transitoria. El modelo entrenado se usé para
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predecir los pardametros éptimos de la camara de aire para cada conjunto de variables de
entrada.

La prediccién del ANN se verific6 comparando los valores pronosticados con los de un
optimizador con base en GA, siempre que la optimizacion fuera computacionalmente factible.
Las predicciones del ANN estuvieron razonablemente cerca de los valores obtenidos con el
optimizador con GA para parametros distintos a la resistencia de entrada. Cabe seiialar que la
resistencia de salida al flujo y el volumen de gas inicial son los parametros mds importantes para
atenuar las sobretensiones positivas. Las predicciones de resistencia del flujo de entrada fueron
acordes al rendimiento del modelo ANN en entrenamiento.

Resultados y discusidn.

Al analizar el rendimiento del modelo ANN en los tres casos propuestos Ramalingam obtuvo las
siguientes observaciones:

2. Para los modelos de redes grandes de los casos estudiados, los parametros de las
camaras de aire previstos por el ANN redujeron las presiones transitorias mas altas hasta
dentro del 3% del limite de disefio.

3. Los perfiles de presion transitoria de los modelos de red son altamente sensibles al
volumen de gas inicial y a la resistencia de salida del flujo.

4. ElI ANN predijo el volumen inicial de gas dentro del 20% de la soluciéon 6ptima en
promedio, y dentro del 10% para los dos modelos de redes grandes.

5. Laresistencia de salida del flujo es un parametro importante de las cdmaras de aire en la
proteccion de las redes de tuberias ante presiones transitorias y el ANN pudo predecir
bien tanto los valores altos como los bajos de la resistencia del flujo de salida.

6. EI ANN parece haber aprendido la relacidn inversa entre el volumen de gas inicial y la
resistencia del flujo de salida para una proteccién dptima. Si el valor previsto por el ANN
para el volumen de gas inicial es mayor que el valor del optimizador con GA, la
resistencia de salida de flujo correspondiente previsto por el ANN es menor que la del
optimizador con GA.

7. ElI ANN ha reconocido la insensibilidad de la respuesta transitoria a las resistencias de
entrada de flujo.

Dichas observaciones demostraron que el modelo ANN desarrollado aprendié y generalizd las
relaciones criticas entre las caracteristicas de respuesta transitoria y los pardmetros de las
camaras de aire asociados para la proteccién dptima de las redes de grandes tuberias. Los
parametros clave utilizados como variables de entrada para el modelo de ANN capturaron la
dindmica del fendmeno transitorio y el cédmo las camaras de aire cambian la respuesta
transitoria. Las predicciones cercanas a las soluciones éptimas por el modelo de ANN permiten a
los modeladores minimizar el nimero de ensayos para llegar a una proteccién dptima de redes
de tuberias grandes. Incluso en los casos en que las predicciones ANN fueron significativamente
diferentes, las presiones mas altas en el sistema estuvieron fuera en solo un 3%, lo que implica
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gue el ANN es capaz de proporcionar una solucién que, si no es dptima esta muy cerca de los
limites de disefio.

Dichas predicciones cercanas a pesar de la naturaleza altamente sensible del volumen de gas
inicial y la resistencia del flujo de salida en la respuesta transitoria, muestran la eficacia del
marco propuesto y el modelo ANN resultante como una herramienta de disefio para el
dimensionamiento de camaras de aire.

Consideraciones del método

El marco como se presenta para generar herramientas de disefio que ayuden a optimizar el
tamafio de las camaras de aire tiene las siguientes limitaciones:

Optimizador del algoritmo genético: Para alcanzar una mejor solucién conviene aumentar el
tamafio de la poblacién y el nimero de generaciones.

Identificacion y extraccién de pardmetros: Las predicciones del ANN podrian fallar para aquellos
sistemas que tengan un tiempo de respuesta transitoria diferente al usado en la base de datos
para entrenar el modelo ANN.

Redes neuronales artificiales: el rendimiento del modelo ANN podria mejorar si hay mas datos
disponibles para capacitar al ANN. Mejores modelos de ANN se pueden obtener recurriendo a
mas de una capa oculta, mas numero de neuronas en la capa oculta, otros algoritmos de
entrenamiento, etc.

Normalizaciéon: Si se normalizan las variables de entrada con respecto al incremento del tiempo
de simulacién transitoria (At), en lugar de variables dimensionales se podria mejorar el
aprendizaje del ANN y su capacidad de generalizacion.

(Ramalingam, 2007)
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3.1. INTRODUCCION.

Un algoritmo es un conjunto ordenado y finito de operaciones que permiten solucionar un
problema. Para la teoria de la complejidad computacional, la capacidad de un algoritmo para
resolver un problema la determina el nimero de operaciones aritméticas necesarias para su
ejecucion. Un problema se considera facil si existe un algoritmo que lo resuelva en tiempo
polinomial; es decir, si el nUmero de operaciones necesarias para que el algoritmo resuelva el
problema es una funcién polinomial del tamafio del problema. Si esto no es asi, se dice que el
algoritmo es no polinomial y el problema se considera dificil.

Saber si un problema se puede resolver en tiempo polinomial nos permite conocer si es posible
encontrar una solucién dptima en unos cuantos segundos, minutos, o si por el contrario, son
necesarios afios o incluso si glos para hacerlo. En el ultimo caso surge la necesidad de
desarrollar estrategias para encontrar soluciones buenas a un costo computacional razonable.

Los algoritmos se clasifican en exactos o completos y de aproximacién o heuristicos. Los
algoritmos exactos son aquellos en los que existe la garantia de que encontraran la solucién
Optima; mientras que para los algoritmos de heuristicos se encontrara una solucién aceptable,
no necesariamente éptima.

Los algoritmos exactos mds eficientes conocidos en la actualidad para resolver problemas
combinatorios requieren un nimero exponencial de operaciones. Entre estos algoritmos se
encuentran, la programacion dinamica y el algoritmo de ramificacién y acotamiento, pero
implican un costo computacional en ocasiones tan elevado que hace que deban descartarse
como alternativa de solucién. (Vélez & Montoya, 2007)
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Gary D. Eppen y F. J. Gould vya a finales de la década de los 80, explicaban que un problema
podia llegar a ser tan complejo que el modelo disefiado para resolverlo no podia afrontarse
mediante métodos tradicionales; lo cual se presenta por la conjuncién de dos circunstancias: un
modelo “demasiado grande, no lineal en extremo o demasiado complejo en el aspecto ldgico”,
unido a la imposibilidad de recurrir al empleo de supuestos simplificadores o aproximaciones
gue hicieran el problema mdas manejable, debido a que se destruiria demasiado la estructura del
problema, alejandolo de la realidad. A este tipo de problemas dificiles de resolver se les denota
como NP-hard en el contexto de la complejidad algoritmica. (Marquez Gomez, 2014)

Debido a que la mayoria de los problemas de optimizacion combinatoria se clasifican como
dificiles, la investigacién se ha concentrado en desarrollar algoritmos heuristicos. (Vélez &
Montoya, 2007)

La Inteligencia Artificial (IA), se refiere a cualquier tipo de inteligencia manifestada por
maquinas. En ella se emplea el calificativo heuristico, en un sentido muy genérico, para aplicarlo
a todos aquellos aspectos que tienen que ver con el empleo de conocimiento en la realizacion
dindmica de tareas.

La concepcién mas comun en la IA es interpretar a un método heuristico como el calificativo
apropiado para los procedimientos que, empleando conocimiento acerca de un problema y de
las técnicas aplicables, tratan de aportar soluciones de alta calidad (o acercarse a ellas) con un
coste computacional (generalmente tiempo) razonable, aunque no se garantice su optimalidad
o su factibilidad. En un problema de optimizacion, aparte de las condiciones que deben cumplir
las soluciones factibles del problema, se busca la que es éptima segun algun criterio de
comparacion entre las diferentes alternativas.

En aplicaciones de ingenieria, la existencia de multiples soluciones conduce a cierta ambigliedad
en la toma de decisiones. Para superar esta eleccion se puede minimizar o maximizar la funcidn
objetivo, llevando a una solucién optimizada. (Obaiahnahatti, 2018)

En la resolucién de problemas especificos han surgido procedimientos heuristicos exitosos, de
los que se ha tratado de extraer lo esencial en su éxito para aplicarlo a otros problemas o en
contextos mads extensos. Como ha ocurrido claramente en diversos campos de la IA, en especial
con los sistemas expertos, esta linea de investigacidon ha contribuido al desarrollo cientifico del
campo de las heuristicas y a extender la aplicacién de sus resultados. De esta forma se han
obtenido, tanto técnicas y recursos computacionales especificos, como estrategias de disefio
generales para procedimientos heuristicos de resolucion de problemas. Estas estrategias
generales para construir algoritmos, que quedan por encima de las heuristicas, y van algo mas
alla, se denominan metaheuristicas. Las metaheuristicas pueden integrarse como un sistema
experto para facilitar su uso genérico a la vez que mejorar su rendimiento. (Melidn, Moreno
Pérez, & Moreno Vega, 2003)
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El término metaheuristico lo introdujo Fred Glover (1986) al definir una clase de algoritmos de
aproximacion que combinan heuristicos tradicionales con estrategias eficientes de exploracion
del espacio de busqueda. (Vélez & Montoya, 2007)

Los metaheuristicos son métodos aproximados disefiados para resolver problemas de
optimizacién combinatoria, en los que los heuristicos clasicos no son efectivos. Los
metaheuristicos proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos hibridos,
combinando diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial, la evolucién bioldgica y
los mecanismos estadisticos. (Vélez & Montoya, 2007)

La mayor ventaja de los métodos metaheuristicos frente a otros métodos estd en su gran
flexibilidad para abordar una amplia gama de problemas. (Vélez & Montoya, 2007)

Entre los metaheuristicos mas usados se encuentran la ldgica difusa (FL), el sistema multiagente
(MAS), las redes neuronales artificiales (ANN), y algoritmos de optimizacién, como los
algoritmos evolutivos (EA), Sistemas inmunes artificiales (AIS), Recocido simulado (SA),
Busqueda de tabu (TS), asi como la inteligencia de enjambre (SI).

La inteligencia de enjambre (SI) es un campo emergente desarrollado por primera vez por
Gerardo Beni y Jing Wang en 1989 en el contexto del desarrollo de sistemas robdticos celulares.
La popularidad de estos sistemas se debe principalmente a la flexibilidad y versatilidad que
ofrecen. La capacidad de autoaprendizaje y la adaptabilidad a las variaciones externas son
caracteristicas clave exhibidas por estos algoritmos. En la Figura 3.1-1 se muestra una divisidon
propuesta por Amrita Chakraborty y Arpan Kumar Kar (2017) donde se enuncian algunos de
estos algoritmos.

(Patnaik, Yang, & Nakamatsu, 2017, pp. 476-478) (Bozorg Haddad, 2018)

Hormigas
Abejas
Basados en
lnseclos Luciérnagas
Gusanos de luz
Leones
. S . Lobos
Algoritmos de inteligencia Basados en
de enjambre (SI) animales .,
Murciélagos
Monos
Moscas de Lévy
Basados en aves <

Busqueda de cuculidos

FIGURA 3.1-1 CATEGORIZACION BASICA DE LA INTELIGENCIA DE ENJAMBRE.
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En los ultimos afios el crecimiento agigantado de la informatica y computacion ha llevado al
desarrollo de estos nuevos métodos de inteligencia computacional los cuales siguen progresado
y logrado una popularidad sin precedentes demostrado por numerosos estudios en diversos
campos. Sus aplicaciones ya consideran casi todas las areas de ciencias, ingenieria e industria;
desde mineria de datos hasta la optimizacidn, inteligencia computacional, planificacién de
negocios, bioinformatica, aplicaciones industriales y de negocios, analisis de resultados médicos,
procesamiento de imdgenes, graficos por computadora, sistemas basados en energia renovable,
prediccién del comportamiento de compra del cliente, prediccién de los intereses personales de
los usuarios de la Web, optimizacion de procesos de fabricacién, prediccidon de tendencias en los
mercados bursatiles, analisis financieros y evaluacion de inversiones inmobiliarias de
propiedades y ventas de terrenos, etc.

En este capitulo se explicaran algunos de estos algoritmos de optimizacidn, haciendo especial
énfasis en los algoritmos genéticos, que es el tema principal de interés para este trabajo.
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3.2. RECOCIDO SIMULADO (SA) (SIMULATED ANNEALING).

ESTADO "VISCOSO"
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FIGURA 3.2-1 COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE TEMPLADO Y REVENIDO

S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt, Jr. y M. P. Vecchi, especialistas en fisica estadistica se interesaron en
las configuraciones de baja energia de materiales magnéticos desordenados, conocidos como
vidrios de spin. La determinacion numérica de estas configuraciones implicaba portentosos
problemas de optimizacién, debido a que el escenario energético de un vidrio de spin presenta
valles de profundidades desiguales; Asi, S. Kirkpatrick et al. e independientemente, V. Cerny,
propusieron tratar este problema tomando como referencia la técnica experimental del
recocido, utilizada en la industria metallrgica para obtener un estado sélido "bien ordenado"
con la minima energia (evitando estructuras metaestables). El recocido metalulrgico consiste en
llevar al material a alta temperatura para luego enfriarlo lentamente y de una manera
controlada, lo cual reduce defectos relacionados a la energia termodinamica libre del material.

Asi, el método “simulated annealing” traslada el proceso del recocido a la soluciéon de un
problema de optimizacion: la funcién objetivo del problema, similar a la energia del material, es
minimizada con la ayuda de la introduccion de una temperatura ficticia, que es, en este caso, un
simple parametro controlable del algoritmo. De esta forma la energia es interpretada como la
aptitud y el proceso de enfriamiento lento como la disminucién de la probabilidad de aceptar
las peores soluciones mientras se explora el panorama completo de aptitud para el problema de
optimizacidn. El criterio de aceptacion se conoce como condicion de Metrépolis.

A través del algoritmo de Metrépolis se puede describir el comportamiento de un sistema
termodinamico en "equilibrio" a una cierta temperatura. Sobre la base de una configuracién
dada (por ejemplo, una colocacién inicial de la totalidad de componentes electrénicos), el
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sistema estd sujeto a una modificaciéon elemental (por ejemplo, la reubicacion un componente,
o el intercambio de dos componentes). Si esta transformacidon hace que disminuya la funcidn
objetivo (o energia) del sistema, se acepta. Por otro lado, si causa un aumento de 6E de la
funcion objetivo, se puede aceptar también, pero con una probabilidad e %%/, La alta
aceptacion de las peores soluciones al inicio de la busqueda, cuando la temperatura es mayor,
permite una exploracion mas extensa del espacio de busqueda. Operando de esta forma, se
desarrolla una iteracion manteniendo la temperatura constante hasta que se alcanza el
equilibrio termodindmico luego de un nimero "suficiente" de modificaciones. En seguida, la
temperatura se reduce, antes de implementar una nueva serie de transformaciones. Tan pronto
como la temperatura disminuye, las peores soluciones tienen menores probabilidades de ser
aceptadas, lo que conduce a la convergencia del algoritmo. La disminucidn por etapas de la
temperatura suele ser empirica, al igual que el criterio de terminacion del programa.

Configuracion inicial

Temperatura inicial, T

Modificacion elemental
- Variacién de energia AE

REGLA DE ACEPTACION Metrdpolis
Si AE < 0: Modificacidn aceptada
Si AE < 0: Modificacidn aceptada

con probabilidad e ~E/T

NO Equilibrio
termodinamico é?

S

Programar
Sistema recocido
enfriado NO | Decremento
. lentode T
S|

FIN

FIGURA 3.2-2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL RECOCIDO SIMULADO

Cuando el recocido simulado se aplica a un problema de colocacién de componentes
electrdnicos, el algoritmo opera una transformacion de desorden a orden, que se representa de
manera grafica en la Figura 3.2-3. También se pueden visualizar algunas etapas de este
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ordenamiento aplicando el método para la colocacién de componentes en los nodos de una
cuadricula en la Figura 3.2-4, donde se muestra la evolucion del sistema a diferentes
temperaturas, L indica la longitud de las conexiones.

Las desventajas del recocido simulado se encuentran, por un lado, en los "ajustes"”, como la
gestion de la disminucion de la temperatura, el usuario debe saber el cdmo de los "buenos"
ajustes. Ademas, el tiempo de cdémputo puede llegar a ser muy significativo, lo que llevd a
implementaciones paralelas del método. Por otro lado, el método de recocido simulado tiene la
ventaja de ser flexible con respecto a las evoluciones del problema y facil de implementar. Para
una serie de problemas, generalmente de gran envergadura, arrojo excelentes resultados.

FIGURA 3.2-3 FIGURA 3.2-4

(Patnaik, Yang, & Nakamatsu, 2017, pp. 7-9, 12) (Dréo, Pétrowski, Siarry, & Taillard, 2006, pp. 5-
9)
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3.3. ALGORITMO DE COLONIA DE HORMIGAS (ACO) (ANT
COLONY OPTIMIZATION).

Los algoritmos de colonias de hormigas forman una clase de métodos metaheuristicos
recientemente propuestos para problemas de optimizacién dificiles. Estos algoritmos estan
inicialmente inspirados en los comportamientos colectivos del depésito y seguimiento de
rastros observados en las colonias de hormigas.

Alberto Colorni, Marco Dorigo y Vittorio Maniezzo (1992), trataron de simular la capacidad
colectiva para resolver ciertos problemas, como se observa en una colonia de hormigas, cuyos
miembros estdn individualmente equipados con facultades muy limitadas.

Comida Comida

*

(a) (b)

Nido

FIGURA 3.3-1 EXPERIMENTO DE SELECCION DEL CAMINO MAS CORTO POR UNA COLONIA DE HORMIGAS: (A) AL
COMIENZO DEL EXPERIMENTO, (B) AL FINAL DEL EXPERIMENTO

Las hormigas existen en la tierra desde hace mas de 100 millones de afios y son una de las
especies mas prosperas con miles de millones de individuos en todo el planeta. Su peso total es
de la misma magnitud que la de los humanos. Es por ello que su éxito plantea muchas
preguntas. Los entomdlogos han analizado la colaboracidén que se establece entre las hormigas
para su busqueda de alimentos fuera del hormiguero. Es notable que las hormigas sigan
siempre el mismo camino y que éste sea el mds corto posible. Ese control es el resultado de un
modo de comunicacién indirecta por medio del ambiente: la llamada “estigmergia”. Cada
hormiga deposita a lo largo de su camino una sustancia quimica llamada “feromona”. Todos los
miembros de la colonia perciben esta sustancia y de manera preferente, caminan hacia las dreas
mas "olorosas". Esto resulta en una facultad colectiva de encontrar el camino mas corto
rapidamente. Este comportamiento se tomdé como punto de partida para modelar el algoritmo.
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Los algoritmos de colonia de hormigas poseen varias caracteristicas interesantes como su
flexibilidad, pues pueden ser utiles para problemas dindmicos (una colonia de hormigas es capaz
de adaptarse a las modificaciones del entorno), solidez, ya que tienen la capacidad de continuar
funcionando en caso de averia de uno de sus componentes (una colonia estd lista para
mantener su actividad incluso si algunos individuos fallan), su descentralizacién (una colonia no
obedece a una autoridad centralizada) y su auto-organizacidon (una colonia encuentra por si
misma una solucién, que no se conoce de antemano, basadas en su experiencia colectiva). Este
método es particularmente Util para los problemas distribuidos en la naturaleza o problemas de
evolucién dindmica que demandan una fuerte tolerancia a fallas. La transposicidn con cada
problema de optimizacidn de estos algoritmos no es trivial, debe ser objeto de un tratamiento
especifico, que puede ser dificil.

Cuando una colonia explora aleatoriamente el paisaje en busca de alimento, cada hormiga va
dejando un camino de feromonas a medida que avanza, el cual se evapora con el tiempo. Asi,
las hormigas forman una red que pueden unir cualquier punto. Este proceso forma parte de la
fase global. Una vez que es encontrada una fuente de comida el sistema cambia a una fase local.
Los caminos que conducen a una fuente de alimento se ven reforzados a medida que mas
hormigas los siguen, haciéndose mas fuertes y directos; los caminos improductivos en cambio,
se van evaporando. La retroalimentacién positiva en el sistema recae en el efecto del refuerzo y
la evaporacién de caminos.

(1)
(2)
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FIGURA 3.3-2 LAS HORMIGAS ENCUENTRAN EL CAMINO MAS CORTO INCLUSO S| ESTE ES BLOQUEADO FORTUITAMENTE
POR UN OBSTACULO.
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Las aplicaciones de la optimizacién mediante colonia de hormigas se centran en la manera en la
qgue los caminos evolucionan una vez que se haya encontrado comida.

En los ACO, una red de estados reemplaza a los puntos en un paisaje y agentes reemplazan a las
hormigas. Mientras que las hormigas usan un rastro de feromonas para marcar los lugares que
han visitado, los agentes modifican un valor numérico en los estados que han visitado
(feromona artificial). Cualquier otro agente que visite el mismo estado puede accesar a este
valor numérico. Dicho valor puede ser tomado en cuenta en el proceso de decision v,
posteriormente, actualizado y almacenado en el estado. En las colonias de hormigas artificiales
un mecanismo de descomposicion similar a la descomposicién con el tiempo de las feromonas
por evaporacion, es utilizado para permitir la exploracién de nuevas soluciones de problemas y
evitar los minimos locales. Para transitar de un estado a otro adyacente, de manera similar a las
colonias de hormigas naturales, en las artificiales se usa una politica de decisién probabilistica,
la cual solo incorpora informacién local sin ninguna vista de funcionalidad con respecto a los
estados posteriores.

Al inicio del algoritmo, es decir, en la fase de exploracidn, los agentes pueden seguir una gran
variedad de caminos que son iniciados con el mismo valor de feromonas. A medida que se van
efectuando iteraciones en el algoritmo, las rutas van cambiando al encontrarse con transiciones
donde hay mayor cantidad de feromonas. Es asi como disminuye la probabilidad de elegir
transiciones de menor calidad y en contraste, las transiciones directas se van reforzando vy
volviendo mas atractivas. El resultado del proceso, al igual que en la naturaleza, es que ciertas
secciones de senderos se vuelven en desuso, limitando cada vez mas las opciones.
Eventualmente la conectividad de la red de senderos cae por debajo de un umbral critico,
limitando a los agentes a un pequefio conjunto de senderos.

(Dréo, Pétrowski, Siarry, & Taillard, 2006, pp. 13-14,123-129)

(Patnaik, Yang, & Nakamatsu, 2017, pp. 11-12, 21-22, 60-61)
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3.4. REDES NEURONALES ARTIFICIALES (ANN) (ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS).

En la busqueda de cientificos de diversas disciplinas por tratar de comprender el
funcionamiento del cerebro humano, los ingenieros informaticos han tenido éxito al usar los
modelos cerebrales hasta ahora descubiertos para introducir métodos heuristicos en el
modelado algoritmico computacional.

Las redes neuronales artificiales (ANN), en términos simples, son un modelo computacional con
inspiracion biolégica que consiste en elementos de procesamiento (llamados neuronas) y
conexiones entre ellos con coeficientes (pesos) vinculados. Estas conexiones constituyen la
estructura neuronal, a la cual se encuentran anexos algoritmos de entrenamiento y memoria.

En 1998, T. Kohonene y G. Deboeck describieron las redes neuronales como una coleccién de
técnicas matematicas que pueden ser usadas para el procesamiento, prondstico y agrupamiento
de sefiales, y lo denominaron como técnicas de regresidn paralela, no lineal y multi-capa.

A pesar de las muchas funciones del cerebro humano aun desconocidas, las siguientes
caracteristicas principales se consideran como funciones comunes en las redes artificiales y
reales:

e Aprendizaje y adaptacién.

e Generalizaciéon

e El paralelismo masivo.

e Robustez

e Almacenamiento asociativo de informacion.

e Procesamiento de informacién espacio temporal.

Intrigados por el potencial de los ANN, profesionistas de casi todos los campos estdn
encontrando métodos mediante la creacién de nuevos modelos utilizando todas las
combinaciones posibles de paradigmas simbdlicos y sub-simbdlicos, muchos de ellos con
técnicas difusas para adaptarse a gran variedad de aplicaciones dentro de sus propias
disciplinas.

W. Pitts, W.S. McCulloch, en el afio de 1943, se convirtieron en los primeros en introducir un
modelo matematico de una neurona. La mayor parte de su trabajo incluia un modelo de
neurona simple, a estos sistemas de red se les denomind perceptrones. En general, estos
modelos consisten en una sola capa. La unidad 2 multiplica cada entrada x por un peso w, y
suma las entradas ponderadas. Si esta suma es mayor que un limite predefinido, la salida es
uno, de lo contrario es cero.

68



3. FUNDAMENTOS SOBRE METODOS METAHEURISTICOS.

X4
Wi Threshold
w
% z = our
Wi
X,

FIGURA 3.4-1 NEURONA PERCEPTRON DE PITTS & MCCULLOCH

A principios de los afios 60, luego de trabajos desarrollados por el neurobidélogo Rosenblatt
como sus teoremas acerca del aprendizaje del perceptrén se cred gran interés por los ANN.
Muchos investigadores se encontraban estudiando el potencial de esos perceptrones pero
eventualmente, a medida que se encontré que estos sistemas de una sola capa fallaban en
ciertas tareas simples de aprendizaje, se fue perdiendo el interés.

M.L. Minsky y S. Papert probaron que una capa simple de perceptrones tenia severas
restricciones en su capacidad para representar y aprender. Ademas, dudaban que se pudiera
encontrar un algoritmo de aprendizaje para redes neuronales de multiples capas, lo que casi
eclipsd la investigacién de los ANN pero, a su vez causé un desarrollo de sistemas y métodos
simbdlicos de inteligencia artificial, es decir, “sistemas expertos”.

A partir de 1977, se introdujeron nuevo modelos conexionistas, tales como memorias
asociativas, perceptron multicapa (MLP), algoritmo de aprendizaje de propagacion inversa,
teoria de la resonancia adaptativa (ART), redes auto-organizadas, etcétera. Estos nuevos
modelos conexionistas atrajeron el interés de muchos mas investigadores en sistemas sub-
simbdlicos y, como resultado, muchas mas redes fueron disefiadas y usadas desde entonces,
por ejemplo, la memoria asociativa bidireccional, funcion de base radial, redes neuronales
probabilisticas de RAM, neuronas difusas y redes difusas, neuronas oscilatorias y redes
neuronales oscilatorias y muchas mas. Basados en estos diferentes modelos se han desarrollado
enormes aplicaciones que se han usado con éxito en multiples disciplinas.

El uso de los ANN se esta incrementando para una gran variedad de areas donde existen datos
imprecisos o relaciones de atributos complejos que son dificiles de cuantificar utilizando
métodos analiticos tradicionales.

Los pardametros que describen una neurona artificial (Figura 3.4-2 Modelo de una neurona
artificial.), son:

1. Conexiones de entrada (entradas): xi, X2,..., Xn; con pesos vinculados wi, wy,..., ws. Una
entrada a la neurona, llamada sesgo, tiene un valor constante de 1 y es usualmente
representado como una entrada separada.
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2. Funciones de entrada f: Calcula la sefial de entrada neta agregada a la neurona u = f (x,
w), donde x y w son los vectores de entrada y de peso correspondientes; f es usualmente
la funcion de suma; u =2i = 1, nx;. wi.

3. Una funcién de activacion (seiial) s, calcula el nivel de activacién de la neurona a=s(u)

4. Una funcién de salida calcula el valor de la sefial de salida emitida a través de la salida de
la neurona; o = g(a); la sefal de salida se supone generalmente igual al nivel de
activaciéon de la neurona, o sea, o = a.

Xo
Wo

X1

FIGURA 3.4-2 MODELO DE UNA NEURONA ARTIFICIAL.

Una red neuronal artificial esta definida por los siguientes cuatro parametros:

1. Tipo de neurona
Arquitectura de conexion. Es decir, la organizacién de las conexiones entre las neuronas,
lo cual define |a topologia del ANN.
La arquitectura de conexién se puede distinguir dependiendo del nimero de neuronas
de entrada y salida y las capas de neuronas utilizadas en autoasociativa vy
heteroasociativa.

3. Algoritmo de aprendizaje. Con el que se entrena a las redes, los mas usados se clasifican
en tres grupos: Aprendizaje supervisado, sin supervisidon y aprendizaje reforzado.

4. Algoritmo de recuperacion: Por el cual el conocimiento aprendido se extrae de la red.

Las siguientes son las aplicaciones actuales de los ANN en general:

Aproximacién de funciones, cuando se presenta un conjunto de datos.
Asociacion de patrones.

Agrupamiento de datos, categorizacidn y conceptualizacion.
Aprendizaje de parametros estadisticos.

Acumulacidn de conocimientos a través del entrenamiento.
“Extraccion” de conocimiento analizando los pesos de conexion.

NowukwnNeE

Insertar el conocimiento en una estructura de red neuronal para obtener un
razonamiento aproximado.
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El proceso de resolucién de problemas con redes neuronales consta de dos fases principales:

e Fase de entrenamiento: La red se entrena con ejemplos y se insertan reglas en su
estructura.

e Fase de memoria: Cuando se ingresan nuevos datos a la red entrenada, el algoritmo
de memoria se utiliza para calcular los resultados.

El proceso de resolucién de problemas se describe como el mapeo del dominio del problema,
conocimiento del problema y espacio de solucién.

La construccién de una red neuronal podria dividirse en los siguientes pasos:

1. Identificacién del problema

2. Elegir un modelo de red neuronal apropiado para resolver el problema.

3. Preparar datos para entrenar la red, proceso que puede incluir andlisis estadistico,
discretizacidon y normalizacion.

4. Entrenamiento de una red, si los datos para el entrenamiento estan disponibles. Este
paso puede incluir la creacidn de un entorno de aprendizaje en el que las redes
neuronales son los "pupilos".

5. Probar la capacidad de generalizacion de la red neuronal entrenada y validar los
resultados.

(Shanmuganathan & Samarasinghe , 2016, pags. 1-11)
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3.5. ALGORITMOS GENETICOS (GA) (GENETIC
ALGORITHMS).

Los algoritmos genéticos (GA) pertenecen al drea de la informdtica relacionada con las
maquinas y programas computacionales. Puesto que son parte de diversos sistemas
inteligentes, los algoritmos genéticos se cuentan frecuentemente entre las areas de inteligencia
computacional e inteligencia artificial, cuyo objetivo es construir métodos que imiten e incluso
superen la inteligencia humana.

Los algoritmos genéticos son una clase de algoritmos de optimizacidn probabilistica inspirados
en el proceso de evolucién bioldgica. Al igual que Darwin usan los conceptos de seleccidn
natural, herencia genética y supervivencia del mas apto.

Cuando de un problema de optimizacion se trata, es decir, cuando se requiere minimizar un
error, minimizar energia, desperdicio, costos, esfuerzo y maximizar el beneficio, resultados,
éxito y marcajes, etc., y los métodos de optimizacion clasicos fallan debido a caracteristicas muy
complejas en el problema o a la escasa informacidn en espacios de busqueda subyacentes;
cuando se requiere resolver una amplia gama de problemas de busqueda, optimizacién y
aprendizaje automatico; o simplemente cuando el problema es muy complejo y ofrece multiples
soluciones que si se calcularan manualmente representarian mucho tiempo consumido; los
algoritmos genéticos representan la opcién ideal de solucién.

En ingenieria civil ha habido multiples aplicaciones de algoritmos genéticos para problemas de
optimizacidn. Lingireddy (1996 y 1998) ha aplicado GA para problemas en irrigacion y estudios
de aguas subterraneas. Lingireddy y Ormsbee (1998) usaron GA para obtener calibrar redes de
distribucién de agua. Diversos autores han utilizado con éxito los GA para obtener parametros
de calibracion de calidad del agua en redes de distribucion de agua utilizando el mdédulo de
analisis hidraulico de EPANET (Rossman 2000) para evaluar la aptitud de los individuos
(Ramalingam et al. 2004). Bong y Karney (2006) han aplicado los GA para optimizar la ubicacién
de los dispositivos de proteccién contra transitorios en redes de tuberias. Zhang (1999) utilizé
GA para el disefio éptimo de las redes de distribucion de agua, incluido el andlisis de
transitorios.

(Kramer, 2017, pp. 3-4) ; (Spillman, 1993); (Ramalingam, 2007, pag. 25)

3.5.1. DESARROLLO HISTORICO.

El surgimiento de los algoritmos evolutivos (EA) comenzé en la década de 1960. Casi de manera
independiente, se desarrollaron cuatro corrientes principales de la familia de los algoritmos
evolutivos: Algoritmos genéticos (GA), Estrategia evolutiva (ES), programacion evolutiva (EP) y
programacion genética (GP).

A mediados de 1960 Ingo Rechenberg y Hans-Paul Schwefel desarrollaron en Europa, sistemas
artificiales con algoritmos a los cuales llamaron estrategias de evoluciéon (ES). Los cuales siguen
siendo una famosa rama de investigacion con énfasis en espacios de soluciones continuas.
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En 1975, John Holland introdujo el concepto de los algoritmos genéticos (GA) en los Estados
Unidos a través de su libro “Adaptation in Natural and Artificial Systems”. Se basaban
principalmente en representaciones de cadenas binarias, en ellos los operadores de cruce
desempeiiaban un papel mas importante que la mutacién, la mutacién se hacia cambiando los
bits de ceros a unos y viceversa, con una probabilidad establecida. Originalmente Holland no
cred los GA para resolver problemas, él simplemente queria incorporar los mecanismos de
adaptacion natural en la programacion de computadoras. Uno de los estudiantes de Holland,
John Koza, se convirtié en uno de los primeros en crear aplicaciones comerciales para los GA.
Koza escribid varios libros sobre programacién genética y fundd una compania llamada Scientific
Games.

En 1966 L.J. Fogel, Owens y Walsh introdujeron la programacion evolutiva (EP), para hacer
evolucionar la estructura de robots de estado finito con selecciones y mutaciones iteradas. Se
deseaba ser una alternativa para la inteligencia artificial de la época. Mas tarde la programacién
evolutiva se extendié para la optimizacién en espacios de soluciones binarias y continuas, y
también se equipd con técnicas de adaptacion de tasas de mutacién.

Al dia de hoy las variantes citadas han crecido de la mano haciendo dificil distinguir entre ellas
debido a que la mayoria de los conceptos, representaciones y mecanismos se les han aplicado a
todas.

La Unica vertiente que si puede ser distinguida es la programacién genética (GP), la cual
desarrolla programas de aprendizaje automatico. Durante la evaluacién de la calidad de una
solucidn, el programa se ejecuta y se mide su rendimiento.

(Kramer, 2017, pp. 6-7) ; (Biscontini, 2017) ; (Dréo, Pétrowski, Siarry, & Taillard, 2006, p. 76).

3.5.2. METODOLOGIA.

Los AG ofrecen una gran variedad de posibles soluciones a un problema. Estas soluciones son
llamadas "poblacion". Las soluciones son elegidas en funcién de su "nivel de condicidn fisica" o
de qué tan bien resuelvan un problema. Dos soluciones que son adecuadas tienen la
oportunidad de "aparearse" y producir "hijos". Las soluciones que no sean aptas no se usan. Se
espera que los hijos, o sea, las nuevas soluciones, sean incluso mejores que los originales. El
proceso puede continuar hasta que se encuentren soluciones casi éptimas. Los AG son
convenientes porque generan rapidamente una lista de soluciones potenciales, en lugar de una
sola solucién.

El ciclo basico de un algoritmo genético consta de seis pasos: (1) iniciacién, (2) evaluacion, (3)
selecciodn, (4) cruza, (5) mutacién, y (6) repeticion. Figura 3.5-1.

La iniciacidon comienza con unas primeras soluciones o poblacidn generada aleatoriamente. Una
poblacién puede ser de cualquier tamafio, pero la mayoria son enormes e incluyen miles de
soluciones. Las soluciones suelen representarse como listas de valores y, en general, se basan
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en conjuntos de simbolos. Si son continuos, se llaman vectores, si consisten en bits, se llaman
cadenas de bits que son series de ceros y unos. A esta representacién se le llama genotipo o
cromosoma.

Evaluacion

Iniciacion Seleccion

Terminacion

Cruza

Mutacion

FIGURA 3.5-1 CICLO BASICO DEL ALGORITMO GENETICO

Durante el proceso de evaluacion, cada miembro de la poblacién es valorado, asignandole un
nivel de aptitud fisica. Cuanto mas alto sea el nivel de aptitud fisica de una solucién, mejor sera
ésta. Los criterios para determinar un nivel de aptitud fisica pueden ser simples o complejos,
requiriendo mucho menos tiempo la evaluacion del criterio simple que utilizando el criterio
complejo. De esta evaluacidon, las soluciones pobres, o sea, con bajo nivel de aptitud, se
descartan y las mejores soluciones son las elegidas.

En el proceso de cruza dos soluciones aptas o cadenas de bits (los "padres") se fusionan para
crear nuevas soluciones ("hijos"). Si la longitud de cada cadena de bits es r, se selecciona un
nimero aleatorio entre 1 y r, al que se llamara s. El proceso de apareamiento implica el
intercambio s + 1 a r del primer padre con los bits s + 1 a r del segundo padre. De esta forma, se
crean dos nuevas cadenas, como en la Figura 3.5-2. Se espera que los mejores rasgos de cada
padre se transmitan a los hijos, creando asi soluciones cada vez mas adecuadas que las
originales.

Progenitor 1

Progenitor 2

FIGURA 3.5-2 PROCEDIMIENTO DE CRUZA

El proceso de mutaciéon afiade aleatoriedad a la genética. Al comienzo del algoritmo se
establece una probabilidad de mutacién pequefia y fija. Los bits en todas las cadenas nuevas
estan sujetos a cambios al azar en funcién de esta probabilidad de mutacién, evitando la
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obtencién de muchos hijos idénticos. Asi entonces la mutacién es vital para asegurar la
diversidad de una nueva poblacién. En la Figura 3.5-3, los bits 6 y 10 estan mutados. (El bit 6
pasa de oscuro a claro, y el bit 10 pasa de claro a oscuro). El resultado es una nueva generacién
de cadenas.

Cadena antigua Cadena nueva

FIGURA 3.5-3 PROCESO DE MUTACION.

La mayoria de los GA se ejecutan mas de una vez. Asi cada nueva poblacién generada se somete
nuevamente a evaluacidn, seleccion, etc. A cada poblacién se le llama generacién.

Un programador computacional usualmente terminara una GA cuando se encuentre una
solucion que sea "suficientemente buena" dependiendo de la cantidad de tiempo disponible.
También se termina cuando toda una poblacién tiene un nivel de aptitud fisica aceptable o
cuando se alcanza alguna condicién de detencién (como un nimero maximo de generaciones).

Este algoritmo ha demostrado ser muy eficaz para resolver algunos problemas de busqueda
dificiles. Si bien puede parecer una busqueda aleatoria, de hecho, la mejora en cada generacién
indica que el algoritmo proporciona una técnica de busqueda dirigida efectiva.

Una desventaja de los GA es que, aunque ejecutarlos sea mucho mas rapido que hacer cdlculos
manuales, requieren mucho tiempo. Otro problema es que a veces generan muchas soluciones
aceptables pero no una solucién éptima, requiriendo intervenciéon humana.

(Biscontini, 2017) (Dréo, Pétrowski, Siarry, & Taillard, 2006)
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CAMARAS DE AIRE.

4.1. METODOLOGIA.

La metodologia que se presenta a continuacién estad enfocada en la optimizacién mediante el
empleo de algoritmos genéticos de las dimensiones de la camara de aire, buscando minimizar
su volumen, y por ende, reducir los costos de construccién e instalacion.

Aunque cada linea de conducciéon requiere un estudio particular para determinar el medio de
proteccion contra transitorios, en esta metodologia se da por hecho que se requiere de una
camara de aire como estructura mitigadora de los efectos del transitorio hidrdulico.

Para el procedimiento de célculo se debe contar con los datos siguientes:

a. Perfil topografico de la linea de conduccidon, diametro, material, espesor, y
presién de trabajo de la tuberia.

b. Niveles de agua en la toma y descarga de la bomba.
Momento de inercia del conjunto motor-bomba.

d. Punto de operacién de maxima eficiencia de la bomba a flujo permanente.

Inicialmente la conducciéon se analiza para flujo permanente, con el objeto de definir las
condiciones iniciales para el andlisis del transitorio y poder determinar la situacién mas
desfavorable. Después se realiza un andlisis del evento transitorio sin medios de control.

Para ejecutar la simulacion de transitorios hidraulicos para el disefio del sistema de conduccién
de agua con tuberias a presion se utilizd el programa TRANS: Sistema de Simulacion de
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Transitorios Hidraulicos en Tuberias a Presion, desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

TRANS estd basado en la aplicacién del método de las caracteristicas para resolver las
ecuaciones hiperbdlicas en derivadas parciales (ecuaciones dindmica y de continuidad) y las
ecuaciones que simulan las condiciones de frontera de los elementos y eventos que forman una
conduccidén a presién. (Carmona Paredes & Carmona Paredes, 2013)

En cuanto al empleo del algoritmo genético, se genera una poblacién inicial de triple
cromosoma, donde:

12 cromosoma. Volumen total de la cdmara de aire.
22 cromosoma. Volumen inicial de aire (Porcentaje del Vol. total).
32 cromosoma. Altura de la cdmara.

Cada uno de los individuos generados representa una opcidon de cdmara diferente que se
simulara en TRANS.

De los resultados que arroje el programa se obtienen envolventes de presiones maximas vy
minimas, variacién de nivel en la cdmara de aire, flujo de entrada y salida, evolucién de la
velocidad de giro de las bombas una vez que se ha dado el corte en el suministro eléctrico y la
evolucién en el tiempo del flujo descargado por las bombas.

Con base en los resultados obtenidos se determina un “factor de aptitud” para cada individuo,
este factor fa, es una funcidn que evalta el comportamiento hidraulico de la camara de aire,
otorgando una vision global de qué tan éptima seria su utilizacion.

Para el célculo de fa se emplea la Ecuacidon 4.4-1, donde se sustituyen los valores de las
sobrepresiones maximas y minimas, el costo de cada cdmara, asi como un factor que penaliza a
las sobrepresiones mayores y que a su vez regula el porcentaje de influencia del costo respecto
al comportamiento ante las presiones criticas obtenidas. Esto se explica a detalle en la seccidn
4.4.2.

Para realizar el proceso de seleccién y cruza de los individuos mediante el algoritmo genético, se
utiliza la técnica de la ruleta, en ella, a través de la valoracion que obtenga el individuo en el
factor de aptitud, se le asignara un porcentaje para ser elegido, lo cual decidira su pase a la
siguiente generacion. La cruza se ejecuta en un solo punto con una probabilidad de 70 % y el
operador de mutacién se aplica con una probabilidad de 5 %.

Finalmente el ciclo es repetido por un nimero de generaciones especificado por el usuario, en
este caso se realizaron 20 generaciones.

Debido a la particularidad de los algoritmos genéticos de evolucionar rapidamente hacia el
resultado optimo para el cual son programados, se realizd un andlisis de sensibilidad con
diferentes consideraciones para las sobrepresiones y en el cromosoma de altura. Finalmente se
analizaron los resultados de cada modelacion, presentando los mejores.
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4.2. DATOS DEL PROBLEMA.

La metodologia anteriormente descrita se aplicd a una linea de conduccién cuya estacidon de
bombeo cuenta con tres bombas de 15 HP cada una, se debe suministrar un caudal de 39 |I/s
existiendo un desnivel topografico de 40.05 m. Los primeros 30 metros de tuberia son de acero,
los siguientes 570 metros de tuberia son de polietileno de alta densidad, ambos con el mismo
diametro de 6 pulgadas. Se considera una temperatura de 20 °C para el agua.

Los datos del perfil topografico de la linea de conduccidn se presentan a continuacion.

Longitud (m) 0 14.77 26.1 28.71 38.02 47.18 56.75 65.71
Elevacion (msnm) | 2395.7 | 2396.01 | 2398.4 | 2409.38 | 2410.83 | 2412.36 | 2413.86 | 2415.14
Longitud (m) 74.37 82.98 | 90.43| 101.19 110.8| 120.46| 130.23| 149.53
Elevacion (msnm) | 2416.4 | 2417.52 | 2417.5 | 2418.72 | 2419.11 | 2419.5|2420.78 | 2423.8
Longitud (m) 157.67 160|165.19| 176.64| 182.39| 191.04| 199.16| 209.11
Elevacion (msnm) | 2425.1 | 2425.54 | 2426.3 | 2427.56 | 2428.86 | 2430.14 | 2430.5|2430.41
Longitud (m) 225.61| 235.55|245.44 | 255.07| 265.41| 275.73| 285.36| 294.82
Elevacidén (msnm) | 2430.3 | 2430.16 | 2430.1 | 2429.98 | 2429.27 | 2428.56 | 2427.95 | 2427.1
Longitud (m) 305.45| 318.79 320 | 328.77| 339.13 346.6 | 347.64| 3549
Elevacion (msnm) | 2426.7 | 2425.9 | 2425.5| 2426.4 |2427.26|2428.01 | 2428.14 | 2428.83
Longitud (m) 357.91| 364.99|375.46| 384.98| 393.41| 403.06| 413.57 422.8
Elevacidén (msnm) | 2429.1 | 2429.47 | 2429.6 | 2429.85 | 2430.19 | 2430.59 | 2431.03 | 2431.46
Longitud (m) 431.02 | 440.91 | 450.65 460.3 | 469.72| 479.09 480 | 488.66
Elevacidon (msnm) | 2431.8 | 2432.29 | 2432.8 | 2433.25 | 2433.74 | 2434.22 | 2434.22 | 2434.67
Longitud (m) 495.62 | 501.44|513.94 526 | 540.52| 550.31| 560.39| 579.66
Elevacion (msnm) | 2434.9 | 2435.07 | 2435.5 | 2435.61 | 2435.6 | 2435.64 | 2435.72 | 2435.72
Longitud (m) 589.64 600

Elevacién (msnm) | 2435.7 | 2435.72

2,440
2,435
2,430
2,425
2,420
2,415

2,410

Elevacidon (msnm)

2,405
2,400
2,395

2,390
0+0 0+100 0+200 0+300 0+400 0+500 0+600

Cadenamiento (m)

FIGURA 4.2-1 PERFIL TOPOGRAFICO DE LA LINEA DE CONDUCCION.
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4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

Las tres bombas seleccionadas para la linea son centrifugas tipo multietapa vertical marca

Barmesa Modelo BMV32-42-1503 de 4 pasos. (Barnes de México, S.A. de C.V.)

La tuberia seleccionada para la linea posee las caracteristicas siguientes:

Acero:

B2

Bl

==

(mm)
02

D1

1

avz

35

PN25/DM50

Polietileno VALTIC Premium PE 4608:

Longitud 30m
Didmetro nominal 6”
Didmetro exterior 168.3 mm
Espesor de la pared 6.35 mm
Cédula 40 STD
Rugosidad absoluta (&) 0.05 mm
Coeficiente de Poisson (v) | 0.27
Longitud 570 m
Diametro nominal 6”
Didmetro exterior 168.3 mm
Espesor de la pared 6.5 mm
RD 26
Rugosidad absoluta (&) 0.0015 mm
Coeficiente de Poisson (v) | 0.46
Presion de trabajo 4 kg/cm?

45814

FIGURA 4.2-2 DIBUJO DE INSTALACION DE LAS BOMBAS SELECCIONADAS.
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4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

4.3. ARMADO DEL ARCHIVO DE DATOS PARA TRANS.

De acuerdo al manual para uso de TRANS, para modelar la linea con una camara de aire se
requieren los siguientes datos:

1) Numero de tubos que forman el sistema: 2
2) Numero de divisiones del primer tubo: 6

Para obtener este dato, se requiere cumplir con la condicion de estabilidad de Courant y que el
modelo sea estable:
Ax = aAt

De acuerdo a dicha expresion se desarrollé una tabla para conocer intervalos de tiempo vy
longitud viables (Anexo D)

De acuerdo al manual de uso de TRANS, bajo las siguientes férmulas se determinan las
dimensiones de la malla de calculo por el método de las caracteristicas:
(L
At =min|—,—,0.1
nc; ¢
Donde: [; denota la longitud del tramo i, c; la celeridad de la onda en el mismo tramo, los
subindices 1 y min se refieren al primer tramo y al de menor longitud, respectivamente, n se

calcula con la siguiente formula:
L4
n=-—
lmin

Sustituyendo valores de intervalos previamente evaluados:
At—( S0m )—00038
~\6(1300.127749 m/s)) ~ - o0°
30m

n=-—w-—=

 5m

Una vez que se conoce el valor de At, se calcula Ax; como sigue:
Ax1 = CiAt
Ax; = 1300.1277 m/s (0.0038 s)

Ax; =5m
Para obtener el niumero de divisiones del primer tramo:

L 30m
Ax;, 5m
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3) Grabacién de resultados cada: 10 segundos
4) Tiempo de simulacion: 100 segundos

5) Evento o elemento en la frontera aguas arriba considerado: Disparo de equipos de

bombeo o paro no programado de las bombas (Cddigo -1)
6) Cadenamiento del inicio del tramo de estudio: 0
7) Elevacién de succion: 2395.7 msnm

Evento: Disparo de equipos de bombeo o paro no programado de las bombas (-1)

1) Numero de bombas: 3
2) Instante del disparo de las bombas: 0
3) Tipo de valvula en la descarga de las bombas: Valvula de retencién (1)
4) Numero de tubo siguiente: 1
5) Datos de la vdlvula de descarga:
1) Coeficiente minimo de pérdida: 0.001 (s?2/m?)
2) Coeficiente maximo de pérdida: 100'000,000 (s2/m?)
6) Datos de las bombas:

1) Numero de puntos que describen cada curva caracteristica de las bombas

(carga y momento): 72
2) Incremento angular entre los puntos de las curvas caracteristicas: 5
3) Gasto nominal de las bombas: 0.01319 (m3/s)
4) Presion nominal de las bombas: 50.18 (m)
5) Velocidad nominal de las bombas: 3500 (rpm)

Para conocer Q y H en el punto de operacidn, se procede a calcular la carga dinamica a través

de las siguientes formulas:
HD == HE + Zh

Donde Hp, es la carga estatica, Zh es la sumatoria de las pérdidas de carga
Th = hf acero T hf PEAD

Pérdidas por friccion mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach:

hf= 55

Factor de friccion mediante la ecuacion de Swamee-Jain:

0.25

tog (555 + 28|

€ es el coeficiente de rugosidad, el nimero de Reynolds se calcula mediante la Ec. 1.1-4.

Para calcular el nimero de Reynolds se considera una viscosidad cinematica de 1.004x10® m?/s

para una temperatura media del agua de 20 °C.
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V (m/s)

Re

f

hs (Darcy)

Acero

PEAD

Acero

PEAD

Acero

PEAD

Acero

PEAD

He

Ho

1 |0.0485

0.0486

7830.6075

7837.8670

0.0336

0.0332

0.0007

0.0141

40.0200

40.0348

3 10.1456

0.1459

23491.8224

23513.6009

0.0256

0.0248

0.0051

0.0949

40.0200

40.1200

6 |0.2913

0.2918

46983.6447

47027.2019

0.0222

0.0211

0.0178

0.3224

40.0200

40.3602

9 10.4369

0.4377

70475.4671

70540.8028

0.0207

0.0193

0.0372

0.6635

40.0200

40.7207

0.5825

0.5836

93967.2895

94054.4037

0.0197

0.0181

0.0632

1.1100

40.0200

41.1932

0.7282

0.7295

117459.1118

117568.0047

0.0191

0.0173

0.0956

1.6567

40.0200

41.7722

0.8738

0.8754

140950.9342

141081.6056

0.0186

0.0167

0.1342

2.3000

40.0200

42.4542

1.0195

1.0213

164442.7565

164595.2066

0.0183

0.0162

0.1792

3.0371

40.0200

43.2362

1.1651

1.1673

187934.5789

188108.8075

0.0180

0.0158

0.2303

3.8657

40.0200

44.1160

1.3107

1.3132

211426.4013

211622.4084

0.0177

0.0155

0.2877

4.7839

40.0200

45.0916

1.4564

1.4591

234918.2236

235136.0094

0.0175

0.0151

0.3512

5.7902

40.0200

46.1614

1.6020

1.6050

258410.0460

258649.6103

0.0174

0.0149

0.4208

6.8832

40.0200

47.3240

1.7476

1.7509

281901.8684

282163.2112

0.0172

0.0146

0.4966

8.0616

40.0200

48.5782

1.8933

1.8968

305393.6907

305676.8122

0.0171

0.0144

0.5785

9.3244

40.0200

49.9230

2.0389

2.0427

328885.5131

329190.4131

0.0170

0.0142

0.6666

10.6707

40.0200

51.3573

2.1845

2.1886

352377.3354

352704.0141

0.0169

0.0141

0.7607

12.0995

40.0200

52.8802

TABLA 4.3-1 DATOS PARA OBTENER LA CURVA DEL SISTEMA

6) Eficiencia de las bombas: 0.583

El célculo de la curva de eficiencia () considerando un arreglo en paralelo con 3 bombas, se
efectua siguiendo las siguientes férmulas y consideraciones.

El gasto total es igual a la suma de los gastos de cada bomba individual:

Qp

n

=1

La carga de un arreglo en paralelo es igual a las cargas individuales:

Hyup = Hpqy = Hpy = Hpz =+ = Hyyy

La eficiencia de un arreglo de bombas en paralelo es un promedio armédnico de las eficiencias

parciales:

(Guaycochea Guglielmi, 2009)

1

N

_1N@

np Qp e 17;
i=1

Dichas férmulas fueron aplicadas para obtener la Tabla 4.3-2. Los valores para 1 se obtuvieron

de la grafica de eficiencia ubicada en el catalogo de la Bomba BMV32-42-1503.
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Q1 Q2 Q3
Q(l/s)|Qi, Qz, Qs (I/s) | N1, M2M3 | 0y n
1 0.3333 5.47889441 | 0.06083953 | 5.478894406
3 1 15.8134583 | 0.06323727|15.81345834
6 2 29.7572421 | 0.06721053 | 29.75724205
9 3 41.8313511 |0.07171655 | 41.83135113
12 4 52.0357856 | 0.07687018 | 52.03578558
15 5 60.3705454 | 0.08282185 | 60.3705454
18 6 66.8356306 | 0.08977248 | 66.83563059
21 7 71.4310411 | 0.09799661 | 71.43104114
24 8 74.1567771 | 0.10787955 | 74.15677707
27 9 75.0128384 | 0.11997946 | 75.01283837
30 10 73.999225 [0.13513655|73.99922503
33 11 71.1159371| 0.154677 |71.11593707
36 12 66.3629745 | 0.18082372 | 66.36297447
39 13 59.7403372 | 0.21760841 | 59.74033724
42 14 51.2480254 | 0.27318126 | 51.24802538
45 15 40.8860389 | 0.3668734 | 40.8860389

TABLA 4.3-2 VALORES PARA OBTENER GRAFICA DE EFICIENCIA DE LAS 3 BOMBAS CON ARREGLO PARALELO.

Graficando la curva de la bomba, junto con la del sistema y la de eficiencia se obtiene:

110

100 A

90

80

70

60

H (m)

50

40

30

20

10

FIGURA 4.3-1 GRAFICA PARA OBTENCION DE PUNTO DE OPERACION.

NN\
/)(\ \\
N
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/
/
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20

10
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Del punto de operacion en la Figura 4.3-1 se puede leer:

Q=39.56 /s,
H=50.18 m
n=58.30 %

7) Momento de inercia: 0.0341 (kg-m?)

El momento de inercia del conjunto motor-bomba es la suma de los momentos de inercia del
motor y la bomba, éstos se pueden calcular a través de las ecuaciones siguientes:

0.9556

I(bomba) = 0.03768 (m)

EcuAaciOn 4.3-1

1.48

1 =0.0043 | =
(motor) = 0.00 3<N)

ECUACION 4.3-2

Donde:
N velocidad de giro de las bombas, en miles de rpm
P potencia mecanica, en Watts.
(Thorley, 2004, pags. 211-214)
p P9t
n
ECUACION 4.3-3

Donde:
p — densidad del fluido en kg/m3

g — la aceleracién de la gravedad en m/s?,

Qy H - gasto y carga en el punto de operacién de méxima eficiencia en m3/s y m,
respectivamente

1 — eficiencia de la bomba

Asi, se procede a calcular el valor de la Potencia mecanica de cada bomba mediante la Ecuacién
4.3-3

b (998.2 kg/m?)(9.81m/s?) (0.01319 m3/5)(50.18 m)
- 0.5830

P = 11114.34064 [W] = 11.11 [kW]

El valor de la inercia de la bomba y del motor calcula a través de la Ecuacidon 4.3-1 y la Ecuacién
4.3-2, respectivamente, como se indica a continuacién:
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I(bomba) = 0.03768( 353 > = 0.0104
1.1 1.48
I(motor) = 0.0043 (W) = 0.0238

Por lo tanto el Momento de inercia del conjunto motor bomba es:
I =0.0104 + 0.0238
I1=0.0341 kg m?

A continuacion se solicitan datos de las curvas caracteristicas, para determinarlos,
primeramente se debe conocer la velocidad especifica, como se expone a continuacion:

_ Nz/Qr

N = H3/4
En el sistema métrico las unidades a manejar son las siguientes:

rpmym3 /s
ST m3/4

Sustituyendo en dicha férmula y considerando que “Para el caso de bombas con varios
impulsores la carga se divide entre el nUmero de impulsores” (Carmona Paredes & Carmona
Paredes, 2013, pag. 75) se tiene:

_ 3500v0.0132 _

(3018)"

La simulacién de la operacion transitoria de las bombas se realiza usando la informacion del Ng
mas cercano al de la bomba en cuestion, en este caso se recurrid a los valores calculados para
un Ns=63 (Chaudhry, 2014):

7) Datos de la curva caracteristica de carga (fn):

-0.574 | -0.517 | -0.460 | -0.403 | -0.258 | -0.112 | 0.033 | 0.189
0.344 | 0500 | 0.655 | 0.809 | 0.964 | 1.070 | 1.176 | 1.282
1.351 | 1419 | 1488 | 1476 | 1464 | 1.452 | 1.441 1.429
1418 | 1401 | 1.383 | 1.366 | 1.327 | 1.289 | 1.250 | 1.202
1.153 | 1.105 | 1.061 | 1.016 | 0.972 | 0.904 | 0.837 | 0.769
0.692 | 0.616 | 0.539 | 0.501 | 0.463 | 0.425 | 0.412 | 0.398
0.385 | 0.346 | 0.307 | 0.268 | 0.232 | 0.197 | 0.161 | 0.124
0.088 | 0.051 | -0.028 | -0.106 | -0.185 | -0.280 | -0.374 | -0.469
-0.546 | -0.624 | -0.701 | -0.758 | -0.815 | -0.872 | -0.834 | -0.795
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8) Datos de la curva caracteristica de momento (fg):

-1.053 | -0.805 | -0.558 | -0.31 | -0.141 | 0.028 | 0.197 | 0.298
0.399 0.5 0.56 0.621 | 0.681 | 0.698 | 0.715 | 0.732
0.749 | 0.766 | 0.783 | 0.804 | 0.824 | 0.845 | 0.872 | 0.899
0.926 | 1.024 | 1.123 | 1.221 | 1.288 | 1.355 | 1.422 | 1.413
1.403 | 1.394 1.35 1.306 | 1.262 | 1.201 1.139 | 1.078
0.939 | 0.799 0.66 0.557 | 0.455 | 0.352 | 0.191 | 0.031
-0.13 | -0.306 | -0.483 | -0.659 | -0.842 | -1.025 | -1.208 | -1.309
-1.409 | -1.51 | -1.608 | -1.707 | -1.805 | -1.87 | -1.935 -2

-1.991 | -1.982 | -1.973 | -1.855 | -1.737 | -1.619 | -1.43 | -1.241

Datos de cada tubo o de una bateria de tubos en paralelo:

1) Longitud:30 m ;570 m
2) Diametro: 0.16195 m; 0.1683 m
3) Celeridad: 1336.6185 m/s ; 200.2970 m/s

ACERO:

Para saber qué formula se empleard, se determina si la tuberia es de pared delgada o gruesa de
acuerdo a la formula de la Tabla 1.2-1

e 0.00635m

D~ 016195m 20392

Como la relacion e/D < 0.1, la tuberia se considera de pared delgada.

Para calcular la celeridad se emplea la Ecuacién 1.2-1, a, se evalua con la Ecuacidén 1.2-2 y en
cuanto al parametro ¢ se considera un tipo de anclaje totalmente restringido el movimiento en
el sentido axial.

a = 4/2,275,350,000.00 N/m?/998.2 kg/m?
@ = (1-0.272)

1509.78575 m/s

\/1 + 0.16195 m (2,275,350,000 N /m?)
0.00635 m (195,000,000,000 N/m?)

a=

0.9271

Agcero = 1336.6185m/s

POLIETILENO:
e 0.0065m

D 01618m

Como su relacién e/D < 0.1, se considera una tuberia de pared delgada.

= 0.0402
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@ = (1 —0.462)

1509.78575 m/s

a=

0.7884

| 4 0.1618 m (2,275,350,000 N/m?)
0.0065 m ( 800,000,000 N/m?2)

ApEAD — 200.2970 m/S

4) Coeficiente de friccidn (Darcy-Weisbach): 0.0171 ; 0.0144

Para calcular el factor de friccidn se usa la ecuacion de Swamee-Jain y el nimero de Reynolds
descrito en la ECUACION 1.1-4

0.25

f:

Se considera ademas una viscosidad cinematica de 1.004x10°® m?/s para agua a 20°C

ACERO:
_ (1.9207 m/s)(0.16195 m)
~0.000001004 m2/s

0.25
f= =~ =0.0171
o ( 0.00005m _ 5.74 )
8\3.7(0.16195 m) " (309825.8145)09
POLIETILENO:

_ (1.9243m/s)(0.1618 m)
~0.000001004 m2/s

0.25
f= > = 0.0144
| ( 0.0000015 m 5.74 )

°8\3.7(0.1618 m) * (310113.0449)07

5) Gasto que fluye por el tubo: 39.56 (m3/s).
6) Cddigo del elemento o evento en el extremo final del tubo: (7) ; (20)

Camara de Aire (7):

1) Coeficiente de pérdida de una vélvula de salida de la cdmara: 1 (s?2/m?>)

2) Volumen de aire inicial en la cdmara (m3):
* Este dato se ira cambiando a medida que se vaya haciendo la optimizacion a
través de algoritmos genéticos como se indica en la seccion 4.4
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3) Areadelacémara (m?)
* Este dato se ird cambiando a medida que se vaya haciendo la optimizacion a
través de algoritmos genéticos como se indica en la seccion 4.4

4) Cota del agua en la cdmara: 2397 msnm

5) Coeficiente de pérdida de una valvula de entrada a la cdmara: 1000 (s%/m®)

6) Longitud de la tuberia de conexién cdmara-conduccidn: 2 (m)

7) Didmetro de la tuberia de conexién cdmara-conduccién: 0.1016 (m)

8) Numero de tubo siguiente: 2.

Tanque de carga constante (20).
Ultimo renglén de datos: 1 2 0
Asi, con los datos calculados, se obtiene el archivo de datos para ejecutar TRANS.

Un ejemplo de una linea de conduccién donde la camara de aire tiene un volumen inicial de aire
de 0.33 m3y un drea transversal de 0.25 m? se ilustra a continuacién:

2 6 10 100 -1 0 23957
3 0 1 1

0.001 100000000

72 5 001319 5018 3500 0583 003

0574 0517 0460 0403 0258 0112 0033 0189
0344 0500 0655 0809 0964 1070 1176 1282
1351 1419 1488 1476 1464 1452 1441 1428
1418 1401 1383 1366 1327 1289 1250 1202
1153 1105 1061 1016 0972 0904 0837 0769
0692 0616 0539 0501 0463 0425 0412 0398
0385 0346 0307 0268 0232 0197 0161 0124
o022 0051 0028 0106 0185 0280 0374 0489
0546 0624 0701 0758 0815 0872 083 079

-1053 0805 058 0310 0141 0028 0197 0298
0399 0500 0560 0621 0681 0698 0715 0732
0749 Ovy66 0783 0804 0824 0845 0872 0899
0926 1024 1123 1221 1288 135 1422 1413
1403 1384 1350 1306 1262 1201 1139 1078
093 0799 0660 0557 045 0352 0191 0031
0130 0306 0483 0659 0842 1025 -1208 -1.309
-1408 1510 -1608 1707 -1805 -1870 -1935 -2000
-1891 1882 1973 185 1737 1818 1430 124

30 0.16195 13366185 00171 003956 7

1 033 0.25 241088 1000 2 01016 2
570 01683 200297 00144 003956 20

1 2 0
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De la simulacién con TRANS de cualquier cdmara, se obtienen diferentes archivos:

|| Carnara 001

(-] Camara 001_H

B-| Camara 001_HEX
|| Carnara 001_IMP
B=| Camara 001 _C

B:=| Camara 001_RPM

En el archivo NombreArchivoDatos_H.csv, se indica la carga (m.c.a.) en la succién y descarga de
las bombas a través del tiempo. En el archivo NombreArchivoDatos_Q.csv, el gasto (m3/s)
entregado por bomba. En el archivo NombreArchivoDatos_RPM.csv, la velocidad (rpm) de las
bombas. En el archivo NombreArchivoDatos _HEX.csv, se graban en funcién de la distancia, las
piezométricas de operacién a gasto establecido y las maximas y minimas que se obtienen
durante el periodo de simulacibn (m.c.a.). Finalmente, en el archivo
NombreArchivoDatos IMP.txt, se encuentra informacion del archivo de datos, de las condiciones de
operacion previas al transitorio y de las presiones maximas y minimas aguas arriba de cada tramo
gue se presentan durante el transitorio.

Al graficar en el programa TRANS los datos de la cdmara ejemplificada, se obtiene el resultado
ilustrado en la siguiente figura:

PIEZOMETRICAS

2,455
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FIGURA 4.3-2 ENVOLVENTE DE SOBREPRESIONES MAXIMAS Y MiNIMAS CON CAMARA DE AIRE V=0.33 A=0.25

Para saber si el comportamiento de la envolvente de sobrepresiones maximas y minimas con
camara de aire como medio de proteccion es el deseado, se analizé la linea de conduccién sin el
dispositivo de proteccidn, arrojando los resultados que se indican en la Figura 4.3-3:
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FIGURA 4.3-3 ENVOLVENTE DE SOBREPRESIONES MAXIMAS Y MINIMAS EN LA LINEA SIN DISPOSITIVO DE PROTECCION.

Como se observa, aproximadamente desde el cadenamiento 0+040 en adelante podrian
presentarse depresiones, es por ello que la cdmara de aire se coloca lo mas cerca posible de la
estacion de bombeo, en este caso a 30 m de distancia del cadenamiento inicial.

En cuanto a los resultados obtenidos sin medio de proteccion, se observan sobrepresiones del
orden de 20.615 m.c.a. y depresiones de 45.057 m.c.a. con respecto a la linea piezométrica de
operacion normal. Para las sobrepresiones tanto la tuberia de acero como la de polietileno, no
tienen inconveniente en soportarlas. El problema radica en las depresiones, las cuales, segun lo
indicado en el Tema 1.3.3 DEPRESION, pueden ocasionar problemas como colapso de tuberia,
separacion de columna liquida o entrada de aire en la tuberia, con sus respectivas
consecuencias. En cambio teniendo la cdmara, las depresiones para ese ejemplo en particular,
se reduce a5 m.c.a.

Una vez constatados los beneficios de usar una camara de aire como dispositivo de proteccidn,
surge el cuestionamiento de saber si el tamafio de la misma es 6ptimo para controlar el
transitorio hidrdulico y que a su vez sea econdmica de construir, ese es el objetivo de aplicar la
metodologia de algoritmos genéticos, la cual se describe en el siguiente apartado.
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4.4. APLICACION DEL ALGORITMO GENETICO.

El algoritmo empleado en este trabajo esta basado en el algoritmo genético simple o candnico
propuesto por John Holland en los afios 70, dicho método contiene 4 componentes principales:
Una codificacion binaria para la generacion de la poblacién, cruza en un solo punto,
probabilidad de muta muy baja y seleccion proporcional.

El ciclo del algoritmo genético efectuado se realizé para una poblacién de 24 individuos con una
extensidon de 20 generaciones.

4.4.1. GENERACION DE POBLACION INICIAL.

La poblacién inicial se generé empleando un algoritmo genético de triple cromosoma.

El primer cromosoma representa el volumen total de la cdmara de aire. Para ello se generd al
azar y en cddigo binario el volumen de la cdmara (m3):

Cadigo binario Volumen total de la Camara de Aire equivalente
000 0.5
001 1
010 1.5
011 2
100 2.5
101 3
110 3.5
111 4

El segundo cromosoma empleado es para determinar el porcentaje del volumen de aire que
tendra la cdmara al inicio de su operacion. Se expresa como un porcentaje del volumen total de

la cdmara:
Cdédigo binario | Porcentaje inicial de volumen de aire equivalente
0.33
1 0.5

El volumen inicial de aire en la cdmara se obtiene mediante la multiplicacidon del volumen total
de la cdmara por el porcentaje obtenido.

El tercer cromosoma determina la altura de la cdmara. De acuerdo a las 12 versiones vistas
anteriormente, las opciones para efectuar la simulacién quedan como se indica:

3 bits
Cadigo binario Altura equivalente 2 bits
000 1 Cddigo binario Altura equivalente
001 1.5 00 15
010 2 01 7
011 2.5 10 25
100 3 11 3
101 3.5
110 4
111 4.5
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Para obtener el dato del drea de la cdmara solicitado por TRANS, se calcula el cociente del
volumen total de la cdmara obtenido en el primer cromosoma, entre la altura obtenida con el
tercer cromosoma.

Una vez que se tiene el volumen de aire inicial y el drea de la camara generados aleatoriamente,
se procede a colocarlos en el rengldon correspondiente del archivo de datos para TRANS.
Después se ejecuta el programa, y se grafican los resultados. Luego de la modelacion, se genera
un archivo _HEX.csv (Figura 4.4-1), del cual se obtienen las presiones maximas y minimas a lo
largo de todo el cadenamiento, con estos datos se obtienen la linea piezométrica y las
elevaciones de las envolventes de presion positivas y negativas.

A B C D E

1 |Cadenamiento H(max) H (min) Cadenamiento H (op. est.)
2 2456.573 2420.466 ] 2445.89
3 2456.022 2424.061 30 2445.294
4 10 2454.177 2427.806 30 2445.294
5 15 2452.045 2429.903 600 2437.434
6 20 2449.736 2429928

7 25 2447.399 2429.94

a8 30 2445.254 2429.943

9 30 2445.254 2429.943

10 30.75 2445.234 2429.873

1 31.5 2445.274 2429.817

FIGURA 4.4-1 ARCHIVO _HEX.csv

4.4.2. ESTIMACION DEL FACTOR DE APTITUD.

Como se ha mencionado, el factor de aptitud es un nimero que ofrece una vision global de qué
tan éptima es una camara, tanto en desempeiio hidraulico, como en economia. Entre mas
grande es el factor de aptitud, se considera mejor la calificacion otorgada al individuo evaluado.

El factor de aptitud se calcula mediante la siguiente expresion, en ella se evaltdan los valores
de Apnax Y APmin, @si como un factor de castigo, Kp y el costo de la camara, Cu.

1
fa=
Cu+ (ApmAx + Apmfn)Kp
ECUACION 4.4-1
Donde:
Cu — Costo unitario de construccidn e instalacion de la cAmara de aire de un cierto volumen

total (MXN).
ADymax — Sobrepresion maxima
Ap.min — Sobrepresién minima
Kp — Factor de penalizacion
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El Cu se obtiene multiplicando el volumen total de la cdmara obtenido, por el costo por m? de
construccion e instalacion de la cadmara, que es de $18,415.00 (actualizado a 2018), incluye
material, mano de obra, membrana de butilo y accesorios.

Es importante observar la relacidn directa que en la expresion tiene el factor de penalizacion Kp
con las sobrepresiones, ya que esta dependencia le ofrece la libertad de afectar positiva o
negativamente al resultado del factor de aptitud.

Si se concede un valor muy alto al factor de penalizacidn, al multiplicarlo por las sobrepresiones
se obtendra un nimero muy grande comparado con el costo, minimizando la influencia del
precio en la eleccién de camara. En cambio si el factor de penalizacién es demasiado pequefio,
se tendria nula influencia castigando y/o restringiendo las presiones excesivas y la ecuacién de
aptitud no cumpliria su cometido. Por ejemplo, si se estableciera un Kp=800,000 y se
multiplicara por las sobrepresiones, al sumarle luego el costo, no se tendria influencia
significativa en el resultado final si el costo de la cdmara fuera de $5,000 o de $50,000; por el
contrario si se hiciera Kp=1, se obligaria a que el costo tuviera el protagonismo en la ecuacion y
las sobrepresiones quedaran rezagadas en la eleccidn de la mejor camara.

Al considerar los posibles efectos del valor del factor de penalizacidn en la funcién de aptitud, se
llegd a la conclusién de que para elegir una cdmara éptima debian considerarse en primer lugar
las presiones extremas de la linea en un transitorio, priorizando asi resistencia y seguridad por
encima del costo que la cdmara pudiese representar. Para lograr lo anterior, el factor de
penalizacidon debe ser ajustado de manera tal, que el costo influya en la funcién de aptitud
alrededor de un 30 % a 35 % con respecto a las presiones extremas, haciendo hincapié en que el
objetivo es minimizar el costo, pero sobretodo que no existan problemas en la linea de
conduccién por efecto de fendmenos transitorios, asi que la vigilancia de las depresiones y
sobrepresiones en la linea de conduccién es lo primordial.

Para calcular el valor de las sobrepresiones y depresiones maximas (Ap) se consideraron tres
escenarios, el primero tomando como referencia los puntos maximos y minimos de cada
envolvente de presiones, positiva o negativa, y su distancia perpendicular a la linea
piezométrica; el segundo, pensando en el tramo de la linea que no tiene medio de proteccién,
es decir, del cadenamiento 0+000 al 0+030, ya que en dicho tramo se presentan las presiones
extremas, asi entonces, se calcula el promedio de los valores de cada envolvente de presiones,
positivas o negativas en dicho segmento y su respectiva distancia al promedio de la linea
piezométrica en ese mismo segmento; finalmente el tercer escenario considera el promedio del
total de la linea de envolventes de presiones maximas y minimas, y su distancia al promedio de
la piezométrica, respectivamente.

Las anteriores consideraciones buscan obtener una camara que arroje resultados donde las
envolventes de presiones maximas y minimas queden lo mds cercanas posible a la linea
piezométrica para que no exista riesgo de colapso o rotura. La desventaja radica en que al usar
dichas consideraciones, la linea de conduccidon estaria sobredimensionada en cuanto a
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depresiones, haciendo cuestionable el uso de la tuberia establecida ya que podria considerarse
una de cédula menor y por ende mds barata. Es por ello que se analizé otra alternativa a las tres
anteriores donde se busca que Unicamente la envolvente de depresiones se acerque lo mas
posible al perfil de la linea de conduccién, en lugar de hacerlo a la de operacién normal. Para
lograrlo se eligid un nivel base representativo del nivel de la tuberia instalada, calculado
mediante el promedio del perfil de la linea de conduccién en el tramo protegido por la camara
de aire, es decir, del km 0+030 al 0+600.

Asi entonces, se tienen tres escenarios para el calculo de Ap buscando que las envolventes de
presiones de acerquen a la linea de operacidon normal mds otros tres con las presiones negativas
acercandose al perfil de la linea de conduccidn.

#Ca Vol. [Vol Ini| % Vol | Vol ini A Factor de aptitud

-am 1| 2 | 3 |Codificacién ° 0_ n _n_ ‘_’ 3 Altura de la camara (m) ,rea = = i fa

Aire CA | aire |iniair| (m? camara Apmaxl Apmin | Cu

1 0 1 0 o010 2 1.5 1 0.5 075 |1 0 1 101 5 35| 043 | 10.549 25441 $27,623.00 5.8281E-06
2 1 0 1 101 5) 3 1 0.5 150 (1 1 0 110 6 4 0.75 | 10.883 25.409 $55,247.00 4.9897E-06
3 1 0 0 100 4 25 0 033 (08 (0 1 0 "010 2 2| 125 | 10.609 25.433 $46,039.00 5.2574E-06
4 1 0 1 101 5 3 1 0.5 150 |0 1 O '010 2 2 1.50 | 10.891 25.409 $55,247.00 4.9889E-06
5 1 1 1 111 7 4 0 0.33 133 |1 0 0 100 4 3 1.33 | 10.834 25.412 $73,662.00 4.5736E-06
6 1 1 1 111 7 4 0 0.33 133 (0 0 1 '001 1 15| 2.67 | 10.839 25.412 $73,662.00 4.5732E-06
7 00 07000 0 05 0 033]|017|0 0 07000 0 1| 050 |10815 25663 $ 9,20800 6.4467E-06
8 0 0 1 " 001 1 1 1 05| 050 (1 0 1 101 5 35| 029 | 10.275 25476 $18,416.00 6.1950E-06
9 1 1 0 110 6 3.5 0 0.33 117 |0 0 1 '001 1 15| 233 | 10.769 25.417 $64,455.00 4.7802E-06
0 0 0 07000 0 05 1 05| 025 |1 1 0 110 6 4| 013 | 9294 25574 $ 9,208.00 6.7259E-06
11 1 1 0 110 6 3.5 0 0.33 117 (0 0 1 '001 1 15| 2.33 | 10.769 25.417 $64,455.00 4.7802E-06
2 0 1 070100 2 15 1 05| 075 |0 0 17001 1 15| 1.00 | 10.559 25.440 $27,623.00 5.8269E-06
3 1 1 1 11 7 4 1 05| 200 |0 0 17001 1 15| 2.67 |11.003 25401 $73,662.00 4.5604E-06
14 1 1 0 110 6 3.5 0 0.33 117 |0 1 O '010 2 2 1.75 | 10.768 25.417 $64,455.00 4.7802E-06
15 0 1 1 i 011 3 2 1 0.5 1.00 |1 0 1 101 5 3.5| 0.57 [ 10.679 25.424 $36,831.00 5.5175E-06
%6 0 0 1 o001 1 1 1 05| 050 |0 1 07010 2 2| 050 |10.286 25.474 $18416.00 6.1937E-06
77 1 0 0 100 4 25 0 033| 08 |1 0 1 101 5 35| 071 | 10.605 25434 $46,039.00 5.2578E-06
18 0 1 0 " 010 2 15 1 05| 075 (1 0 1 101 5 35| 043 | 10549 25441 $27,623.00 5.8281E-06
19 1 1 0 110 6 3.5 0 0.33 117 |1 1 0 110 6 4 0.88 | 10.760 25.417 $64,455.00 4.7810E-06
20 0 0 1 " 001 1 1 1 0.5 050 (1 1 0O 110 6 4 0.25 | 10.271 25.476 $18,416.00 6.1957E-06
21 1 1 1 111 7 4 1 05| 200 |0 0 07000 0 1| 400 |11.004 25401 $73,662.00 4.5603E-06
2 1 0 1 100 5 3 1 05| 150 [0 0 07000 0 1| 3.00 [10.895 25408 $55,247.00 4.9886E-06
23 1 1 1 11 7 4 0 033|133 |0 1 07010 2 2| 200 |10.837 25412 $73,662.00 4.5733E-06
24 1 1 0 110 6 3.5 0 0.33 117 |1 1 0 110 6 4 0.88 | 10.760 25.417 $64,455.00 4.7810E-06

FIGURA 4.4-2 GENERACION DE LA POBLACION INICIAL Y CALCULO DEL FACTOR DE APTITUD.

En la figura anterior se ilustra el acomodo de resultados durante la ejecucién de la primera
etapa del algoritmo genético y la estimacion del factor de aptitud. Este proceso se repetira por
20 generaciones, a lo largo de las cuales se podra visualizar, segun el resultado del factor de
aptitud, cdmo van mejorando los valores de la funcién de aptitud.

4.4.3. SELECCION.

De acuerdo a la teoria, los individuos mas aptos son los que tienen mayor probabilidad de ser
seleccionados para aparearse y formar la siguiente generacién, para ello se tomard en cuenta la
evaluacién arrojada por la funcién de aptitud, que se encuentra en la ultima columna de la
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Figura 4.4-3. Cuanto mas alto sea el nivel de aptitud fisica de un individuo, mejor solucidn sera
ésta.

Para iniciar el proceso el numero de individuo y su factor de aptitud se trasladan a una nueva
tabla, como se ilustra en la Figura 4.4-3. Ahora bien, siguiendo la técnica de la ruleta, a cada
factor de aptitud se le asigna un porcentaje de elegibilidad, teniendo un porcentaje mayor los
gue tengan mayor aptitud y los que tengan bajo nivel de aptitud, se descartan.

Se generan 24 numeros aleatorios que servirdn para seleccionar a los mejores individuos. Las
camaras seleccionadas se colocan en la fila inferior, éstas fungiran como progenitoras de la
siguiente generacion.

#Cam fa % 1 2 3 4 19 20 21 22 23 24
Aire 0.43911] 0.06267| 0.03909| 0.05499) ...| 0.66562| 0.44393( 0.14807| 0.88181| 0.85998| 0.46274
1 5.8281E-06( 4.59% | 0.04590 0.04590 0.04590 0.04590 ... 0.04590 0.04590 0.04590 0.04590 0.04590 0.04590
2 | 4.9897E-06| 3.93% | 0.08519 ... 0.08519 0.08519 0.08519 0.08519 0.08519 0.08519
3 5.2574E-06| 4.14% | 0.12659 ... 0.12659 0.12659 0.12659 0.12659 0.12659 0.12659
4 | 4.9889E-06( 3.93% | 0.16588 ... 0.16588 0.16588 0.16588 0.16588 0.16588
5 | 4.5736E-06| 3.60% | 0.20190 ... 0.20190 0.20190 0.20190 0.20190 0.20190
6 | 4.5732E-06| 3.60% | 0.23791 ... 0.23791 0.23791 0.23791 0.23791 0.23791
7 | 6.4467E-06| 5.08% | 0.28868 ... 0.28868 0.28868 0.28868 0.28868 0.28868
8 | 6.1950E-06( 4.88% | 0.33747 ... 0.33747 0.33747 0.33747 0.33747 0.33747
9 | 4.7802E-06( 3.76% | 0.37511 ... 0.37511 0.37511 0.37511 0.37511 0.37511
10 | 6.7259E-06| 5.30% | 0.42808 ... 0.42808 0.42808 0.42808 0.42808 0.42808
11 | 4.7802E-06| 3.76% ... 0.46572 0.46572 0.46572
12 [ 5.8269E-06| 4.59% ... 0.51161 0.51161 0.51161
13 | 4.5604E-06| 3.59% ... 0.54752 0.54752 0.54752
14 | 4.7802E-06| 3.76% ... 0.58517 0.58517 0.58517
15 | 5.5175E-06| 4.35% ... 0.62862 0.62862 0.62862
16 | 6.1937E-06| 4.88% 0.67739 0.67739
17 | 5.2578E-06| 4.14% 0.71880 0.71880
18 | 5.8281E-06| 4.59% 0.76469 0.76469
19 ([ 4.7810E-06| 3.77% 0.80234 0.80234
20 | 6.1957E-06( 4.88% 0.85114 0.85114
21 | 4.5603E-06( 3.59%
22 | 4.9886E-06( 3.93%
23 | 4.5733E-06| 3.60%
24 | 4.7810E-06{ 3.77%
SUMA| 0.000127 | 100% 11 2 2 2 .. 16 11 4 21 21 11

FIGURA 4.4-3 SELECCION MEDIANTE TECNICA DE LA RULETA

4.4.1. CRUZA.

Habiendo clasificado a las cdmaras mas aptas para cruza, estas se escogen de par en par para
formar 12 parejas de progenitores, la cadena de bits del primer cromosoma de la camara
elegida se transcribe a la fila correspondiente como se muestra en la Figura 4.4-4.

Para saber si las parejas formadas se aparearan, se selecciond una probabilidad del 70%.
Después se procede a generar un nimero aleatorio, si ese nimero es menor a 0.7 se cruzard la
codificacion del primer cromosoma de cada individuo, si no, la codificacién de cada pareja de
individuos se conserva tal cual para pasar a la siguiente generacién.
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Si se obtiene un resultado positivo para iniciar el proceso de cruza, se genera otro niumero
aleatorio, dependiendo de ese numero se sabe si el intercambio de bits comenzara en el bit
uno, dos o tres, las tres opciones tienen las mismas probabilidades de ser elegidas.

P A Peanda?
p #C'am 1 2 3 PROB CRUZA | ¢Se c-Donde. CRUZADOS
Aire 0.7 cruza? | Aleatorio |Cromosoma
1 1 . . 0 0.67085 Sl 0.2911675 1 1 0 1
2 1 0 1 1 1 0
2 2 1 0 1 0.43224 Sl 0.2782561 1 1 0 1
2 1 0 1 1 0 1
3 3 . 0 0 0.15666 Sl 0.282338 1 1 0 1
4 1 0 1 1 0 0
4 20 0 0 1 0.98659 NO [0.7197679 - 0 0 1
22 1 0 1 1 0 1
5 10 0 0 0 0.57774 Sl 0.1222018 3 0 0 1
6 1 1 1 1 1 0
6 3 1 1 1 0.48942 Sl 0.7264812 2 1 0 0
17 1 0 0 1 1 1
7 24 ! ! 0 0.23965 Sl 0.5574809 2 1 0 0
7 0 0 0 0 1 0
8 17 1 0 0 0.22747 Sl 0.9658692 3 1 0 0
11 1 1 0 1 1 0
9 22 ! 0 1 0.92342 NO |0.1839191 = 1 0 1
18 0 1 0 0 1 0
10 16 0 0 1 0.32521 Sl 0.8351233 3 0 0 0
11 1 1 0 1 1 1
11 4 ! 0 ! 0.85065 NO | 0.8220944 = 1 0 1
21 1 1 1 1 1 1
12 21 1 ! 1 0.83607 NO 0.178409 - 1 1 1
11 1 1 0 1 1 0

FIGURA 4.4-4 PROCESO DE CRUZA CON PROBABILIDAD DEL 70%

4.4.1. MUTACION.

Para afiadir aleatoriedad a la genética se procede a iniciar el Ultimo paso del algoritmo genético,
la mutacion. En este caso la probabilidad de muta elegida es del 5%. Para aplicarla, se trasladan
a una nueva tabla los bits de los nuevos individuos formados en la cruza, después, se obtiene un
numero aleatorio que decidird si hay muta o no. En el caso de que el nimero generado sea
menor que 0.05 se generard de nueva cuenta otro numero aleatorio que decidird si el bit
mutado es el uno, dos o tres.

El resultado de este proceso es una nueva poblacién de cadenas de bits para el primer
cromosoma, esta nueva poblacién conformara la segunda generacién (Figura 4.4-5).

4.4.2. NUEVA GENERACION.

A completar el ciclo del algoritmo genético se obtiene una nueva poblacién, que es mejor a la
primera. En este caso, las cadenas de bits obtenidas para el primer cromosoma se trasladaran al
formato de la tabla mostrada en la Figura 4.4-2 y se repetirad el proceso de seleccioén, cruza y
muta durante 20 generaciones, que es el criterio de paro utilizado en este trabajo.
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HJOS( 1|2 |3 FROB. MUTA. ¢MUTA? (ALEATORIO BIT NUEVA GENERACION
0.05 MUTADO
1 1 0 1 0.5255 NO - 1 0 1
2 1 1 0 0.9956 NO - 1 1 0
3 1 0 1 0.5072 NO - 1 0 1
4 1 0 1 0.3283 NO - 1 0 1
5 1 0 1 0.3193 NO - 1 0 1
6 1 0 O 0.5785 NO - 1 0 0
7 0 0 1 0.0667 NO - 0 0 1
8 1 0 1 0.0543 NO - 1 0 1
9 0 0 1 0.6171 NO - 0 0 1
10 1 1 0 0.8079 NO - 1 1 0
11 1 0 O 0.266 NO - 1 0 0
12 1 1 1 0.7446 NO - 1 1 1
13 1 0 O 0.0095 S| 0.19510624 1 0 0 0
14 0 1 0 0.9157 NO - 0 1 0
15 1 0 O 0.0256 Sl 0.16729955 1 0 0 0
16 1 1 0 0.0509 NO - 1 1 0
17 1 0 1 0.9718 NO - 1 0 1
18 0 1 0 0.9745 NO - 0 1 0
19 0 0 O 0.9801 NO - 0 0 0
20 1 1 1 0.5609 NO - 1 1 1
21 1 0 1 0.6958 NO - 1 0 1
22 1 1 1 0.4385 NO - 1 1 1
23 1 1 1 0.2819 NO - 1 1 1
24 1 1 0 0.0639 NO - 1 1 0

FIGURA 4.4-5 PROCESO DE MUTA CON PROBABILIDAD ASIGNADA DEL 5%.

Los resultados obtenidos del proceso se explican en el apartado 4.5.1.

Air CODIFICACI | Vol. [ Vol [% Vol |Volini ; Area Factor de aptitud
112(3 A Alturade lacamara(m) | , — — fa
Cham ON CA | Inicial | ini air (m3) camara Apmaxl Apmin | Cu
1 1 0 1 100 5 3 0 033]/1200|0 0 1 1 1 15[ 2.00 |10.688 25423 $55247.00 5.0080E-06
2 1 1 0 110 6 3.5 1 0.5 175 |0 0 O 0 0 1 3.50 | 10.958 25.404 $64,455.00 4.7640E-06
3 1 0 1 101 5 3 0 0.33 100 (1 1 0 110 6 4 0.75 | 10.682 25.424 $55,247.00 5.0080E-06
4 1 0 1 101 5 3 1 0.5 150 (1 1 0 110 6 4 0.75 | 10.883 25.409 $55,247.00 4.9900E-06
5 1 0 1 100 5 3 1 05| 150 |1 0 0 100 4 3| 1.00 | 10.887 25.409 $55,247.00 4.9890E-06
6 1 0 O 100 4 2.5 1 0.5 125 (0 1 1 11 3 25| 1.00 | 10.799 25.415 $46,039.00 5.2380E-06
7 00 1 1 11 0 033[03|0 0 0 0 0 1| 1.00 | 9.844 25523 $18416.00 6.2550E-06
8 1 0 1 101 5 3 1 0.5 150 (0 0 O 0 0 1 3.00 | 10.895 25.408 $55,247.00 4.9890E-06
9 0 0 1 1 11 1 05| 050 |1 1 1 111 7 45| 022 |10.266 25477 $18,416.00 6.1960E-06
10 1 1 0 110 6 3.5 1 0.5 175 (1 1 0 110 6 4 0.88 | 10.947 25.405 $64,455.00 4.7650E-06
11 1 0 O 100 4 2.5 0 033/ 08 (1 0 1 101 5 35| 071 | 10.605 25.434 $46,039.00 5.2580E-06
2 1 1 1 11 7 4 1 05| 200 |1 0 1 101 5 35| 114 [ 10997 25401 $73,662.00 4.5610E-06
3 0 0 0 O 0 05 1 05|025{0 0 0 0 0 1| 050 [ 9353 25569 $ 9,208.00 6.7160E-06
14 01 0 10 2 1.5 0 033 (050 |0 1 1 11 3 25| 0.60 | 10.289 25.474 $27,623.00 5.8590E-06
15 0 0 O 0 0 0.5 0 033|017 |0 0 1 1 1 15| 0.33 | 10.588 25.664 S 9,208.00 6.4840E-06
16 1 1 0 110 6 3.5 0 0.33 117 (0 1 0 10 2 2 1.75 | 10.768 25.417 $64,455.00 4.7800E-06
7 1 0 1 101 5 3 0 03312001 0 0 100 4 3| 1.00 | 10.685 25424 $55,247.00 5.0080E-06
18 01 0 10 2 1.5 1 0.5 075 |0 1 0 10 2 2 0.75 | 10.556 25.440 $27,623.00 5.8270E-06
19 0 0 O 0 0 0.5 1 0.5 025 |0 0 O 0 0 1 0.50 9.353 25.569 $ 9,208.00 6.7160E-06
20 1 1 1 111 7 4 0 0.33 133 |1 1 0 110 6 4 1.00 | 10.831 25.413 $73,662.00 4.5740E-06
212 1 0 1 101 5 3 1 05 | 150 |1 1 1 111 7 45| 0.67 | 10.881 25.409 $55,247.00 4.9900E-06
22 1 1 1 111 7 4 1 0.5 200 |0 1 0 10 2 2 2.00 | 11.001 25.401 $73,662.00 4.5610E-06
23 1 1 1 111 7 4 0 0.33 133 |1 1 1 111 7 45| 0.89 | 10.829 25.413 $73,662.00 4.5740E-06
24 1 1 0 110 6 3.5 1 0.5 175 |0 1 1 11 3 25| 1.40 | 10953 25.404 $64,455.00 4.7650E-06
FIGURA 4.4-6 SEGUNDA GENERACION
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4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

4.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Los algoritmos genéticos tienen la particularidad de evolucionar rapidamente hacia el resultado
para el que son programados. Esta caracteristica fue validada en el presente trabajo,
permitiendo efectuar un andlisis de sensibilidad a través de diversas modificaciones en la
funcién de aptitud, probando las diferentes condiciones para las presiones Ap expuestas en el
apartado 4.4.2, ademas de las variaciones en el cromosoma de altura de la cdmara
mencionados en el apartado 4.4.1.

Para el analisis de sensibilidad se modelaron 12 versiones de la funcién de aptitud, cada una con
20 generaciones de 24 individuos, resultando en las siguientes combinaciones:

Versién 1: 1-A Versidn 5: 1-E Versién 9: 2-C
Versidn 2: 1-B Versién 6: 1-F Versién 10:  2-D
Version 3: 1-C Version 7: 2-A Version 11:  2-E
Version 4: 1-D Version 8: 2-B Version 12:  2-F

Los niumeros en los nombres de cada version indican un nimero de bits usados para generar el
cromosoma de altura de la cdmara de aire, 1 para 3 bits y 2 para 2 bits; mientras que las letras
asignadas tienen que ver con las consideraciones para Ap.

Tanto en la versién de dos bits, como en la de tres para el cromosoma de altura, las variaciones
de Ap,,in SON las que se mencionan a continuacion y que se clasificaron con letras, asi entonces
se tienen las variaciones siguientes:
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FIGURA 4.5-1 OPCIONES A Y B DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL FACTOR DE APTITUD
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4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

cargas [m)

A. Apnax = Distancia de la cota mdxima en la linea de envolventes positivas a la cota en la

linea piezométrica de operacion normal perpendicular a ese punto.
Ap.nin = Distancia de la cota minima en la linea de envolventes negativas a la cota en la
linea piezométrica de operacién normal perpendicular a ese punto.

Apnax = Distancia de la cota maxima en la linea de envolventes positivas a la cota en la
linea piezométrica de operacion normal perpendicular a ese punto.

Ap.nin = Distancia de la cota minima en la linea de envolventes negativas al promedio de
las cotas del perfil de la linea de conduccidn a partir del cadenamiento 0+030.
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FIGURA 4.5-2 OPCIONES C Y D DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL FACTOR DE APTITUD

C. Appqax = Diferencia entre el promedio de las cotas maximas en la linea de envolventes

positivas del cadenamiento 0+000 al 0+030 y el promedio de las cotas en la linea
piezométrica de operacion normal del cadenamiento 0+000 al 0+030.
Apmin = Diferencia entre el promedio de las cotas minimas en la linea de envolventes
negativas del cadenamiento 0+000 al 0+030 y el promedio de las cotas en la linea
piezométrica de operacion normal del cadenamiento 0+000 al 0+030.

Apmax = Diferencia entre el promedio de las cotas maximas en la linea de envolventes
positivas del cadenamiento 0+000 al 0+030 y el promedio de las cotas en la linea
piezométrica de operacion normal del cadenamiento 0+000 al 0+030.

Ap.nin = Diferencia entre el promedio de las cotas minimas en la linea de envolventes
negativas del cadenamiento 0+000 al 0+030 y el promedio de las cotas del perfil de la
linea de conduccién a partir del cadenamiento 0+030.
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4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

E. Apmax = Diferencia entre el promedio de las cotas en la envolvente de presiones
positivas y el promedio de las cotas en la linea piezométrica.
Apnin = Diferencia entre el promedio de las cotas en la envolvente de presiones
negativas y el promedio de las cotas en la linea piezométrica.

F. Apmax = Diferencia entre el promedio de las cotas en la envolvente de presiones
positivas y el promedio de las cotas en la linea piezométrica.
Apnin = Diferencia entre el promedio de las cotas en la envolvente de presiones
negativas y el promedio del perfil de la linea de conduccién a partir del cadenamiento

0+030.
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FIGURA 4.5-3 OPCIONES E Y F DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL FACTOR DE APTITUD
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4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

4.5.1. RESULTADOS.

A continuacién se describe el comportamiento del algoritmo genético en cada version de la
funciéon de aptitud y las diferentes consideraciones que se realizaron en cada una para llegar al
resultado de la camara dptima, las tablas con los resultados de las 20 generaciones de cada
version, se localizan en el ANEXO E. Resultados de analisis de sensibilidad.

4.5.1.1. 1-A (VERSION 1).

En la version uno se toma en cuenta la distancia perpendicular del punto maximo en la
envolvente de sobrepresiones y del punto minimo en la envolvente de depresiones a la linea
piezométrica, esto con una altura de la cdmara generada a partir de tres bits.

El valor de la constante K para la férmula del factor de aptitud se probd con valores desde 4 mil
hasta 20 mil, encontrando que la modificacion de este factor no afecta en mayor proporcién a
las medidas de la camara elegida como “dptima”, pero si modifica el porcentaje de influencia
que tendra el costo respecto a las presiones mdximas a la hora de elegir a la mejor camara;
mientras mayor es K, menor la influencia del costo respecto a las sobrepresiones; es por ello
que se selecciond un valor que ajustara alrededor de un 30% la participacion del costo en la
eleccién de la cdmara éptima, respecto a las presiones maximas, recalcando que es el objetivo
minimizar costos, pero sobretodo que no haya problemas por sobrepresiones en la linea de
conduccion.
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4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

En esta modelacion al pasar de generacidon en generacién la evoluciéon ordenada de los
resultados, se mostré de manera regular con cada iteracion realizada, por lo que en general no
se requirid realizar tantas modelaciones para alcanzar buenos resultados.

Se us6 un valor de K=4000, arrojando una camara 6ptima con altura de 4.5 m, area transversal
de 0.11 m? y un volumen total de 0.5 m3, con un costo de $9,207.80. Las presiones maximas
calculadas son de 9.279 m.c.a. para las sobrepresiones maximas y 25.575 m.c.a. para las
depresiones maximas (Figura 4.5-4).

4.5.1.2. 2-A (VERSION 7).

Al igual que la version 1-A, la version 2-A también considera la distancia perpendicular del punto
maximo en la envolvente de sobrepresiones y del punto minimo en la envolvente de
depresiones, a la linea piezométrica, respectivamente, pero su cromosoma de altura tiene una
cadena de dos bits de longitud.

La constante K para esta versién se modelé con valores desde 4000 hasta 9000. A medida que K
incrementa, disminuye la relacién costo-presiones en la ecuacién del factor de aptitud. Si el
valor de K es de 4000, el costo impacta en el factor de aptitud de un 6 a un 34 %, si K=9000, el
costo impacta de 8 a 16 %. Ademads, mientras menor sea el valor de K, mds rdpida es la mejora
del factor de aptitud al paso de las generaciones.

Para homogenizar el porcentaje costo-presiones con los resultados de la versidn anterior, se
eligié un valor de 4000; niumero que ademas, ofrecia mayor estabilidad a la mejora progresiva
de cada generacion.

La cdmara mds optima elegida con estas restricciones, arroja una geometria de 3m de alto, con
un area transversal de 0.17 m?, un volumen total de 0.5 m3, volumen de aire inicial de 0.25 m3y
un costo es de $9,207.80. Las sobrepresiones maximas calculadas son de 9.312 m.c.a. y las
depresiones maximas de 25.572 m.c.a. (Figura 4.5-5).

4.5.1.3. 1-B (VERSION 2).

En la versidon 1-B, para sustituir las sobrepresiones en la formula del factor de aptitud, se
considerd la diferencia entre la cota maxima en toda la envolvente de presiones positivas y la
cota en la linea piezométrica de operacidon normal en el mismo cadenamiento. Para las
depresiones se considera la cota minima en la envolvente de presiones negativas y su distancia
a la cota promedio del perfil de la linea desde el cadenamiento 0+038 al 0+600.

El valor de K se varido desde 5000 hasta 9000, se eligi6 8000 para tener un porcentaje de
influencia del costo de un 6 a un 33 %. Al variar este niumero, la mejora de cada generacion se
llevaba a cabo de manera casi gradual. No habia necesitad de hacer tantas iteraciones.
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4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

Los resultados obtenidos para esta version con altura generada a partir de 3 bits, arrojaron una
cdmara de 4.5 m de altura, con 0.11 m? de area transversal, un volumen total de la cdmara de
0.5 m3, volumen inicial de aire de 0.25 m? y un costo total de $9,207.80. Las sobrepresiones
maximas calculadas son de 9.279 m.c.a. y las depresiones maximas de 7.927 m.c.a. (Figura
4.5-4).

4.5.1.4. 2-B (VERSION 8).

Las caracteristicas de la versidn 2-B son las mismas que en 1-B, excepto que se usaron 3 bits
para formar la altura de la cdmara en el proceso de generacidn de la poblacion.

El valor de K se varié desde 6000 hasta 10000, observando que en cualquiera de las opciones el
resultado optimo arrojado era el mismo. En cuanto a la evolucién progresiva de los resultados
se observé un comportamiento favorable de los resultados generacién tras generacion.

Para conservar la media elegida en la relacion costo-sobrepresiones, se eligié un valor de K de
8000 para tener una influencia del costo de un 6 a un 33 %.

Los resultados arrojados con dichas restricciones evidencian una camara de 3m de altura, 0.17
m? de area transversal, 0.5 m? de volumen total, 0.25 m3 de volumen inicial de la cdmara y un
costo de $9,207.80. Las sobrepresiones maximas calculadas fueron de 9.312 m.c.a. y las
depresiones maximas de 7.924 m.c.a.
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4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE CAMARAS DE AIRE.

4.5.1.5. 1-C (VERSION 3).
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FIGURA 4.5-6 GRAFICA DE PRESIONES DURANTE PARO DE EQUIPO DE BOMBEO EN LA CAMARA OPTIMA OBTENIDA EN LA
VERSION 1C.

Esta versidn toma en cuenta la fraccidn de tuberia que no estd protegida por la cdmara de aire
(cadenamiento 0+000 al 0+030), ya que es la parte de la linea que tendra mayores presiones. Asi
entonces, se considerd el promedio de las sobrepresiones maximas y minimas en ese fragmento
de tuberia y su respectiva distancia a la cota promedio de la linea piezométrica en ese mismo
segmento. La longitud de la cadena de bits empleada para la altura de la camara es de 3 bits.

El valor de K se varié desde 4000 hasta 8000, y se observé que la evolucién y mejora en general
de los resultados no era tan gradual, excepto con K=8000, donde los resultados evolucionaban
de forma un poco mas ordenada generacion tras generacion, pero el porcentaje de influencia S-
YAp erade un 4 aun 29 %, lo que se salia del rango promedio que se habia estado eligiendo en
versiones anteriores.

Al final se eligié K=6000, valor con el cual se obtuvo un porcentaje influencia S-XAp de un 4 a
maximo 35 %, una cdmara 6ptima de 1m de altura, con 1 m? de &rea transversal, volumen total
de 1 m3, volumen inicial de aire de 0.5 m*® y un costo total de $18,415.60. Las sobrepresiones
maximas calculadas fueron de 5.754 m.c.a. y las depresiones maximas de 20.309 m.c.a.
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4.5.1.6. 2-C (VERSION 9).

La version 2-C tiene las mismas consideraciones para sobrepresiones y depresiones que la 1C, la
diferencia radica en que para obtener el cromosoma de altura se usaron 2 bits.

La constante K se probd con valores desde 4000 hasta 7000 en intervalos a cada 1000 para
encontrar un porcentaje de influencia del costo de la cdmara en la misma proporcién que se
habia estado eligiendo (del orden de 30%).

En esta versidon en especifico, se encontrd que la funcidon es muy sensible al valor de K, ya que al
cambiar la constante, también lo hacia la “mejor cdmara” arrojada, por ejemplo, con un K=6000,
la relacién $-ZAp variaba de un 5 a un 34 %y la “mejor cdmara” elegida era de 1.5 m de altura,
0.67 m? de area transversal y un volumen total de 1 m3. Sin embargo, al cambiar a K=7000, la
relaciéon S-XAp iba de un 4 a un 31 % y arrojaba una cdmara éptima de 1.5 m de altura, con 1 m?
de drea transversal y un volumen total de 1.5 m3. A diferencia de versiones anteriores en las que
la K sélo altera la velocidad en que el algoritmo evoluciona hacia la eleccién de una determinada
camara; en ésta, el factor de penalizacidn, con los mismos intervalos de 1000 en 1000, cambia la
camara optima e inclusive el costo, por ejemplo, el cambio de K=6000 a K=7000 implica una
diferencia de $9,207.80.
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FIGURA 4.5-7 GRAFICA DE PRESIONES DURANTE PARO DE EQUIPO DE BOMBEO EN LA CAMARA OPTIMA OBTENIDA EN LA
VERSION 2C.

Se resolvid elegir K=6000 considerando un volumen inicial de aire de 0.5 m3 y una relacién $-
YAp que va de un 5 a maximo 35 %. Con las medidas mencionadas anteriormente. Su costo es
de $18,415.60 y las sobrepresiones y depresiones maximas calculadas son de 5.758 m.c.a. y
20.369 m.c.a., respectivamente.
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4.5.1.7. 1-D (VERSION 4)

La versiéon D es derivada de la C; también toma en cuenta el promedio de las cotas maximas y
minimas en el segmento de la linea de conduccidon que no esta protegida por la cdmara de aire,
la Unica distincion es que en las depresiones, en lugar de tomar la distancia a la cota promedio
de la linea piezométrica en ese segmento, se toma la distancia al promedio de las cotas del
perfil de la linea de 0+030 a 0+600. La longitud de la cadena de bits para obtener la altura de la
camara es de 3.

Para el analisis de sensibilidad se tomaron valores para K de 15, 18, 20, 22, 23 y 24 mil,
obteniendo una gama de porcentajes desde un 40 % de influencia maxima del costo respecto a
las presiones extremas, hasta un 33 %. Con relacién al comportamiento con cada K probada, se
observé que los resultados no evolucionaban facilmente de manera progresiva, requiriendo
varias iteraciones. Ademas, los costos de las cdmaras 6ptimas iban de $27,623.40 a $46,039.00,
mayoritariamente.
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FIGURA 4.5-8 GRAFICA DE PRESIONES DURANTE PARO DE EQUIPO DE BOMBEO EN LA CAMARA OPTIMA OBTENIDAS EN LAS
VERSIONES 1D Y 1E.

Finalmente, se eligid el factor K=23000 para sustituir en la ecuacion del factor de aptitud, ya que
en comparacion, ofrecia una evolucién de resultados mas ordenada. Asi, la modelaciéon
ejecutada selecciond a una cdmara de 1m de altura, 2.5 m? de area transversal, volumen total
de 2.5 m3, volumen inicial de aire de 1.25 m3, una relacién $-ZAp que variade un 3 aun 34 %, lo
cual concuerda con las anteriores versiones y un costo de $46,039.00. Su sobrepresion maxima
es de 6.100 m.c.a. su depresidon mdaxima, de 0.123 m.c.a.
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4.5.1.8. 2-D (VERSION 10)

La versidon 10 es la misma que la 4, excepto que la longitud de la cadena de bits para el
cromosoma de altura es de 2.

Para el andlisis de sensibilidad de la funcién de aptitud, se tomaron valores para el factor K
desde 20000 hasta 24000, con intervalos a cada 1000, consiguiendo una relacién maxima de $-
XAp del 37 % al 33 %,; estos valores encajan con los seleccionados hasta el momento.

En cuanto a la evolucion de los resultados, se advirtid que en general no habia una mejora
gradual al avanzar de generacidon en generacién, mas bien los resultados eran aleatorios, sin
embargo, la cdmara “éptima” arrojada para cada caso siempre fue la misma.
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FIGURA 4.5-9 GRAFICA DE PRESIONES DURANTE PARO DE EQUIPO DE BOMBEO EN LA CAMARA OPTIMA OBTENIDA EN LA
VERSION 2D.

De todos los valores probados para K, los que mejor comportamiento mostraron fueron
K=23000 y K=24000. Se eligié K=23000, obteniendo una camara éptima de 1.5 m de altura, 1.67
m? de drea transversal, un volumen total de 2.5 m3, volumen inicial de aire de 1.25 m3 con una
relacion $-ZAp que varia de un 34 a un 3 % y un costo de $46,039.00. Las sobrepresiones y
depresiones maximas son 6.099 m.c.a y 0.155 m.c.a., respectivamente.

4.5.1.9. 1-E (VERSION 5)

En la version E, las presiones maximas y minimas para sustituir en la funcién de aptitud se
obtienen con la diferencia entre el promedio de la envolvente de presiones positivas al
promedio de la linea piezométrica y la diferencia entre el promedio de las cotas en la
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envolvente de presiones negativas al promedio de las cotas en la linea piezométrica. La longitud
de la cadena de bits para obtener el cromosoma de altura es de 3.

Para hacer el analisis de sensibilidad, se modifico el factor K con los valores 15, 18, 20, 21, 22 y
24 mil, obteniendo relaciones maximas de $-ZAp desde 42 % hasta 32 %. Se encontré que la
evolucién general de los resultados fue mucho mas ordenada que en las versiones “D”.

La mejor evolucidén entre generaciones se dio con K=20000 y K=24000. Referente a los costos
arrojados para la cdmara éptima de cada K, éstos iban de $36,831.00 hasta $55,246.80.

A pesar de que K=24000 poseia una mejor evolucién en cada iteracién que se hacia, el costo de
$55,246.80 que arrojaba para la cdmara Optima se elevaba demasiado comparado con los
anteriores individuos 6ptimos elegidos de otras versiones. Por otro lado K=20000 ofrecia
también una buena evolucion de resultados tras cada iteracién, pero el porcentaje de influencia
del costo respecto a las sobrepresiones iba de 36 a 2%, lo cual se salia del rango elegido en las
anteriores versiones. Es por ello que se resolvié elegir para la modelacién final K=22000, ya que
su porcentaje $-ZAp es de 33-2 % y estad dentro de los rangos elegidos, ademas, el precio de la
camara 6ptima se mantiene en $46,039.00, obtenido también en la version “D”. Las medidas de
esta cdmara optima son de 1 m de altura, 2.5 m? de area transversal, un volumen total de 2.5
m3 y un volumen inicial de aire de 1.25 m3. Las sobrepresiones y depresiones maximas
calculadas para a linea de conduccidn con las consideraciones de esta version son de 0.071
m.c.a.y 7.518 m.c.a. (Figura 4.5-8).

4.5.1.10. 2-E (VERSION 11)

Esta version se diferencia de la 1-E en que la longitud de la cadena de bits para obtener el
cromosoma de altura es de 2.

Para hallar factores K que continuasen con el porcentaje de influencia hasta ahora mantenido
de $-ZAp rondando por el 33 %, se probd con valores para K desde 18, hasta 24 mil, obteniendo
relaciones maximas de $-ZAp desde 38 hasta 32 %. Cabe mencionar que el algoritmo genético
mostraba una mejora en los resultados generacidn tras generacién con cada K probada, incluso
mejor que en la versidon 1-E. La parte menos favorable con esta versidn, son los costos de la
camara elegida como dptima, ya que son mayores que en otras versiones, rondando entre
$46,039.00 y $55,246.80

Para la féormula del factor de aptitud se resolvid utilizar una K=23000 por mostrar la mejor
evolucién de resultados, ademas, la relacion del costo respecto a las presiones iba de 33 % a un
2 %, ajustandose a versiones anteriores.

Las medidas de la cdmara éptima de esta versidon son de 1.5 m de altura, 2 m? de érea
transversal, volumen total de 3 m3y volumen inicial de aire de 1.5 m3. El costo de la cdmara es
de $55,246.80. Las sobrepresiones y depresiones maximas calculadas para la linea de
conduccién son de 0.073 m.c.a. y 7.127 m.c.a., respectivamente.
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4.5.1.11. 1-F (VERSION 6).

La version F es una subversion de la E, las consideraciones para el célculo de las sobrepresiones
son las mismas, pero para calcular las depresiones en lugar de tomar la diferencia del promedio
de la linea de presiones negativas al promedio de la linea piezométrica, se hizo hacia el
promedio del perfil de la linea de conduccidn, del cadenamiento 0+030 al 0+600. La longitud de
la cadena de bits es de 3.

Para encontrar un porcentaje de influencia del costo respecto a las sobrepresiones del orden del
33 %, se hicieron modelaciones para el factor K desde K=18000 hasta K=27000, obteniendo
relaciones maximas para S-XAp desde 41 % hasta 32 %. El comportamiento de las modelaciones
para esta version fue muy bueno, ya que los resultados de cada generacion iban evolucionando
de manera uniforme.

Para conservar el porcentaje de influencia del costo respecto a las sobrepresiones del orden del
33 %, se eligid un factor de penalizacion K=26000, que, sustituido en la funcion de aptitud arrojé
una cdmara 6ptima de 4.5 m de altura, 0.22 m? de area transversal, un volumen total de 1 m?3,
volumen inicial de aire de 0.33 m3, un costo de $18,415.60 y un valor de 2.380 m.c.a. para las
sobrepresiones maximas y de 0.745 m.c.a. para las depresiones maximas.

45.1.12.  2-F (VERSION 12).
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FIGURA 4.5-12 GRAFICA DE PRESIONES DURANTE PARO DE EQUIPO DE BOMBEO EN LA CAMARA OPTIMA OBTENIDA EN LA
VERSION 2F.

La diferencia de esta versién con la 1-F es que el nimero de bits usados para obtener el
cromosoma de altura es de 2.
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Para encontrar un valor de K que mostrara una relacién $-ZAp similar a las anteriores versiones,
se hicieron modelaciones con K desde 17 hasta 21 mil con intervalos a cada 1000. Los resultados
del algoritmo genético para cada K mostraron en general una buena evolucién de los factores
de aptitud a través de cada generacion. Ademas, los costos de la cdmara éptima fueron de
$18,415.60 en todos los casos.

Finalmente, el valor elegido para el factor de penalizacidén en la simulacion final de esta versién
fue K=19000, ya que hacia que los resultados evolucionaran de mejor manera tras cada
iteracion. El porcentaje de influencia de costo respecto a las presiones se mantuvo de 34 al 7%,
lo cual esta dentro de los estandares elegidos con anterioridad. La cdmara éptima seleccionada
bajo esta versidn tiene 3 m de altura, 0.33 m? de area transversal, 1 m3 de volumen total, 0.5 m3
de volumen inicial de aire y un costo de $18,415.60, con 0.584 m.c.a. para las sobrepresiones
maximas y de 4.334 m.c.a. para las depresiones maximas.

4.5.1.13. RESUMEN.

A través de la Tabla 4.5-1 se puede percibir cuanto influyen las caracteristicas de la presion
sustituidas en la funcién de aptitud, para la obtencién de la cdmara de aire dptima.

Dentro de los aspectos mds resaltables estd que la mayor parte de los resultados ofrecen
camaras econdmicas y con sobrepresiones y depresiones definitivamente tolerables
considerando la tuberia que se eligié para la linea de conduccion.

1A 3 4000 4.5 0.11 | 0.37 | 05 0.25 S 9,207.80 9.279 25.575
2A 2 4000 3 0.17 | 047 | 05 0.25 S 9,207.80 9.312 25.575
1B 3 8000 4.5 0.11 | 0.37 | 05 0.25 S 9,207.80 9.279 7.927
2B 2 8000 3 0.17 | 047 | 05 0.25 S 9,207.80 9.312 7.924
1C 3 6000 1 1 1.13 1 0.50 S 18,415.60 5.754 20.309
2C 2 6000 1.5 0.67 | 0.92 1 0.50 $ 18,415.60 5.758 20.369
1D 3 | 23000 1 25 | 1.78 | 2.5 1.25 $ 46,039.00 6.1 0.123
2D 2 | 23000 1.5 167 | 1.46 | 2.5 1.25 $ 46,039.00 6.099 0.155
1E 3 | 22000 1 25 | 1.78 | 2.5 1.25 $ 46,039.00 0.071 7.518
2E 2 | 23000 1.5 2 1.60 3 1.5 $ 55,246.80 0.073 7.127
1F 3 | 26000 4.5 0.22 | 0.53 1 0.33 $ 18,415.60 2.38 0.745
2F 2 | 19000 3 0.33 | 0.65 1 0.5 $ 18,415.60 0.584 4.334

TABLA 4.5-1 CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS DE AIRE OPTIMAS OBTENIDAS EN EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

En cuanto a los aspectos desfavorables, se tiene que los resultados mdas econémicos ofrecen
geometrias complicadas, por ejemplo, para la cdmara de aire obtenida en la version 1Ay 1B de
4.5 m y didmetro de 0.37 m se tendria que pensar en un sistema de soporte especial, ya sea
mediante puntales o apoyos secundarios, sin mencionar que aungue no sea objeto de estudio
del presente trabajo, el espesor de la cdmara tendria que ser considerable, lo cual podria anular
el efecto de ahorro obtenido. Es por ello que se pensd en elegir una alternativa que “castigara”
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a la calificacion del factor de aptitud, si es que la cdamara de aire seleccionada obtenia una
relaciéon de esbeltez demasiado grande, es decir, si la cdmara era demasiado alta y delgada a la
vez, desarrollando asi la versién 1-A BIS, que es una versién de prueba partiendo de las
condiciones originales en la version 1-A.

1-A BIS (VERSION 13)

La versidn 1-A BIS, se deriva de la versidn 1-A, las presiones maximas en la funcién de aptitud
también se consideran como las diferencias entre los puntos de presién maximo y minimo y la

4.5.1.14.

linea piezométrica y la cdmara también se genera a través de tres bits.

Para contrarrestar la eleccién de cdmaras demasiado delgadas, se decidid que el costo es el que
se iba a ver afectado por un factor adicional, correspondiente a la relacién de esbeltez,
quedando la expresion de la siguiente manera:

Donde:

fa

1

~ Cu-RE + (APmix + AP min) KD

ECUACION 4.5-1 FUNCION DE APTITUD EMPLEADA EN VERSION 1-A BIS.

RE — Relacién de esbeltez de la camara de aire

h. — Altura de la cdmara de aire (m)

a,. — Area de la cdmara de aire (m?)

#Cam ... |vol.|vol Ini|% Vol |Vol ini ; Area Factor de aptitud Rel. %
) 1|2 [ 3 |Codificacion ) .. 3, |Alturade lacamara (m)| | - - fa
Aire CA | aire |iniair| (m? camara| Apméx | Apmin | cu esbeltez $-Ap
1 111 111 7 4 0 033]|233[0o00 000 0o 1] 400 | 108 25412 $ 73,662 0443113 1.6322E-06| 5%
2 0 0 0 o000 0 05 1 050]1025|10 1 1 011 3 25| 0.20 9.322 25572 S 9,208 4.954159 1.6558E-06 | 8%
3 000 00 0 05 1 05]025]00 1 001 1 15| 033 | 9342 2557 ¢ 9,208 2.314085 1.7244E-06 | 4%
4 100 100 4 25 0 03308 |1 11 111 7 45| 0.56 10.602 25.434 S 46,039 5.329217 1.2167E-06 | 30%
5 110 110 6 35 1 050] 17510 0 1 001 1 15| 233 10.956 25.404 S 64,455 0.87088 1.5677E-06 | 9%
6 110 110 6 35 0 0331117 |1 11 111 7 45| 0.78 10.759 25.417 S 64,455 4.515545 1.1496E-06 | 33%
7 111 111 7 4 0 0331 133|000 000 0 1 4.00 10.84  25.412 $ 73,662 0.443113 1.6322E-06| 5%
8 001 o001 1 1 0 033]1033|1 00 100 4 3 0.33 9.826 25.525 S 18,416 4.628169 1.5365E-06 | 13%
9 001 001 1 1 1 050|050 00 00 0 1| 1.00] 10204 25473 18416 0.886227 1.699E-06 | 3%
100 0 0 1 o001 1 1 1 0501 050|101 1010 5 35| 029 10.275 25.476 S 18,416 5.759887 1.4747E-06 | 16%
11 100 1200 4 25 1 050|125[1 10 110 6 4| 063 | 10791 25415 $ 46,039 4.466164 1.274E-06 | 26%
12 0 0 0 000 0 05 0 033]1017|0 1 0 010 2 2 0.25 11.051 25.665 $ 9,208 3.544908 1.6127E-06| 5%
13 011 o011 3 2 0 033067 |1 11 111 7 45| 044 10.488 25.449 S 36,831 6.012168 1.2556E-06 | 28%
14 11 0 110 6 35 0 033]1117|0 1 1 011 3 25| 140 10.766  25.417 S 64,455 1.872496 1.4293E-06|17%
15 01 0 o010 2 15 1 050]1 07510 0 0 00O O 1 1.50 10.561 25.44 S 27,623 0.723601 1.6778E-06 | 3%
16 1 0 0 100 4 25 1 050] 12510 0 0 00O O 1 2.50 10.806 25.414 S 46,039 0.560499 1.652E-06 | 4%
17 0 1 0 010 2 15 0 03310500 1 0 010 2 2 0.75 10.292 25.474 S 27,623 2.046653 1.5904E-06 [ 9%
18 011 o011 3 2 1 050]100}1 0 1 101 5 35| 057 10.679 25.424 S 36,831 4.108427 1.3718E-06 | 21%
19 011 o011 3 2 0 033]067|0 11 011 3 25| 0.80 10.495 25.448 S 36,831 2.47708 1.5008E-06 | 14%
20 101 10 5 3 0 033]100|1 1 0 110 6 4 0.75 10.682 25.424 S 55,247 4.093307 1.244E-06 |28%
21 111 111 7 4 0 033]1133|1 10 110 6 4 1.00 10.831 25.413 S 73,662 3.544908 1.189E-06 |31%
2 101 1200 5 3 1 050]150f{0 211 011 3 25| 1.20 | 10.889 25409 § 55247 2.022527 1.444E-06 |16%
23 111 111 7 4 0 033]1133|1 00 100 4 3 1.33 10.834 25.412 $ 73,662 2.305369 1.3338E-06 | 23%
24 111 111 7 4 1 050) 200|111 111 7 45| 0.89 10.994 25.401 S 73,662 4.227294 1.1189E-06 | 35%

FIGURA 4.5-13 GENERACION DE LA POBLACION INICIAL Y CALCULO DEL FACTOR DE APTITUD EN VERSION 1-A BIS.
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Para mantener la condicion de que el factor de aptitud estuviera conformado con una influencia
de aproximadamente 30 % por parte del costo y el restante con las sobrepresiones, en esta
version dicho porcentaje se alcanzé mediante la comparaciéon del Cu- RE respecto a
(Apmsx + APmin) K. Asi entonces, después de varias iteraciones fue el factor K=5000 el
seleccionado, obteniendo una gama de porcentajes de influencia $ - Ap desde 3 hasta 35 %, lo
cual concuerda con las anteriores versiones.

La eficacia de la modificacidon propuesta a la funcidn de aptitud original se constatd una vez
terminado el proceso de aplicacidn del algoritmo genético, ya que a la 20° generacidn se obtuvo
una camara 6ptima con 1 m altura, 0.5 m? de area, 0.5 m3 de volumen total, 0.25 m3 de vol.
inicial de aire y con un costo de $9,207.80. Respecto a las presiones maximas y minimas se
obtuvieron valores de 9.353 m.c.a. y 25.569 m.c.a., respectivamente. La linea se sobrepresiones,
depresiones y la piezométrica se ilustran en la Figura 4.5-14.
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FIGURA 4.5-14 GRAFICA DE PRESIONES DURANTE PARO DE EQUIPO DE BOMBEO EN LA CAMARA OPTIMA OBTENIDA EN LA
VERSION 1A BIS.

La camara 6ptima obtenida en 1-A BIS tiene 0.8 m de didmetro y una relacién de esbeltez de
1.25, la cual es mas realista que la cdmara optima de la versién 1-A con una relacion de esbeltez
de 12.02 derivada de sus 4.5 m de altura y 0.37 m de diametro.

1A BIS 3 | 5000 1 0.5 0.8 0.5 0.25 S 9,207.80 9.353 25.559

TABLA 4.5-2 CARACTERISTICAS DE LA CAMARAS DE AIRE OPTIMA OBTENIDA EN EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD 1A-BIS.
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4.5.2. SELECCION DE CAMARA DE AIRE OPTIMA.

A continuacién se presentan una serie de fotografias de cdmaras de aire instaladas en
acueductos reales, donde se pueden observar distintos tipos de geometrias.

FIGURA 4.5-15 CAMARAS DE AIRE INSTALADAS EN UN ACUEDUCTO EN LINARES-IMIONTERREY (1zQ.) Y CHAPALA-
GUADALAJARA (DER.).

FIGURA 4.5-16 CAMARAS DE AIRE INSTALADAS EN UN ACUEDUCTO UBICADO EN ACAPULCO, GUERRERO.

Las cdmaras de aire ilustradas poseen una relacion de esbeltez aproximada de 3.5, 5.6, 2.2y 1.6
en orden de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Ahora bien, si se toman dichas
dimensiones para efectuar una primera seleccién de entre las camaras de aire obtenidas en el
analisis de sensibilidad con base en dimensiones realistas, se tiene que las versiones 2-C, 2-Fy 1-
A BIS son las versiones que mejor se ajustan a los parametros reales, como se puede ilustra en
la siguiente taba comparativa.

Version 1A | 2A | 1B | 2B | 1C | 2C | 1D | 2D | 1E | 2E | 1F | 2F | 1ABIS
Gaf 8421 12.0| 6.4 {120 64 |09 |16 | 06 | 1.0 | 06 | 09 | 85| 4.6 13

TABLA 4.5-3 COMPARATIVO DE RELACION DE ESBELTEZ POR VERSION.

Después de elegir las camaras con las mejores relaciones de esbeltez, se procede a realizar otra
seleccién, ésta vez evaluando el costo. Como se observa en la Tabla 4.5-3 las versiones
seleccionadas 2C y 2F proyectan camaras de $18,415.60, mientras que la versién 1-A BIS arroja
un costo de $ 9,207.80.
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En términos relativos, los costos obtenidos en las tres versiones sefaladas son asequibles, asi
que si la eleccidn se hiciera considerando el factor econémico las tres opciones serian propicias,

pero como debe elegirse una sola cdmara se procedera a analizar las condiciones tomadas del
analisis de sensibilidad.

Es menester recalcar lo mencionado en el apartado 4.5 acerca del valor Ap en la funcién de
aptitud, ya que es mejor hacer minima la diferencia entre la linea de presiones negativas y el
perfil a la linea de conduccién a hacer a dicha linea de presiones negativas acercarse a la linea
piezométrica; esto debido a que si se busca acercar las depresiones a la piezométrica, de cierta
manera se estaria obligando al algoritmo a obtener cdmaras de aire mds grandes y por ende
mas costosas, ya que una cdmara grande tiene mayores probabilidades de amortiguar mejor las
presiones extremas; en cambio si la linea de presiones negativas se acerca al perfil de la tuberia
de conduccién, se tendria una camara justa, evitando la seleccion de una cdmara de aire
sobredisefiada para soportar valores de depresiones. Asi entonces, se descartan las versiones 2-
C Y 1-A BIS, ya que evaluan aAp con la diferencia entre linea de presiones negativas y
piezométrica.

Fiezometrica

de operacion T )
normal angue oe

carga constante

Vi
Wiy

\\:\m
AU

- de presiones minimas.

Camara de Aire

hut?

¥Estacién de bombeo

FIGURA 4.5-17 VARIACION DE LA LINEA DE PRESIONES MiNIMAS.

Lo ideal seria obtener una camara de aire que ofreciera una linea de presiones negativas que
sea igual al perfil de la conduccidn, por ello se considera como una solucion favorable a una que
esté cercana. Si hay tramos en los que el perfil de la tuberia estd por encima de la linea de
depresiones, no habra mayor problema de funcionamiento si esa diferencia es de 8m.c.a.
maximo, ya que la presién negativa debe ser mucho menor que la atmosférica para que se
presentara un colapso.
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Luego de todas las consideraciones efectuadas para elegir una cdmara 6ptima, se obtiene a la
proveniente de la version 2-F, de la cual se hablara a continuacién.

La camara de aire dptima resultante de este trabajo tiene muchas ventajas sobre las demas, en
primer lugar, las consideraciones para el cdlculo de su factor de aptitud tomaron en cuenta a
todos los valores de presiones arrojadas por la camara, no sélo de un tramo o de un punto,
obteniendo un panorama mas amplio del comportamiento de la linea ante el transitorio que en
otras versiones; sin mencionar que también el comportamiento de la cdmara ante las
sobrepresiones es ideal, como puede observarse en la Figura 4.5-12, ya que la diferencia de
niveles entre la linea de presiones positivas maximas y la linea piezométrica de operacién
normal es minima; asimismo la linea de presiones negativas estd también muy cercana al perfil
de la tuberia, obteniendo una diferencia de aproximadamente 2 m.c.a. que en términos
técnicos no presenta riesgo de colapso por depresidn; aunado a que su geometria es dptima
también, ya que su relacion de esbeltez ofrece un valor intermedio al de las cdmaras ilustradas
en los dos acueductos mencionados en la Figura 4.5-15; finalmente, también resultd con un
costo prudente de $18,415.60, logrando que la finalidad de aplicacion del algoritmo genético se
cumpliera, ya que se tiene una cdmara de aire de 1 m? de volumen, 3 m de altura, 0.65 m de
didmetro, y con un porcentaje inicial de aire de un 50 % que protege efectivamente a la linea de
conduccién y que ademas es econdmica.
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En el presente trabajo se pudo constatar la eficacia del algoritmo genético al emplearse como
medio de disefio. Su uso permitié encontrar soluciones optimizadas para los criterios para los
cuales fue programado; en este caso se obtuvieron diferentes propuestas de cdmaras de aire
con excelentes resultados minimizando los efectos del golpe de ariete y ademas, con el minimo
de inversidon posible para la construcciéon de la estructura hidrdulica. Es importante resaltar que
la gama de posibles soluciones obtenidas tuvo una calidad y desempefio excepcional y ello sin
necesidad de tener experiencia previa en dimensionamiento de camaras de aire. Ademas, la
metodologia desarrollada tiene la posibilidad de ser aplicable al disefio de otras estructuras
hidraulicas de proteccion, como la torre de oscilacién y el tanque unidireccional.

El ciclo del algoritmo genético efectuado, se realizé para una poblacidn de 24 individuos con una
extensién de 20 generaciones. Ademas de ello se realizaron 13 versiones con diferentes
maneras de evaluar el factor de aptitud. Estas consideraciones implicaron el andlisis de cientos
de posibles combinaciones y miles de calculos realizados para la obtencién de un resultado
ideal. Si esto se hiciera por métodos tradicionales, el tiempo a emplear haria inviable el analisis,
en cambio al usar algoritmos genéticos se vuelve realizable. Asi entonces, el hecho de poder
aplicar una metodologia como la aqui presentada permite al calculista ahorrar no sélo en el
aspecto financiero, sino en el tiempo dedicado.

Para comenzar a enunciar las mejoras futuras que se pueden hacer a esta tesis se propone
como primera instancia programar el algoritmo genético en un lenguaje computacional tipo
Matlab o similar para tener la posibilidad de explorar mas opciones de cdmaras, ya que hacerlo
automatizara el proceso de calculo en lugar de hacer cada paso del algoritmo genético con
procedimientos manuales en una hoja de célculo.

Al automatizar el procedimiento se puede incorporar la opcién de minimizar no sdélo el volumen
de la cdmara de aire sino también el minimizar los coeficientes de pérdida de entrada y salida
de la camara y asi hacer mas eficiente su funcionamiento.

Como se mencioné en el quinto capitulo, el algoritmo genético que se empled en este trabajo
estd basado en el algoritmo genético simple de John Holland, dicha versién ofrece simplicidad
de calculo y requiere poca cantidad y tratamiento de datos para su funcionamiento, por ello si
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ademads se incorporara la automatizacion de la programacién computacional, se podria
aumentar la cantidad de cdmaras de aire evaluadas para realizar la optimizacién. Por ejemplo,
para el primer cromosoma en lugar de evaluar cdmaras con intervalos a cada 0.5 m3 de
capacidad, podrian hacerse a cada 0.05 m3, lo mismo para el segundo y tercer cromosoma,
donde se podrian evaluar diferentes porcentajes de volumen de aire inicial y por supuesto
diferentes alturas posibles a menores intervalos.

Si ademads se quisiera perfeccionar el método de cdlculo, se podria manejar alguna version
alterna del algoritmo genético, donde en lugar de emplear una codificacién binaria pueda
emplearse una codificacién real, o en lugar de usar la cruza en un solo punto podria usarse la
cruza multipunto, inclusive se podria hacer uso de distintas técnicas de seleccién, por ejemplo
por torneo.

El programa TRANS usado en esta metodologia calcula los transitorios a través del Método de
las Caracteristicas, un método Euleriano que requiere un entrenamiento matematico formal y
numerosos pasos o calculos para resolver un problema de transitorios simple en una tuberia,
ademas, a medida que el sistema de tuberias se vuelve mas complejo, el nimero de calculos
requeridos incrementa, hasta que para aplicaciones prdcticas la programacién computacional es
requerida. Debido a la complejidad de dicho método se plantea sustituirlo por un método mas
moderno, como el Método Lagrangiano “Wave Characteristic Method” que provee un
entendimiento intuitivo de los transitorios en una conduccién, resultando en una mejora en el
disefo y operacidon del acueducto, ademas al ser comparado con el método Euleriano de las
caracteristicas ofrece idénticas soluciones.

Al final de este trabajo uno de los puntos mas importantes a resaltar son los grandes avances
gue se estan dando en el desarrollo y aplicacién de métodos matematicos para el calculo de
problemas complejos, como los métodos metaheuristicos abordados en esta tesis. En especifico
los algoritmos genéticos estdan tomando un auge destacable en la industria para resolver
problematicas reales de optimizacién, tal es el caso del disefio de pantalones en la industria
textil, o el disefio de turbinas, de lavadoras, de sistemas de cableado eléctrico, de disefio
estructural de edificios, cajas de transmisién de autos y por supuesto, el disefio de redes, en fin,
las posibilidades de aplicacion son tan extensas como los problemas reales que requieren
optimizacién. En tiempos donde los problemas diarios se van haciendo cada vez mas
complicados y donde la vida moderna demanda un tiempo de resolucion cada vez mas corto, la
opcién iddénea es la implementaciéon de métodos metaheuristicos como los algoritmos
genéticos.

118



ANEXOS

A. PARMAKIAN.

0.9
\[K=0 3
08|\ N \ \
\\ \ . \ \\
0.7 ] \ A N
\\ \\ \ \\ \K
0.6 : 1N NI 4 \\ \1
g il N Y N i \\
| o NNANELEHRN
E \ J}\ '_ N 2/ \
J I N
Sl 04 NN ANEAN
S h \\\ N \\
S Y ] & N
Q) L.
S 03 \\ \\\1\ \\ i
5 <1C =
0.2 e
0.1
0
0.1 i
S 0.2 ’/3_,-,}/ — 1 -
\g | - T '/"ﬁ/’,// A
= [te 0.3 // / "zlb/ ‘/,
A sl : :
§ 1A /f""} E 1 /1"/{’ 4
QL - /
Q o PEE =
0.5 > o %
Z
062/ 3 4 5 678910 20 30 40 60 80
2C00
QoL

Los nimeros en las curvas son valores de 2p*
adyacente a la bomba
______enel punto medio

GRAFICA A-1.K=0

119



ANEXOS.

0.9 \ K=0.3
N \ \
0.8 | \ ’)\ -
N -\ 47\
0.7 N \ \
0.6 A N2 A\
S .
: NIESIRY \ N
g 0.5 \\ \
S |xe EaN \
1P 5N AN y
) ' N A A\ AN
5l o N
05171~ N s 3
0.2 -~ ~ L ‘“\\.Q‘ \\\'\ \\
R ‘\h T\\ \ \\r.\_
O | """\\\ "‘1?..._____“ T +—
C
0.1
| L " 1 ‘:_-—- -
g| 02 051 A Tl AT~ J
Y e T o
S ~T 1 B %} -~
'5 — 05| 1o 1] a7
| I LA AL
T s patiBEdiNIPad
X //— L 4
d
0.6 L
2 3 4 5678900 20 30 40 60 80
2000
QoL

*

Los nimeros en las curvas son valores de 2p
adyacente a la bomba
___en el punto medio

GRAFICA A-2. K=0.3

120



ANEXOS.

0.9

08 \ \

0.7 B \

\
| os—N \ \
N A
S 0.5 N ?\’\\ ’R\
e TN T RINTF N
= | NN N \,
SEYIIN N\
. X N
2 ;}\ \ ‘N
Sl 3]081 AN N N\, |
L AN N\ AN
02— AL A
?h. 4 I ~ --'fQ\.\ \ ]
05 | | I A NI TR
0.1 = -\h__:"%___ ___:""--._ 4 o N
0
0.1
g —
s o2 P I P g P o g e
fé | — r ////455; //
e |2 0.5'\ - -] /’/ //
2 T 0.3 T /,’///?I/ // P
§ L~ 105 "/’ky /’//;/’ 47 pd
é’ 0.4 P /'2_"'7 '/ 1// ///
/‘{-‘-l ,/ /'A e
0.5 AL Rl [ L4
P A
0.52 3 4 5 678910 20 30 40 60 80
2C00
QoL

Los numeros en las curvas son valores de 2p*
adyacente a la bomba
___en el punto medio

GRAFICA A-3. K=0.5

121



ANEXOS.

Q0.9 =0,
NEN e HEN
N BN RN
0.7 \ T
S e
£ K A\ NRE
= }— -
3 o.e__ﬂ{:_, \< 2 \;\ 4
o ]
Q|IL ' T
2 = 0.5 \ \
8 N p N\ e
S| o0ap N —
5| © N A
o \,
- NN LD N\
-— A
- NUEIRN AN
02\ “\ 2""% 4\! \\
. AN )c;\ d \‘\ <] \\‘
| 05F Tl R \\ Rl n
0 NS T TR
~——T —— e ]
0
0.1
g
g % BN
E /P {— == —
S 03 - ~Lt C/:‘(/’ :r
3 AT OS] A
5 oa = e =
2 T A1 21 A 4 / //
) g - ¢
05—+ LA AL
- 21 a1 M4
0.6l A1 14
2 3 4 5 6 78910 20 3. 40 60 80
2Cpa
QoL

Los nimeros en las curvas son valores de 2p*
adyacente a la bomba
___enel punto medio

GRAFICA A-4. K=0.7

122



B. RUUS E.

ANEXOS.

123

o'

-t a2

GRAFICA B-1. MAXIMA SOBREPRESION EN LA BOMBA.

DI o5 08 0Xf 0% 000 O ot oz Ci o 6 B L L: ] c b 1
[TIIE ITET S 10T 11 L NLEEE PR ALY LR R Ty Ed LI 1 LB ELF jIRH R, TERT [ RERE L EELE IR LI IR EBERE LR -u-l
L_ﬂ .__.ﬂ P " ] -2 -
4 g - P
\\ )y \ 7 m "t s
e v T - L =
\\ \\ 7 .__._1“\ u_..\_ .\\\ _ .....__,._..._..__..\ .\.\\\.\.\1 - .Lﬁ.i._n.,._....uu.m.lJ
\\ \\ \L..\\\\ t.......\ \.\\ .\N el u..\...,_. ..1.&“\ ....\......m
A P \.\.\ \uu‘u\.w\q \...\\ .....“....n."...\\\.\\....\\ E
B ,\\\ a4 i “\a \Vl\ &vﬁ.\ S Xxvxm
d /! )7 A - w v .,._\.\.._..“_.. ua H
/| s /| A LA A
n._u_\_\ \\. _u\\\- ““..\ - Lk 4 ] _\. 1.“?. ~ L‘.ﬂ_\....._.-.-... -~ '
2 * -1 F - a
/ anv A A L7 A ~
~ P \\ v s -~ s
/ . A Y AL L 2B R Vol s
o 4 .\\\\ \\ \.\\ \w.__.._.__ .1”\._. .__.__\.. .__\b.-__. \..._...n\. ...__.h._.. — L___._._\\n
4yea .\1..\\\ A0 LA 2L P % o
\\. \.\.._H\. .\.__..__.\\\._ S . \\..\\‘“\ . \__“_._. .\\\ \\..._\\___ ~ ..\“..\_ ..\\ W ....\_.. .
P . 1, s v L - =
L Pt i A/ Vi -
x\\.\\ H..u.\\ \L.\ .\\ \.\v xnwhx \\\\\\ \w\.\_ 1 \.A.w 2 x\.\\x..n \_.\ =
:s\..‘\_ .\..\. \.\ A\IR...N \\.In\\ .....\u.\ _.\\.\_ pa yd z
7 v/ ayrdwd ARV AV AT .
- _\._..a.\ - \ﬂ_\ Z \\““_h. .__.C\\ Vi yd — AN \\_. u..\. i} [
R =
\\ ..__._.\.\ i .__\ \ pabd .\xu\ x\\\v\ ..nn.\\ 7 x\\ .a.\ ...... m
\h\\\\\ > / / v V4 .\ “\. \.1“.\., u,..\\“\\\\ -.\\ £ \\.v \m.‘ A &z YT |m
£ v 7 AL ~ v e MMM e
\\xﬂ\_\ \._u.\ ...h\.._\ \\.\ .\ﬂ.nu..\ \...\.“\.\._. ..u_.ﬂu_\\\\ \\\ - Q\l\\. e W 2'Q- -tI\-_._I B
’'d / A A e €02 MHsH ———— 3
\nuh:un: \\v\ \w_ 7 _..v.‘\nw\a pd \\.q w\\ \». d D MMM 3
7 Z A 2V A2 i I O T N -




ANEXOS.

P"'“u T
a

Ll gt iinyiany

1 S

RLiN ALl

LER R SRELE LGRS RARREIRIE R oot dinil

"n:llll AN RN

4.0
6.0
T.oE

GRAFICA B-2. MAXIMA DEPRESION EN LA BOMBA.

124



ANEXOS.

MOG 02 0L 09 06 Qb o¢ oz Si ol6 8 L 9 & v £ z
FITEPITET[RRAET ITRT LR LN LA LR LR .—u\- i E ¥ u%r:_uu I ETLIZIRLEL __._.V.l FERT ;T 1T .:_-_.-- TTERpT AT -_.t-\l-l-..._-.__-H“n_
7 \.._ 5 \u K \.\- .\\\.\_... ]

02 MMMWITIIIT g _ > \\\..m 9'Q
A L/ / A7 AL
08 JHIMH — e — . \\ S = mh o
0 JHAMH ———— \\_ mﬁu a0
O Jws%W p d pa il
7 % ‘ 7 \\n.\\w”_w
7 P 7 ]
- : ]
Y y/am A AN A
d / ’ e 7 \\\w..m.
f g d \\\.__‘c. :
i WA I 4 B o ey
w\ﬂ. i ....w._..__..\ﬂ \\“\\ ...\....\ p
7 IR AV
. Yy R
* 7 v ,
i RNEE\\E.W&\ V‘\“Mﬂl ,.__\._.... k \\WD Z
. . o A
.__w_\\ \ﬁ\ \_ \.\\ \buﬂ\du\.\. .__\__. y \\\\ 7
o~ \ s w\. e r \\ J\ 7 .
: ,._.L_x ~ ..“\.w“\ H.Ww\“\\ M\W x\x\“‘n.x o
¢ { : , R -
AL x s 1
i s LS s 3
ANAT Y
7 AT TA T 3¢
] . 4 7 A VAL AL L . : .
AN ARV AWAV S VAV EY LS. o
P f ‘s ; | AV I . E
Y \ x\\ - 20487 . A :
w\.@e\ \K “\w \h\m H\\.m.u.\\.\ w\\_wxﬂxu\\.vﬁ\mw\_.\ 0 C Jo's
. 4 . Y ol s .
.\a\\. 903 _..,.__.‘u.._..___._ \.W\M\\\ wm.\m \ﬂm ...‘Mﬂu\ avw .\.m.\.,.\\ 104
5 7 iy . T 3
\“\A\ H&\ ﬂ\..“. i \_.__.\\ L\\\. F _\hﬁ \\\‘._ \\..u.____." l Jo8

GRAFICA B-3. MAXIMA SOBREPRESION A LA MITAD DE LA LINEA DE DESCARGA.

125



ANEXOS.

03I OS5 08 O 0% ] t £ F
LR L] Jr ‘4- L) ,l..r L] ) r_-.ﬂ.n-4- r-ﬂd LB | LR LI =
. .f.._dzr/ _.r#/ YA A ]
- . N Y L e -
[t // x/ /I .‘...rffl.r._ / n.._.. m
nd y b I W = kY .

.f_f.“”;”)...; /.. m _ _....__..IJ- ,_fr ,r.r.._.. m
_/._J.f .lu... ) wf./ ..r.._rJr.—J.. ..r.__r ”
w \ o =
LN O AY LT o
..d -af_/-_ .J._J . r..?_. ..f... L ...f m
.M.%/ h H/ J........ .f ,.._...n. m
;H.r. hY | / N Ay ﬂ.., B
.ff- . .I._., /-_f ", ,./ ...’ hY N
R : RN N
N\ /! N\ v\ ..f L
N A \ N U

N b, ) "
/ fff N ...x N ]
Jm...ﬂ. o J... /.. ./r i
.// /..._. ......_f ._..r.f} N
// N\ / NN
- /r ™~ N .z.r 3
Y X NS
S : f e -
i c > |
_.m.... N, N 3
abinsumoq / /
/ ]

o'
oL

°
w

2
o

Q
+

<
"

|

o1
&0
a'0
L°0

I —

GRAFICA B-4. MAXIMA DEPRESION A LA MITAD DE LA LINEA DE DESCARGA.

126



ANEXOS.

60 70 80 90D

Ieepadpopalopsnltanline

»

50

4%

20

15

H&I[ 1itan 11/ 1ipalerapbemonineny l]lluﬁ"

|

irntarnnlannndonnny

B8 9 10

¥

lAf LRInitteniaeel

RSN N NN AR

SR AN SRR U
MTUTIR AT RRR T It m\un P S N N R Dl uh_uu\i\u e
c o o G a < o " oa 9 = @ b
o g n < " ~ - -0 0o © o o

-——.‘Z

GRAFICA B-5. MAXIMA SOBREPRESION A LA CUARTA PARTE DE LA LINEA DE DESCARGA DEL LADO DEL DEPOSITO (RUSS
E.).

127



ANEXOS.

d0i0e 08 2 09 Of ob ot oz -1 L6 8 &4 8 § ] £
TITT TIIT [ IT 11

0’8
oL

o9

",!"'

os

L.

o'v

o€

4
-
-
-
-
pli il igantgmnp it s e petanngtingg

-
i
vl

o'z

=
~"F
Ll

o1l
&6'0
8'o

£

L'0

9'0

LIl R L il Ll IIIIL{(

T2 —

AXIMA DEPRESION A LA CUARTA PARTE DE LA LINEA DE DESCARGA DEL LADO DEL DEPOSITO.

GRAFICAB-6. M

128



ANEXOS.

C. GRAZE & HORLACHER

MAXIMUM HEAD RATIO HR,__

e ——

0 100 1207140/ 160

p cG[J
L B nAv, L

MINIMUM HEAD RATIO HR_
I
o
I~
t.?o\
\

GRAFICA C-1. RELACION DE CARGA DE PRESION MAXIMA Y MiNIMA CUANDO EL PARAMETRO DE FRICCION h{=0 Y SIN
REDUCCION DE DIAMETRO DE CONEXION.

129



ANEXOS.

max_hs
h
1.0 :
hf= 0.05
&
ttE 0.8
=
O
}—
< 06
S
= 0.4 \
s - >
g O \q.o
7.0 \ -\_‘\
0.2 \ \"ﬁ_
20 40 60 80 100 120 140 160
0 ——— C»
02";————-—- "
c ¥ i /_,_l, =
- 05 et el nAv_L
T 02 / \Qﬁ//'—————""‘”” ’
8 / 'LQ /
& i 7]
(@] ’x\ d
5 =04 7 -
I
=
2 06
z |l
=
-0.8
hmrn_hs
1 h}

GRAFICA C-2. RELACION DE CARGA DE PRESION MAXIMA Y MiNIMA CUANDO EL PARAMETRO DE FRICCION h{=0.05 Y SIN
REDUCCION DE DIAMETRO DE CONEXION.

130



ANEXOS.

hmax_hs
h;
1
x -
3 h,=0.1
T
@) 0.8
S
o
5 0.6
o B
= i
N
S 04 T
é (<3
a
=
o 0N ]
0.2 |7 0 ‘[\\\\_
Nad e
\ I
0.2 20 40 60 80 100 120 140 180 ..
0 cC._
s ;.—.:——f _——— "7 nAvoL
'\0 / /\/-—1-“_—-.-—:——"—‘-'" £
g -0.2 g ="
o Y ="
I bt'Q /
o 2
= -04 ko)
& / foo
2 7
&
T -06 { /
=
=
=
Z -08 [
= hm:n-hs
1} hj

GRAFICA C-3. RELACION DE CARGA DE PRESION MAXIMA Y MiNIMA CUANDO EL PARAMETRO DE FRICCION hs=0.1Y SIN
REDUCCION DE DIAMETRO DE CONEXION.

131



ANEXOS.

max s
h.
10 ot
\X\ h,=0.2
2 o8l
L
e
)
= N
é 0.6 \ 2 &
2 g
T 04 CP)
= :
-0.5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 =
e C
< 6///, K= Ly
E /0‘ Q7 et [ 1 nAv L
T ; .0/,/ P s el 2
O _0'2 (L / =" /
E / b‘p /V//
0 L —|
é /// i //
= / o
2 =06 g
=
Z / o
: /N
-0.8
hmin 0 hs
V h)'

GRAFICA C-4. RELACION DE CARGA DE PRESION MAXIMA Y MiNIMA CUANDO EL PARAMETRO DE FRICCION hs=0.2 Y SIN
REDUCCION DE DIAMETRO DE CONEXION.

132



ANEXOS.

< ) Prax = Ny
3 )
= 08
= \ h,=0.5
- ] =u
2 Y '
2 0.6 \'?0
= s s 5
= L16.0
=
g 0-4
3
: 9
0 20 40 60 80 100 120 140 __ 160
e — cC
= 7.Q Q//’/ K= —2

" a nAv,L
s =]
S -02 w - - o
g / ) 2l I =
2 Ok -
< -04 7
: o / g’L‘Q
g / /I‘(\o
S -06
= ’ /
) /

-0.8

hmnn-hs

GRAFICA C-5. RELACION DE CARGA DE PRESION MAXIMA Y MiNIMA CUANDO EL PARAMETRO DE FRICCION hs=0.5 Y SIN
REDUCCION DE DIAMETRO DE CONEXION.

133



ANEXOS.

1.0

max ~ ''s

MAXIMUM HEAD RATIO HR,

min

-0.4
J'-imin_ 5

]

12.0 6.0 —_
[T -1

MINIMUM HEAD RATIO HR

' 06
GRAFICA C-6.

max
o

MAXIMUM HEAD RATIO HR

-0.8

h h

min ~ s
h.
I =08

GRAFICA C-7.

MINIMUM HEAD RATIO HR,

RELACION DE ENVOLVENTES DE CARGA DE PRESION MAXIMA Y MiNIMA CONTRA LA LONGITUD DE LA
TUBERIA, CUANDO EL PARAMETRO DE FRICCION hf=0.

RELACION DE ENVOLVENTES DE CARGA DE PRESION MAXIMA Y MiNIMA CONTRA LA LONGITUD DE LA
TUBERIA, CUANDO EL PARAMETRO DE FRICCION hf=0.05.

134



ANEXOS.

GRAFICA C-8. RELACION DE ENVOLVENTES DE CARGA DE PRESION MAXIMA Y MiNIMA CONTRA LA LONGITUD DE LA
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ANEXOS.

D.ESTABILIDAD DE COURANT

ACERO Ax
At (s) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0025 0.00025 0.00016667 0.000125 0.0001 8.3333E-05 7.1429E-05  0.0000625 5.5556E-05 0.00005 4.5455E-05 4.1667E-05 3.8462E-05 3.5714E-05
0.005] 0.0005 0.00033333 0.00025 0.0002 0.00016667 0.00014286 0.000125 0.00011111 0.0001 9.0909E-05 8.3333E-05 7.6923E-05 7.1429E-05
0.0075 0.00075 0.0005 0.000375 0.0003 0.00025 0.00021429 0.0001875 0.00016667 0.00015 0.00013636 0.000125 0.00011538 0.00010714
0.01 0.001 0.00066667 0.0005 0.0004 0.00033333 0.00028571 0.00025 0.00022222 0.0002 0.00018182 0.00016667 0.00015385 0.00014286
0.0125 0.00125 0.00083333 0.000625 0.0005 0.00041667 0.00035714 0.0003125 0.00027778 0.00025 0.00022727 0.00020833 0.00019231 0.00017857
0.015 0.0015 0.001 0.00075 0.0006 0.0005 0.00042857 0.000375 0.00033333 0.0003 0.00027273 0.00025 0.00023077 0.00021429
0.0175 0.00175 0.00116667 0.000875 0.0007 0.00058333 0.0005 0.0004375 0.00038389 0.00035 0.00031818 0.00029167 0.00026923 0.00025
0.02 0.002 0.00133333 0.001 0.0008 0.00066667 0.00057143 0.0005 0.00044444 0.0004 0.00036364 0.00033333 0.00030769 0.00028571
0.0225 0.00225 0.0015 0.001125 0.0009 0.00075 0.00064286 0.0005625 0.0005 0.00045 0.00040909 0.000375 0.00034615 0.00032143
0.025 0.0025 0.00166667 0.00125 0.001 0.00083333 0.00071429 0.000625 0.00055556 0.0005 0.00045455 0.00041667 0.00038462 0.00035714
0.0275 0.00275 0.00183333 0.001375 0.0011 0.00091667 0.00078571  0.0006875 0.00061111 0.00055 0.0005 0.00045833 0.00042308 0.00039286
0.03 0.003 0.002 0.0015 0.0012 0.001 0.00085714 0.00075 0.00066667 0.0006 0.00054545 0.0005 0.00046154 0.00042857
0.0325 0.00325 0.00216667 0.001625 0.0013 0.00108333 0.00092857  0.0008125 0.00072222 0.00065 0.00059091 0.00054167 0.0005 0.00046429
0.035 0.0035 0.00233333 0.00175 0.0014 0.00116667 0.001 0.000875 0.00077778 0.0007 0.00063636 0.00058333 0.00053846 0.0005
0.0375 0.00375 0.0025 0.001875 0.0015 0.00125 0.00107143  0.0009375 0.00083333 0.00075 0.00068182 0.000625 0.00057692 0.00053571
0.04] 0.008 0.004 0.00266667 0.002 0.0016 0.00133333 0.00114286 0.001 0.00088889 0.0008 0.00072727 0.00066667 0.00061538 0.00057143
0.0425 0.0085 0.00425 0.00283333 0.002125 0.0017 0.00141667 0.00121429 0.0010625 0.00094444 0.00085 0.00077273 0.00070833 0.00065385 0.00060714
0.045 0.009 0.0045 0.003 0.00225 0.0018 0.0015 0.00128571 0.001125 0.001 0.0009 0.00081818 0.00075 0.00069231 0.00064286
0.0475 0.0095 0.00475 0.00316667 0.002375 0.0019 0.00158333 0.00135714 0.0011875 0.00105556 0.00095 0.00086364 0.00079167 0.00073077 0.00067857
0.05 0.01 0.005 0.00333333 0.0025 0.002 0.00166667 0.00142857 0.00125 0.00111111 0.001 0.00090909 0.00083333 0.00076923 0.00071429
0.0525 0.0105 0.00525 0.0035 0.002625 0.0021 0.00175 0.0015 0.0013125 0.00116667 0.00105 0.00095455 0.000875 0.00080769 0.00075
0.055 0.011 0.0055 0.00366667 0.00275 0.0022 0.00183333 0.00157143 0.001375 0.00122222 0.0011 0.001 0.00091667 0.00084615 0.00078571
0.0575 0.0115 0.00575 0.00383333 0.002875 0.0023 0.00191667 0.00164286 0.0014375 0.00127778 0.00115 0.00104545 0.00095833 0.00088462 0.00082143
0.06| 0.012 0.006 0.004 0.003 0.0024 0.002 0.00171429 0.0015 0.00133333 0.0012 0.00109091 0.001 0.00092308 0.00085714
0.0625 0.0125 0.00625 0.00416667 0.003125 0.0025 0.00208333 0.00178571  0.0015625 0.00138889 0.00125 0.00113636 0.00104167 0.00096154 0.00089286
0.065 0.013 0.0065 0.00433333 0.00325 0.0026 0.00216667 0.00185714 0.001625 0.00144444 0.0013 0.00118182 0.00108333 0.001 0.00092857
0.0675 0.0135 0.00675 0.0045 0.003375 0.0027 0.00225 0.00192857  0.0016875 0.0015 0.00135 0.00122727 0.001125 0.00103846 0.00096429
0.07] 0.014 0.007 0.00466667 0.0035 0.0028 0.00233333 0.002 0.00175 0.00155556 0.0014 0.00127273 0.00116667 0.00107692 0.001
0.0725 0.0145 0.00725 0.00483333 0.003625 0.0029 0.00241667 0.00207143 0.0018125 0.00161111 0.00145 0.00131818 0.00120833 0.00111538 0.00103571
0.075 0.015 0.0075 0.005 0.00375 0.003 0.0025 0.00214286 0.001875 0.00166667 0.0015 0.00136364 0.00125 0.00115385 0.00107143
0.0775 0.0155 0.00775 0.00516667 0.003875 0.0031 0.00258333 0.00221429 0.0019375 0.00172222 0.00155 0.00140909 0.00129167 0.00119231 0.00110714
0.08] 0.016 0.008 0.00533333 0.004 0.0032 0.00266667 0.00228571 0.002 0.00177778 0.0016 0.00145455 0.00133333 0.00123077 0.00114286
0.0825 0.0165 0.00825 0.0055 0.004125 0.0033 0.00275 0.00235714 0.0020625 0.00183333 0.00165 0.0015 0.001375 0.00126923 0.00117857
0.085 0.017 0.0085 0.00566667 0.00425 0.0034 0.00283333 0.00242857 0.002125 0.00188889 0.0017 0.00154545 0.00141667 0.00130769 0.00121429
0.0875 0.0175 0.00875 0.00583333 0.004375 0.0035 0.00291667 0.0025 0.0021875 0.00194444 0.00175 0.00159091 0.00145833 0.00134615 0.00125
0.09 0.018 0.009 0.006 0.0045 0.0036 0.003 0.00257143 0.00225 0.002 0.0018 0.00163636 0.0015 0.00138462 0.00128571
0.0925 0.0185 0.00925 0.00616667 0.004625 0.0037 0.00308333 0.00264286 0.0023125 0.00205556 0.00185 0.00168182 0.00154167 0.00142308 0.00132143

TABLA D-1. INTERVALOS DE TIEMPO Y LONGITUDES VIABLES PARA SATISFACER CONDICION DE ESTABILIDAD DE COURANT.
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Opcion1-B
Cota maxima en la envolvente de sobrepresiones - Cota en |la piezométrica perpendicular a ese punto

Cota minima en la envolvente de depresiones - Promedio de cotas del perfil de la linea de 0+038 a 0+600
(Altura 3 bits)

Generaciones
1ra 2da 3ra 7ma 8va 9na 10ma 11ma 12ma 13ra 14ta 15ta 16ta 17ma 18va 19na 20ma

# Camara de aire

5.1763E-06| 5. 6.2562E-06| 5.7341E-06 5.1763E-06| 6.2562E-06| 6.2562E-06) 6.2562E-06| 6.1144E-06) 33%
5.1757E-06) 5.4210E-06| 5.1408E-06] 6. 5.1774E-06| 6.2559E-06| 6.3278E-06| 6.2562E-06| 6.0213E-06| 5.1776E-06 6.1261E-06| 6.2562E-06 6.3278E-06) 5.1770E-06) 6.0885E-06] 24%
5.4574E-06| 5.7976E-06| 5.7976E-06] 5.1763E-06] 5.1770E-06| 5.1418E-06| 6.0876E-06] 5.1403E-06| 6.1285E-06] 6.0885E-06 6.3278E-06| 6.3278E-06| 6.0876E-06 6.0885E-06| 20%
6.1824E-06| 5.7364E-06 m.‘_ﬁom.om_ 5.7341E-06| 5.1776E-06| m.mhmmm.oo_ 6.1240E-06) 6.2550E-06 6.1222E-06| 6.0876E-06| 6.0876E-06| 6.2562E-06 6.2559E-06 6.3278E-06) 6%
6.1285E-06) 6.2550E-06| 5.7354E-06] 5.7968E-06] 5.1384E-06| 6.2562E-06| 5.1403E-06| 6.2436E-06 6.0213E-06| 6.2562E-06| 6.0213E-06 6.3278E-06| 33%
5.7357E-06 5.1384E-06| m;.\ﬁm.oa_ m.‘_mw.\m.om_ 6.2562E-06 5.1414E-06| 6.0876E-06 6.0885E-06| 6.1144E-06| 5.7364E-06 6.1144E-06 6.1144E-06) 21%
5.7364E-06| 5.1776E-06 6.3278E-06 5.1770E-06| 5.1408E-06| 5.7330E-06] 6.2559E-06 6.3278E-06| 6.3278E-06| 6.0876E-06| 5.7949E-06| 6.0876E-06| 5.7364E-06 6.1824E-06] 16%
6.1240E-06| 5.4201E-06 6.1240E-06| 6.3278E-06| 5.7976E-06( 5.7325E-06 5.7330E-06) 6.1824E-06) 5.1393E-06| 6.1144E-06 6.0885E-06) 21%
5.7984E-06| 5.4194E-06 5.1774E-06| 5.1763E-06| 6.1824E-06| 6.2559E-06 5.1759E-06| 6.1255E-06| 6.1273E-06 6.1144E-06 5.7364E-06 16%
5.7984E-06| 5.7984E-06| 5.7968E-06 6.3278E-06| 5.7966E-06| 6.1261E-06 6.0885E-06 6.1144E-06 6.2562E-06| 6.0213E-06| 6.2562E-06| 5.7958E-06| 6.2559E-06 30%
5.7947E-06 6.2526E-06) 5.1774E-06 5.1770E-06] 6.1824E-06| 6.0876E-06| 6.2562E-06 6.2562E-06) 6.0885E-06) 6.0885E-06| 6.2559E-06 6.0876E-06| 6.1824E-06 6.0213E-06{27%
6.0876E-06) 5.1767E-06| 6.0213E-06| 6.2559E-06( 5.7338E-06| 5.1408E-06 6.3278E-06] 6.1824E-06) 6.1144E-06) 6.0885E-06| 6.2559E-06| 6.0213E-06| 6%
5.1418E-06| 5.1408E-06| 5.1759E-06 5.7968E-06| 5.1418E-06| 6.1144E-06) 6.3278E-06| 6.0885E-06| 6.0213E-06| 6.1144E-06| 6.2559E-06 6.0876E-06 6.0885E-06| 30%
6.0213E-06 6.2562E-06| 5.7939E-06| 6.0876E-06 6.1144E-06 m.‘_mgm.om_ 5.1759E-06 5.1418E-06| 6.1144E-06 6.0213E-06 6.0876E-06) 6%
6.2436E-06| 5.7357E-06 5.1776E-06) 6.2562E-06| 6.2486E-06| 6.2562E-06| 6.2445E-06( 6.3278E-06] 6.1824E-06| 6.2559E-06 6.0876E-06| 30%
5.4594E-06| 5.7968E-06| 6.1824E-06| 5.1408E-06 6.0885E-06| 6.2559E-06| 6.1824E-06 6.1144E-06| 5.7330E-06| 6.0885E-06| 6.2562E-06 30%
6.1273E-06) 5.1763E-06 5.1384E-06| 5.7364E-06 5.1384E-06] 6.0885E-06| 5.1414E-06| 6.1261E-06 6.0885E-06 6.0213E-06 6.2562E-06] 11%
6.1144E-06( 5.4191E-06 5.1770E-06{ 5.1414E-06| 6.0885E-06 m.‘_uﬁm.om_ 5.1774E-06| 6.0213E-06| 6.0876E-06| 6.1273E-06 6.3278E-06 6.1824E-06) 6.0213E-06| 6.1144E-06 6.3278E-06] 27%
5.7364E-06| 6.1824E-06 5.1418E-06| 6.1144E-06| 6.0885E-06| 6.3278E-06) 6.0213E-06| 6.0885E-06| 6.1824E-06| 6.1144E-06| 6.3278E-06| 5.1389E-06| 5.7341E-06 21%
5.7939E-06| 6.2486E-06| 6.1255E-06| 6.0885E-06 5.1763E-06| 5.1757E-06| 6.0876E-06] 6.1144E-06| 6.1144E-06| 6.2436E-06| 6.2562E-06) 6.0876E-06| 6.0885E-06) 6.0885E-0616%
6.2445E-06| 6.2562E-06| 5.1763E-06] 6.1824E-06 6.2562E-06| 6.2559E-06) 5.1763E-06| 6.2559E-06( 5.1403E-06! 6.1144E-06 6.1144E-06) 5.7364E-06 5.1397E-06| 6.0876E-06[11%
m.hmﬁm.om_ 5.4194E-06| 5.4196E-06| 5.1759E-06| 6.3278E-06| 5.1759E-06| 5.1408E-06 6.1273E-06 5.1776E-06| 6.0876E-06| 6.0213E-06 6.1144E-06| 6.0213E-06
5.4210E-06| 6.2511E-06| 6.2559E-06] 5.7949E-06 6.0213E-06| 6.0876E-06] 6.0876E-06| 6.1144E-06| 6.1144E-06) 6.1824E-06| 6.2559E-06
6.1144E-06| 5.7325E-06| 5.7984E-06 6.0885E-06| 5.7976E-06 5.4579E-06) 6.0885E-06| 6.2559E-06| 6.2559E-06| 6.0885E-06 6.1144E-06| 5.7357E-06 m.»mmwm.om_ 6.0213E-06)
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Relacion $ - sap*K para 1ra Generacién

ANEXOS.

>
N

5.7965E-06) 5.7293E-06| 5.9980E-06| 5.8122E-06 5.8386E-06| 6.0007E-06| 6.1260E-06| 6.3462E-06] 6.3396E-06| 6.3970E-06| 6.3869E-06| 6.3710E-06] 6.3637E-06| 6.3466E-06] 6.3276E-06

B> 8000 112% M2%] 4% 119%]  118%]  119%]  m9%]  m19%[  119%]  119%]  118%]  118% [<F ]

C>
D> |4.5-0.11-0.5| 4-0.13-0.5 |3.5-0.14-0.5|4.5-0.11-0.5/4.5-0.11-0.5(4.5-0.11-0.5| 4-0.13-0.5 [3.5-0.14-0.5| 4-0.13-0.5 |4.5-0.11-0.5| 4-0.13-0.5 |3.5-0.14-0.5|4.5-0.11-0.5|4.5-0.11-0.5| 4-0.13-0.5 |4.5-0.11-0.5|4.5-0.11-0.5|4.5-0.11-0.5|4.5-0.11-0.5(4.5-0.11-0.5
E->|$9207.80| $9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80 | $ 9,207.80

A Promedio de los factores de aptitud, para ver como van evolucionando por generacion las camaras D Altura - Area - Volumen para la cdmara con mejor factor de aptitud de cada generacion
B Factor K elegido respecto a la Relacion s - sap*k E Precio de la camara con mejor factor de aptitud de cada generacion
C Factor de aptitud maximo de cada generacion F Porcentaje de mejora de cada generacion, con respecto a la 1ra Generacion

TABLA D-3 SIMULACION VERSION 2.
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Opcién1-D

Promedio de las cotas en la envolvente de sobrepresiones del cadenamiento 0+000 al 0+030 - Promedio de las cotas en la linea piezométrica del cadenamiento 0+000 al 0+030.
Promedio de las cotas en envolvente de depresiones del cadenamiento 0+000 al 0+030 - Promedio de las cotas de la linea de conduccién del cadenamiento 0+030 al 0+600

(Altura 3 bits)

Generaciones
ra 2da 3ra 4a S% | 6a | 7ma 8va 9na 10ma 11ma 12ma 13ra 14t 15ta 16t 17ma 18va 19na 20ma
1] 4.3321E-06] 4.7296E-06] 4.4059E-06] 5.0064E-06| 4.7174E-06] 5.1419E-06] 4.7126E-06| 4.6294E-06] 4.6731E-06] 4.3940E-06] 4.6392E-06] 4.6161E-06] 5.1736E-06] 4.3041E-06] 4.3093E-06] 4.6440E-06 4.6541E-06] 5.0265E-06] 4.7106E-06] 5.1657E-06] 32%
2| 3.2636E-06| 4.3476E-06| 3.2636E-06| 5.0064E-06| 5.1557E-06 4.6775E-06| 5.2863E-06| 4.7296E-06| 4.6677E-06] 5.0009E-06| 4.6677E-06| 4.6221E-06| 4.6631E-06| 5.0622E-06| 4.6801E-06] 5.2863E-06] 4.6867E-06| 4.6677E-06| 5.1898E-06] 3%
3| 4.3476E-06| 5.0904E-06| 3.6783E-06| 4.3093E-06| 4.3093E-06| 5.0084E-06| 4.6405E-06| 4.7026E-06| 4.6729E-06| 5.1736E-06 4.3041E-06| 4.6541E-06] 4.9745E-06| 4.6405E-06| 5.2278E-06| 4.6221E-06| 5.0265E-06| 4.6801E-06| 5.2278E-06| 5.2278E-06 12%
4] 5.1605E-06| 4.9892E-06| 3.6627E-06| 3.1902E-06| 4.3235E-06| 5.0138E-06| 5.1557E-06| 4.7126E-06] 3.0992E-06| 5.0009E-06| 4.9877E-06| 4.6221E-06| 5.1898E-06| 4.6731E-06| 4.6824E-06| 4.6924E-06| 5.1736E-06| 4.7106E-06| 4.6946E-06| 5.1557E-06] 19%
5| 4.2729E-06| 4.2720E-06 4.9745E-06| 4.9745E-06| 4.2989E-06| 5.2664E-06| 4.6221E-06| 4.6317E-06| 4.6248E-06| 5.2664E-06 4.9745E-06| 4.6541E-06| 4.6221E-06| 4.6392E-06| 4.6946E-06]15:2863E-06| 5.1898E-06| 4.6801E-06| 4.7024E-06| 5.2863E-06 12%
6]15:2664E-06) 4.3666E-06] 5.1243E-06] 122605606 4.3093E-06| 4.3142E-06] 4.6541E-06] 4.6946E-06] 5.1736E-06| 4.7206E-06 | 5.2278E-06] 5.1736E-06] 5.0507E-06| 4.6924E-06| 5:2083E-06| 4.6317E-06] 4.7026E-06] 4.7189E-06] 4.6775E-06] 4.7277E-06]24%
7| 4.2940E-06| 3.6783E-06| 3.7411E-06| 3.7246E-06| 4.3666E-06| 4.3321E-06| 4.6775E-06| 4.6824E-06| 4.6440E-06| 4.6541E-06| 4.7106E-06| 4.3142E-06| 4.3235E-06| 4.6204E-06| 4.7026E-06| 5:2664E-06| 4.6867E-06| 5.1898E-06| 4.6127E-06| 4.6499E-06] 12%
8] 3.6627E-06] 4.2940E-06| 5.0064E-06| 4.3093E-06| 4.9892E-06| 4.6294E-06 5.0622E-06| 4.6248E-06| 5.0622E-06| 4.6294E-06| 4.6317E-06| 4.6867E-06| 4.6204E-06| 5.0009E-06| 5:2278E-0| 4.6946E-06| 4.3189E-06| 4.6867E-06| 4.6946E-06| 5.0009E-08[ 7%| x
9| 4.6824E-06| 4.7229E-06) 3.7246E-06| 4.3041E-06| 4.4764E-06| 4.6878E-06| 4.3093E-06) 4.3235E-06 4.3940E-06| 4.2989E-06) 4.7126E-06] 4.3321E-06| 4.6731E-06] 5:2868E-06| 4.6631E-06| 4.3235E-06( 5.1898E-06| 4.6867E-06| 4.6801E-06| 4.6867E-06[26%|
| _10] 4.6127E-06] 5.0138E-06| 4.6127E-06] 4.5706E-06] 4.6127E-06| 5.0570E-06] 4.7024E-06] 4.7277E-06| 4.6494E-06] 5.0009E-06] 4.9674E-06| 4.6677E-06 5.0265E-06)| 4.6204E-06| 4.6924E-06] 4.7024E-06) 4.7106E-06] 4.6867E-06] 4.7106E-06| 5:2468E:06]30% | .,
‘5| 11| 5.0507E-06] 4.5084E-06] 4.6677E-06] 4.9674E-06| 4.3041E-06| 3.7756E-06| 4.6440E-06| 4.6294E-06| 4.9877E-06| 4.9877E-06| 4.6541E-06] 4.6801E-06| 4.6204E-06| 4.3279E-06| 4.7277E-06| 5.2468E-06| 5.1898E-06| 5.2863E-06| 4.7189E-06| 4.6499E-06[28% | 2
m 12] 4.6440E-06] 4.3279E-06 [}212408E106| 4.3321E-06| 4.6499E-06] 4.7220E-06 4.7189E-06| 5.0265E-06] 4.3041E-06 4.6720E-06| 4.6221E-06 4.6204E-06| 4.6302E-06| 4.2980E-06| 4.7084E-06] 4.6720E-06| 4.6801E-06 5.1898E-06| 5:2278E-06| 4.7207E-06|34%| &
5| 13[ 4.7024E-06] 4.6824E-06] 4.6248E-06| 4.3235E-06) 4.6494-06] 4.7174E-06] 4.6631E-06| 4.6541E-06) 4.3235E-06] 4.6440E-06| 4.9745E-06) 4.2989E-06| 4.3189E-06| 5,2664E-06| 4.9877E-06) 5.1736E-06] 4.7106E-06| 4.6221E-06 5.2468E-06] 4.5936E-06]26%|
S| 14| 3.7756E-06] 4.4059E-06| 4.9674E-06] 5.0741E-06] 4.2729E-06| 5.0265E-06| 5.0622E-06| 5.1605E-06| 4.6541E-06| 5.0009E-06| 4.5938E-06| 4.6294E-06| 4.6729E-06| 4.7084E-06| 4.6731E-06| 5.2278E-06| 5.2664E-06| 5.0507E-06| 5.2863E-06| 4.6731E-06[ 7%| S
*={ 15| 5.1898E-06| 4.6341E-06| 5:2863E-06| 5.0621E-06| 4.3940E-06| 4.9745E-06| 4.5840E-06| 4.3106E-06| 5.0265E-06 5.1898E-06| 4.6731E-06| 4.3235E-06| 4.6731E-06| 4.6924E-06| 4.7026E-06| 5.2664E-06] 5.2664E-06| 4.6324E-06| 4.6801E-06| 4.6867E-06[24% | &
16] 4.3041E-06 4.3279E-06| 4.3142E-06] 4.5938E-06] 4.6405E-06| 5.0857E-06] 3.1455E-06| 4.6677E-06| 5.1736E-06] 5.2083E-06( 5:2664E-06] 5,2664E-06] 4.7106E-06)| 4.3142E-06] 4.9745E-06| 4.6221E-06| 4.6574E-06|[5,2863E:06] 4.6405E-06| 5.1898E-06] 32%| &
17| 4.3287E-06| 4.3106E-06| 4.5395E-06| 3.2918E-06| 4.7024E-06| 5.2083E-06| 4.4478E-06| 4.6440E-06 4.2089E-06| 4.3093E-06| 4.6302E-06| 4.6317E-06| 4.6867E-06| 4.6631E-06| 5.2468E-06| 5.0138E-06| 4.6221E-06] 5.1898E-06] 4.7277E-06 5.1557E-06] 12%|
18| 4.6924E-06| 4.6731E-06| 4.2729E-06| 4.7084E-06| 4.4478E-06| 4.7084E-06| 4.6248E-06| 4.6317E-06| 4.6824E-06| 4.6494E-06| 4.6494E-06| 5.0507E-06] 4.6878E-06| 4.7277E-06| 4.6677E-06| 4.7026E-06| 4.7190E-06| 4.9877E-06| 4.6541E-06| 4.6801E-06]26%
19] 3.7077E-06] 3.2122E-06| 3.7411E-06| 4.6631E-06| 4.7126E-06| 4.3189E-06] 4.6317E-06| 4.6677E-06 3.6783E-06| 5.1567E-06| 4.6440E-06| 4.6878E-06| 4.3235E-06| 5.2278E-06| 5.1898E-06| 5.2278E-06| 4.6731E-06| 4.7189E-06| 5.1557E-06| 5.2083E-06] 7%
20| 4.6541E-06] 4.3650E-06] 5.0622E-06| 3.7584E-06| 4.6878E-06] 5.0621E-06] 4.6035E-06| 4.6161E-06| 4.6404E-06] 4.7189E-06| 4.6924E-06| 4.7189E-06| 4.3041E-06| 4.6867E-06| 4.6878E-06| 5.2863E-06| 4.9745E-06| 5.:2083E-06| 4.6867E-06| 5.1898E-06] 26%
21| 3.1455E-06] 4.6731E-06 4.9892E-06| 5.0064E-06| 4.6878E-06| 4.3142E-06| 4.3189E-06| 5.1898E-06| 3.6783E-06| 4.6494E-06| 4.6494E-06| 5.0009E-06| 4.6677E-06| 4.6631E-06| 5.0622E-06| 5.2083E-06] 5.2083E-06] 4.7106E-06| 5.2664E-06| 3%
22| 5.0138E-06| 4.3321E-06 4.6440E-06 4.2040E-06| 4.3189E-06| 4.3189E-06| 4.6127E-06| 4.6161E-06| 4.6824E-06| 4.7050E-06| 4.6035E-06| 4.6824E-06| 5.2083E-06| 5.0507E-06] 5.1557E-06| 5.0507E-06| 4.6729E-06| 4.7026E-06| 5:2863E-06| 4.7189E-06{28%
23| 3.7756E-06 5.0730E-06 5.0265E-06| 4.7024E-06| 4.4478E-06| 4.6317E-06| 5.0245E-06| 4.4478E-06| 4.6161E-06| 4.9745E-06| 4.3041E-06| 4.6824E-06| 4.7277E-06| 5.0384E-06| 4.2989E-06| 4.6978E-06| 4.6867E-06| 4.6867E-06| 4.6867E-06| 5.2278E06| 7%
24| 4.7423¢-06| 3.6627E-06] 3.7077E-06| 4.5706E-06] 4.6035E-06] 4.3142E-06| 4.6494E-06] 4.3093E-06| 4.6494E-06| 4.3142E-06] 4.7084E-06| 5.2083E-06] 4.6499E-06] 5.2083E-06| 4.6775E-06| 4.6731E-06] 5.1557E-06| 5.2083E-06| 4.6867E-06| 5.1557E-06] 17%
A> | 4.4009E-06] 4.4456E-06 4.3748E-06 4.5583E-06 4.6323E-06] 4.6225E-06] 4.6548E-06] 4.6100E-06] 4.7510E-06] 4.7430E-06] 4.6887E-06] 4.7292E-06] 4.7508E-06| 4.8263E-06] 4.8945E-06] 4.8926E-06] 4.9076E-06| 4.8239E-06] 4.9772E-06]
[B>]  23000f 101%] 96%] 99%| 104%| 105%| 105%] 106%| 105%] 108%] 108%] 107%] 107%] 108%] 110%] 111%] 111%] 112%] 110%] 113%| <+ |
C-> [ 5.2664E-06 | 510904E206 | 5.2863E-06 |[BI07A1E 06| 5.1557E-06 | 5.2664E-06 | 5.1557E-06 | 5.2863E-06 ] 5.1898E-06 | 5.2664E-06 | 5.2664E-06 | 5.2664E-06 | 5.2083E-06 [ 5.2863E206)] 5.2468E-06 [ 5,2863E-06 | 5:2863E-06 | 5.2863E-06 | 5.2863E-06 | 5:2863E:06
D> [1.51.67-25| 3-0.67-2 | 12525 | 15115 [45056-2.5[15-167-2.5]4.50.5625] 12525 [3.50.71-2.5[15:1.67-2.5]1.56-1.67-2.5[15-1.67-2.5] 3-0.83-25 | 1-2525 | 21.2525 | 12525 | 12525 | 12525 | 12525 | 12525
E- [ $46,039.00 | $36,831.20 | $46,039.00 | $27,623.40 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00

A Promedio de los factores de aptitud, para ver como van evolucionando por generacion las camaras
B Factor K elegido respecto a la Relacion $ - sap*k
C Factor de aptitud méaximo de cada generacion

ANEXOS.

D Altura - Area - Volumen para la cdmara con mejor factor de aptitud de cada generacion
E Precio de la camara con mejor factor de aptitud de cada generacion
F Porcentaje de mejora de cada generacion, con respecto a la 1ra Generacion
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ANEXOS.

Opcion1-F

Promedio de las cotas de la envolvente de sobrepresiones - Promedio de las cotas de la linea piezométrica.
Promedio de las cotas en la envolvente de presiones negativas - Promedio del perfil de la linea de conduccidn del cadenamiento 0+030 al 0+600.

(Altura 3 bits)

Generaciones
20ma

6ta 7ma 8va

9na | 10ma 1ima | 13ra 14ta 15ta 161a 17ma 18va 19na

fra_ | 2da 3ra 4 Sta

7.1850E-06

2 6.5937E-06

3] 7.1533€-06| 6.173E-06
4 | 6.2003E-06

| 6.0960E-06] 7.2420E-06] 6.0524E-06] 6.0850€-06] 8.8357E-06] 7.4367E-06]

7.5203E-06| 5.3318E-06| 7.1850E-06| 7.5038E-06| 6.0229E-06

| 5.2829E 06|

| 5.3318E-06
| 7.1533E-06] 6.8356E-06|

| 8.8857E-06| 7.5203E-06) | 7.5038E-06] | 8.5477E-06| 5.3640E-06] | 7.3235E-06)
| 7.5203E-06 | 8.7650€-06] 6.5937E-06) | 5.2092€-06] 5.9624E-06]
. | 5.9915E-06)
| 6.1173E-06] 8.7650E-06| 7.3925E-06| 6.8356E-06| 7.1850E-06 | 7.1850E-06) | 5.9026E-06)
5 | 6.0748E-06) | 8.9300E-06] | 7.2593E-06| 6.0229E-06] | 6.5937E-06| | 5.2829E06]
s 8.6945E-06] 8.9720E-06| 8.8857E-06] 7.4367E-06| 6.8356E-06] 6.1815E-06] 7.0152E-06| 7.1533E-06] | 6.1173E-06)
® | 6.8356E-06) | 5.2829E-06)
i 7.1533E-06
| 8.5477E-06 | 6.0229E-06
| 7.5727E-06) | 7.3235E-06| 5.2992E06) | 6.8356E-06) | 5.3481E-06]
| 7.2975E-06| 8.8297E-06) | 8.6945E-06| 7.3462E-06) | 7.1850E-06) | 6.0960E-06|
6.1601E-06| 8.8297E-06] 6.7630E-06| 8.6210E-06] 7.1850E-06
6.2210E-06] 7.3267E-06| 5.3481E-06] 8.9720E-06] 7.2593E-06 | 7.1533-06] 7.7136E-06| 7.3267E-06 | 5.3316E-06) | 6.1815E-06] 5.3961E-06) | 5.3640E-06]
| 6.1173E-06] 8.9720E-06 | 7.5038E-06) 7.3038E-06| 8.9300E-06
A 7.2122E-06] 6.3671E-06] 6.6307E-06| 6.6985E-06| 6.8206E-06] 7.5480E-06] 7.4969E-06,

B>T 26000 123%] A08%|  M3%|  114%|  M6%|  129%]  128%|  125%|  119%|  125%|  1o3%|  fA1%|

C- [9.4916E-06 [ 9.7921E-06 9.7965E-06 9.5742E-06 | 9.9071E-06 [ 9.9071E-06 9.7965E-06

D> | 1.50.67-1 | 450.22-1 |4.5:0.33-1.5]3.5:0.43-1.5] 4-0.38-1.5 | 3.50.29-1 | 450.22-1 | 25041 | 4-0.251 | 4-0.251 | 4.50.22-1 | 450.22-1 | 450221 | 350201 | 4.50.22-1 [ 4.50.22-1 | 450.22-1 | 450.22-1 | 450.22-1 | 4.5:0.22-1
E-> [ $18,415.60 | $18,415.60 | $27,623.40 | $27,623.40 | $27,623.40 | $18,415.60 | $18,415.60 | §18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60

A Promedio de los factores de aptitud, para ver como van evolucionando por generacion las camaras
B Factor K elegido respecto a la Relacién $ - 3Ap*K
C Factor de aptitud méximo de cada generacion

D Altura - Area - Volumen para la cdmara con mejor factor de aptitud de cada generacion
E Precio de la camara con mejor factor de aptitud de cada generacion
F Porcentaje de mejora de cada generacion, con respecto a la 1ra Generacion

Relacion $ - sap*k

TABLA D-7 SIMULACION VERSION 6.
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ANEXOS.

Opcién2-B

Cota maxima en la envolvente de sobrepresiones - Cota en la piezométrica perpendicular a ese punto
Cota minima en la envolvente de depresiones - Promedio de cotas del perfil de la linea de 0+038 a 0+600

(Altura 2 bits)

Generaciones
1ra 2da 3ra Ata 5Sta 6ta 7ma 8va 9na 10ma 11ma 12ma 13ra 14ta 15ta 16ta 17ma 18va 19na 20ma
1 6.1222E-06| 6.2473E-06] 6.1255E-06] 6.1222E-06| 5.4194E-06| 5.7966E-06] 6.2461E-06] 5.1403E-06] 6.2559E-06] 5.7349E-06] 5.7947E-06| 6.2559E-06] 6.0885E-06 5.4205E-06] 5.1403E-06 6.3278E-06[30%
2] 6.1222E-06 6.1222E-06] 6.1234E-06 | 5.1763E-06] 6.2550E-06] 5.7949E-06 6.1824E-06 6.2550E-06| 5.7958E-06] 6.3278E-06| 6.3278E-06| 6.0885E-06| 6.1824E-06[11%
3| 6.1824E-06 6.2445E-06| 6.2486E-06| 6.3278E-06| 6.2559E-06 5.7958E-06 5.7947E-06| 6.0885E-06| 5.7341E-06 | 6.3278E-06] 6%
4] 6.1240E-06] 6.1234E-06| 6.1222E-06] 6.2445E-06] 6.1255E-06 6.2461E-06| 6.1824E-06] 6.3278E-06] 6.2473E-06] 6.2559E-06 | 6.3278E-06| 5.7958E-06| | 6.0885E-06] 11%
5 | 6.2461E-06] 6.0885E-06] | 6.0885E-06| | 5.1403E-06] 6.0885E-06] 5.1763E-06] 6.2445E-06) | 6.0835E-06[27%
§ 6.1222E-06( 6.2461E-06| 6.0885E-06| 6.1824E-08 5.4196E-06 6.2550E-06| 5.1393E-06 6.2473E-06) | 5.1403E-06] | 6.3278E-06| 6%
7] 6.1234E-06] 6.3278E-06 6.2445E-06] 6.3278E-06 6.1240E-06| 6.2559E-06 6.1824E-06| 6.2559E-06] 5.1393E-06] 6.2559E-06] 5.7330E-06] 6.1824E-06[ 11%
g | 6.1234E-06| 6.1234E-06 6.2461E-06) 6.1234E-06) 6.2559E-06| 6.3278E-06| 6.2461E-06 | 6.0885E-06] 6.2461E-06] 6.0885E-06] 6.0885E-06[30% | &
9 6.2559E-06 6.2445E-06 5.7958E-06| 6.2559E-06| 5.7958E-06 | 6.0885E-06| 27%| §
ol 10 | 6.1240E-06 | 5.4201E-06 | 6.2461E-06| 6.2473E-06] 6.3278E-06] 5.7338E-06 | 6.0885E-06| 6.3278E-06] 6.0885E-06 | 6.0885E-06 | 6.1824E-06) | 6.3278E-06[30%| &
‘| 11] 5.7341E-06] 6.1222E-06] 6.1763€-06 | 6.2473E-06] 6.2461E-06) | 6.2550E-06] 5.7349E-06] 6.2559E-06] | 6.1824E-06] 6.0885E-06] 6.2445E-06) 6.3278E-06] 6.1240E-06) 16%| &
S| 12] 5.7966E-06 | 6.1824E-06] 5.7966E-06] | 6.1240E-06] 6.2559E-06) | 6.1824E-06 | 5.7349E-06 | 5.1763€-06] 6.2559E-06| 16%| &
g| 13 | 5.1763E-06| 6.2486E-06] 6.2461E-06] 6.0885E-06 | 6.1824E-06] 5.4201E-06 | 5.7349E-06] 5.7330E-06] 5.1393E-06| | 6.0885E-06] 6.1824E-06] 5.1763E-06] 6.3278E-06| 6.1824E-06| 6.0885E-0630% | %
S| 14] 5.4194E-08 6.2486E-06| 6.2473E-06] 6.1824E-06) | 6.0885E-06] 6.3278E-06] | 6.1824E-06] 5.1759E-06| 6.3278E-06] | 6.3278E-06 6.3278E-06] 20%] ¥
* 15 6.1255E-08 6.2473E-06| 6.2473E-06| 6.3278E-06( 6.2461E-06| 5.7341E-06] 6.1222E-06] 6.1824E-06] | 5.7338E-06] | 6.0885E-06| 5.7338E-06| 6.2486E-06| 6.2559E-06 6.3278E-06| 6.1824E-06] 6%|2
16| 5.1763E-06] 5.1397E-06 6.2559E-06] 6.2445E-06 6.2559E-06| 6.2473E-06 | 6.3278E-06] | 6.0885E-06] 6.1824E-06| 5.7966E-06| 6.3278E-06| 6.0885E-06]24%| S
17 6.2559E-06| 6.1824E-06 6.2486E-06] 6.0835E-06 | 6.2461E-06] 6.0885E-06] | 6.3278E-06| 5.7338E-06] 6.0885E-06] 6.2559E-06| 5.7958E-06| 6.1824E-06| 5.7966E-06| 5.7966E-06] 6.2559E-06 30%| &
1 6.2473E-06| 6.1824E-06] 5.1767E-06 | 6.0885E-06)| | 6.2559E-06] | 6.1824E-06] 6.2559E-06) | 6.2559E-06] 6%
19] 6.1222E-06 6.2486E-06] 6.2445E-06 | 6.2559E-06| 6.3278E-06] 6.2486E-06] 6.0885E-06| | 6.1824E-06) %
20 6.1234E-06| 6.1824E-06 5.1403E-06| 6.0835E-06 | 5.1759E-06] | 6.2559E-06| 6.2559E-06)| | 6.1824E-06[30%
21] 5.1393E-06| 6.1222E-06] 6.2445E-06] 6.2445E-06 | 6.2559€-06 | 5.1759E-06] 6.3278E-06] 6.2550E-06| | 6.2559€-06] 6.0885E-06] | 6.3278E-06 2%
2 [ 6.1255E-06) 6.2559E-06] 6.1222E-06| 6.0885E-06 5.7330E-06] | 6.0885E-06] 5.7958E-06| 6.2559E-06 30%
23] 5.4205E-06 6.3278E-06| 6.1824E-06| 6.0885E-06| 6.2461E-06| 6.3278E-06] 6.1234E-06] 6.0885E-06 | 5.1759E-06)| 6.0885E-06| 6.3278E-06] 5.1393E-06| 6.2559E-06| 6.3278E-06| 20%
24] 6.2473E-06 5.1759E-06| 6.0885E-06| 6.1234E-06) 6.1255E-06| 6.1824E-06| 5.4589E-06 5.7949E-06 6.2559E-06| 6.3278E-06] 6.2559E-06| 6.0885E-06] 6.1824E-06) | 6.2550E-06[12%]
A 5.9389E-06] 6.1018E-06| 6.0887E-06| 6.0855E-06] 5.9832E-06 6.1903E-06| 6.0316E-06] 6.1973E-06] 6.1082E-06| 6.3205E-06] 6.3490E-06] 6.2655E-06| 6.2908E-06] 6.3773E-06 6.1832E-06
[B>T 8000 108%[  110%[ _ 110%] _ 110%]  108%[D0NMOA%  112%  109%]  112%]  111%] _ 114%]  115%|  113%] _ 114%]  115%]  112% [ ]
> 6.7947E-06
D> [ 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5 [1.50.33-0.5] 2:0.250.5 [ 3-0.17-0.5 [ 2.5:0.2:0.5 [ 3-0.17-0.5 [ 3-0.17-0.5 [ 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5 [ 3-0.17-0.5 [ 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5 | 3-0.17-0.5
E-|$9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | §9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | §9,207.80 | $9,207.80 | $9,207.80 | §9,207.80 | $9,207.80 | § 9,207.80 | $9,207.80 | $ 9,207.80 | § 9,207.80

A Promedio de los factores de aptitud, para ver como van evolucionando por generacion las camaras
B Factor K elegido respecto a la Relacion $ - 3Ap*K
C Factor de aptitud maximo de cada generacion

D Altura - Area - Volumen para la camara con mejor factor de aptitud de cada generacion
E Precio de la camara con mejor factor de apfitud de cada generacion
F Porcentaje de mejora de cada generacion, con respecto a la 1ra Generacion

TABLA D-9 SIMULACION VERSION 8.
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ANEXOS.

Opcion2-D

Promedio de las cotas en la envolvente de sobrepresiones del cadenamiento 0+000 al 0+030 - Promedio de las cotas en la linea piezométrica del cadenamiento 0+000 al 0+030.
Promedio de las cotas en la linea envolvente de depresiones del cadenamiento 0+000 al 0+030 - Promedio de las cotas de la linea de conduccién del cadenamiento 0+030 al 0+600

(Altura 2 bits)

D>

[ 5.2468E-06|

1.5-1.67-2.5| 2-1.25-2.5

[5.2278E-06 |

1.5-1.67-2.5|1.5-1.67-2.5| 2.51-2.5

5.2278E-06
1.5-1.67-2.5] 2.51-2.5

5.2468E-06

Generaciones
fa_ | 2da 3ra 4ta 5ta fa | 7ma 8va | Ona ma [ 1ima | 12ma 13ra 14ta 152 | 16 17ma 18va 19na 20ma

5.1243E-06| 5.0138E-06] 4.6978E-06] 4.6341E-06 4.3476E-06| 4.5938E-06| 4.7024E-06] 4.6392E-06] 5.1069E-06] 5.0741E-06] 4.3860E-06 4.7189E-06| 4.7189E-06[ 4.7189E-06] 4.6127E-06] 4.7106E-06] 4.6946E-06[ 4.7189E-06] 19%

4.6035E-06| 4.6946E-06 5.0435E-06| 4.3041E-06| 4.3666E-06| 4.3476E-06| 4.9877E-06| 4.7026E-06| 4.6204E-06| 4.6035E-06| 5.0138E-06 4.3860E-06| 5.0621E-06] 4.7189E-06 4.7026E-06| 4.6127E-06| 4.7189E-06| 4.6946E-06]30%

3.2122E-06) 5.0435E-06| 4.3041E-06) 4.3666E-06| 4.3041E-06| 3.7584E-06 4.7190E-06| 4.7189E-06| 3.2636E-06 4.6978E-06| 4.6946E-06 24%

4.6035E-06| 5.0741E-06| 4.7084E-06| 4.6931E-06| 4.6221E-06| 4.3287E-06 4.7084E-06 4.6341E-06 | 4.3476E-06| | 4.6946E-06| | 4.7026E-06) | 4.6221E-06] 2%

4.7084E-06] 5.0621E-06 4.3860E-06| 4.3666E-06| 4.6978E-06| 4.6341E-06| 4.3189E-06 | 4.6946E-06] | 4.7190E-06] 4.7189E-06] 26%

3.1902E-06| 4.3041E-06| 4.6946E-06| 4.3189E-06| 5.0741E-06| 4.7106E-06| 4.6946E-06| 5.1069E-06| 4.6392E-06| 4.6931E-06| 4.3287E-06| 5.0245E-06| 4.7189E-06 4.6978E-06) 3%

4.5395E-06| 4.3860E-06| 4.7024E-06| 4.6127E-06| 4.6946E-06] 5.0904E-06| 4.3476E-06) 4.7189E-06| 4.7050E-06 4.7189E-06 8%
4.4478E-06| 4.4478E-06| 4.3142E-06( 3.2122E-06| 4.3287E-06| 4.6978E-06| 4.7026E-06| 4.3666E-06| 4.7106E-06] 5.0138E-06| 5.1243E-06| 4.6946E-06] 8%] §
9 3.7584E-06] 5.0245E-06 4.3860E-06| 5.1419E-06] 4.3142E-06 | 3.7584E-06] | 4.7106E-06] 4.7190E-06| 4.6221E-06| 4.7189E-06)| 24%| §
| 10| 5.1419E-06] 4.7174E-06 4.6035E-06| 5.0741E-06| 4.6341E-06| 5.1243E-06| 4.3093E-06| 4.3142E-06| 5.0009E-06| 4.7106E-06 | 3.1902E-06| 4.7106E-06] 4.6036E-06[ 19%| &
‘| 1] 4.3142E-06| 5.0009E-06] 4.7026E-06] 4.3142E-06] 4.7026E-06] 4.3860E-06] 4.5395E-06| 4.7190E-06| 4.70B4E-06| 5,0904E-06] 4.7106E-06] 4.7189E-06 4.6946E-06[32%| &
S | 12] 4.9877E-06] 5.0741E-06 4.7026E-06| 4.3189E-06| 5.0435E-06| 4.7084E-06 4.7026E-06 4.5395E-06 4.6127E-06] 4.7026E-06[28%] £
s| 13 4.3860E-06[ 4.3041E-06 5.0621E-06| 4.5938E-06| 4.6440E-06| 5.0265E-06| 5.0435E-06| 4.7174E-06] | 4.3666E-06| 4.7026E-06| 4.7189E-06] 4.6221E-06] 2%| %5
S| 14] 4.7174E-06 3.7246E-06| 4.6294E-06] 4.6127E-06 4.7296E-06] 4.6204E-06 4.7106E-06| 4.7026E-06 4.7106E-06| 4.7190E-06 17%| 2
1 15[ 4.7084E-06| 5.0138E-06| 4.3666E-06 4.7106E-06| 5.0621E-06| 4.6127E-06| 4.3666E-06| 4.7026E-06| 4.6127E-06| 4.9877E-06| 4.7084E-06| 4.7106E-06 | 4.6946E-06| 30%| 2
16 4.7084E-06| 3.2636E-06) 4.6878E-06| 5.0435E-06| 4.6392E-06| 3.2636E-06| 4.7106E-06| 4.7174E-06| 4.7189E-06| 5.0741E-06] 4.5395E-06| 4.3476E-06] 4.6035E-06| 4.7106E-06| 4.5938E-06)| | 4.7026E-06]30%| 'S
17] 4.7050E-06] 3.1902E-06| 3.1902E-06] 4.3860E-06 5.0741E-06| 4.7050E-06| 4.7050E-06] 4.4478E-06| 3.7411E-06| 3.2380E-06] 4.5084E-06| 3.7411E-06| 4.6946E-06 | 3.2380E-06| 4.6035E-06)| | 4.6878E-06]17%|

18] 3.7077E-06 5,0435E-06| 3.2122E-06| 4.7106E-06| 4.3142E-06 5.0435E-06| 4.3189E-06| 3.7584E-06) 4.6946E-06| 4.7026E-06| 4.7189E-06| 4.6946E-06 7%

19] 3.2636E-06| 4.3666E-06] 5.0741E-06| 5.0435E-06] 4.7106E-06| 4.6946E-06 | 4.7189E-06)| | 3.2122E-06] 4.7106E-06| | 4.7189E-06| 4.7106E-06| 4.6946E-06| 3%

20| 5.0009E-06| 4.3041E-06| 4.7026E-06| 4.3860E-06| 4.3189E-06 | 4.7026E-06) 4.6946E-06| 4.7189E-06| 4.7189E-06| 4.7189E-06| 4.7026E-06| 4.7026E-06 | 4.6946E-06] 4.6978E-06] 28%

21| 5.0009E-06| 4.6127E-06| 4.6221E-06| 5.0435E-06] 4.3093E-06| 4.7190E-06| 3.2122E-06| 4.4478E-06] 4.6878E-06| 4.6127E-06| 4.6221E-06] 3.2636E-06| 4.5938E-06| 4.7026E-06| 5.0741E-06| 4.6978E-06 28%

22| 4.6924E-06| 3.7246E-06| 4.7190E-06 4.6035E-06] 5.0741E-06] 4.6127E-06] 4.3041E-06 4.3041E-06] 4.6946E-06 4.7190E-08 4.6127E-06| 4.6946E-06] | 5.0245E-06] 26%

23] 4.6341E-06| 4.6824E-06| 4.6924E-06 5.1419E-06| 4.7106E-06 4.7106E-06| 3.7584E-06| 4.5395E-06| 5.1069E-06| 5.1069E-06| 5.1419E-06| 4.7026E-06, | 4.3476E-06| | 4.7026E-06| 34%

24| 5.0435E-06] 4.6978E-06| 5.0245E-06| 4.6035E-06 4.3666E-06] 4.7026E-06] 4.6878E-06 4.7174E-06] 4.7189E-06| 4.6824E-06 | 4.7189E-06)| 4.6946E-06 4.5938E-06| 4.6127E-06]14%

A 4.4641E-06] 4.6071E-06 4.4643E-06] 4.6722E-06 4.5077E-06 4.6350E-06] 4.7221E-06| 4.5890E-06| 4.5670E-06 4.5648E-06] 4.8593E-06| 4.8581E-06| 4.8673E-06] 4.9081E-06)
[B>T 23000]  fof%]  104%[I000VA00%]  101%]  106%]  102%[NNO0% " A00%|  105%[  107%]  104%]  103%[  f00%|  103%[]  110%]  TO%|  110%]  111% [« ]

5246806

2-1.25-2.5 | 3-0.83-2.5 [1.5-1.67-2.5[1.5-1.67-2.5[1.5-1.67-2.5[1.5-1.67-2.5( 1.5-1.67-2.5| 2-1.25-2.5

E-> | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00

$46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 | $46,039.00 |

A Promedio de los factores de apfitud, para ver como van evolucionando por generacion las camaras
B Factor K elegido respecto a la Relacion $ - 3Ap*K
C Factor de aptitud maximo de cada generacion

D
E
F

Altura - Area - Volumen para la camara con mejor factor de apfitud de cada generacion
Precio de la camara con mejor factor de apfitud de cada generacion
Porcentaje de mejora de cada generacion, con respecto a la 1ra Generacion

TABLA D-11 SIMULACION VERSION 10.
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ANEXOS.

Opcién 2 -F

Promedio de las cotas de la envolvente de sobrepresiones - Promedio de las cotas de la linea piezométrica.
Promedio de las cotas en la envolvente de presiones negativas - Promedio del perfil de la linea de conduccion del cadenamiento 0+030 al 0+600.

de aire

# Camara

10{ 6.1273E-06

| 8.6788E-06
13| 8.8849E-06]

6.1273E-06,

8.7620E-06] 7.0306E-06

(Altura 2 bits)
Generaciones
4ta 7ma 8va 9na 10ma 11ma 12ma 13ra 14ta 15ta 16ta 17ma 18va _ 19na 20ma

8.2821E-06 7.0120E-06] 6.9736E-06| 8.8133E-06| 8.8133E-06 8.8849E-06) 8.6788E-06| 8.7620E-06| 8.6788E-06 8.8362E-06| 8.8962E-06| 8.8962E-06 25%
7.4519E-06| 6.0732E-06| 8.2778E-06| 6.0732E-06| 8.8849E-06| 8.8849E-06 8.6788E-06| 8.7620E-06| 8.7462E-06| 8.8962E-06| 8.7620E-06| 8.6788E-06| 8.8962E-06]26%
] ! ! 8.2775E-06| 8.7620E-06| 8.8133E-06| 7.0120E-06] 6.9928E-06| 8.8133E-06| 8.6788E-06| 8.8362E-06| 8.7462E-06 8.6788E-06| 8.8133E-06] 8%
| 7.0120E-06| | 6.0952E-06] 6.0504E-06 8.7462E-06 8.8362E-06| 8.7620E-06| 8.8362E-06] 8.8962E-06] 8.7620E-06| 8.8133E-06| 8.7620E-06| 8.8362E-06] 8.8849E-06] 32%
| 6.0732E-06| 6.9736E-06] 8.8849E-06 6.0952E-06| 8.8362E-06| 8.6788E-06| 8.7620E-06| 8.6788E-06| 8.6788E-06| 8.8362E-06 8.8133E-06] 8.8849E-06| 8.8962E-06| 8.8962E-06]30%
| 8.7462E-06] 6.1116E-06| 7.4837E-06)| 8.2902E-06| 8.7620E-06| 8.2902E-06| 8.8133E-06) 8.7462E-06| 8.7462E-06| 8.8962E-06 8.8962E-06| 8.7462E-06 8.8362E-06| 8.8849E-06] 32%
| 8.2778E-06] 6.0808E-06) 7.0120E-06] 6.0277E-06] 7.0306E-06| 6.9736E-06, | 6.9736E-06] 6.0277E-06] 6.9928E-06| 8.8962E-06 8.7462E-06] 27%
8| 7.1597E-06| | 8.2902E-06| 7.4519E-06| 8.8133E-06] 8.8362E-06| 8.8133E-06] 6.0732E-06 | 6.9736E-06] 6.0732E-06) 8.7620E-06] 20%

| 6.9736E-08
[ 7.51526-08

6.0732E-06| 8.6788E-06| 6.0732E-06| 8.8962E-06| 8.8962E-06 6.0277E-06| 8.8962E-06| 8.8962E-06
7.0120E-06| 7.0120E-06 8.8362E-06| 8.8362E-06] 8.8349E-06] 8.8133E-06 7.0120E-06|
8.2775E-06| 8.8362E-06| 8.2778E-06| 8.8849E-06| 7.4519E-06| 8.7462E-06

| 8.8133€-06] 6.0732E-06 82902€-06] 7.0306E-06|

7.4837E-06)

7.4519E-06)

6.0952E-06

8.7462E-06

8.8849E-06

8.7462E-06)

8.8962E-06

8.7462E-06

8.7462E-06

8.6788E-06)

8.6788E-06)

8.8849E-06

8.8133E-06

8.8133E-06}
8.7462E-06
8.8362E-06}
8.8362E-06}
8.6788E-06

30%
28%
32%
16%
16%

Relacion $ - Y Ap*K Primera generacion

6.0504E-06| 8.2775E-06| 6.0952E-06| 8.2778E-06| 8.8349E-06 8.8962E-06| 8.6788E-06| 7.0306E-06| 8.8962E-06| 8.7462E-06| 8.7620E-06 8.7620E-06| 8.8362E-06| 8.8362E-06]29%
8.2002E-06| 8.2775E-06| 6.9736E-06| 8.8133E-06| 7.2526E-06| 6.9928E-06| 8.8362E-06| 8.8849E-06 8.8962E-06] 8.7462E-06| 8.7620E-06( 6.0732E-06| 8.6783E-06) 8.6788E-06
7.0306E-06| 8.8349E-06| 8.2821E-06| 8.8362E-06| 8.8349E-06| 8.7462E-06| 8.7462E-06| 7.4244E-06| 6.9928E-06 8.7462E-06) 8.8062E-06]29%
8.2902E-06| 7.0120E-06| 6.0504E-06| 7.4519E-06| 8.7620E-06| 8.8962E-06| 8.7620E-06| 8.8849E-06 8.8133E-06[ 28%
8.8849E-06| 8.2778E-06| 8.7462E-06| 8.7620E-06| 6.0277E-06| 6.0952E-06 8.8962E-06| 8.8133E-06] 8. 8.6788E-06{28%
8.2778E-06| 8.2821E-06| 6.9736E-06| 8.2821E-06| 8.8133E-06 7.4519E-06| 8.7462E-06| 8.8362E-06 8.7462E-06| 8.8362E-06| 8.8349E-06| 8.6788E-06| 8.8133E-06] 8.8849E-06| 8.7462E-06| 8.8849E-06] 7%
8.2821E-06| 7.4244E-06| 8.7620E-06| 7.5152E-06| 8.6788E-06| 8.6788E-06| 7.4519E-06| 8.7620E-06| 8.8133E-06] 8.8362E-06| 8.8133E-06 8.7620E-06| 8.8849E-06)
8.8362E-06| 6.9928E-06| 7.0120E-06| 7.0306E-06 8.7620E-06| 8.8133E-06| 8.6788E-06| 8.8362E-06| 8.8362E-06| 8.7462E-06| 8.8362E-06| 8.8849E-06| 8.8849E-06| 8.8849E-06 16%
7.4244E-06| 8.7620E-06| 6.0277E-06| 7.0120E-06 8.8962E-06 8.7462E-06| 8.8362E-06| 8.8362E-06| 8.8133E-06| 8.8349E-06| 8.6788E-06| 8.8133E-06| 8.7620E-06]27%
8.7462E-06| 6.0963E-06| 6.9928E-06| 6.9736E-06| 7.2526E-06| 6.1116E-06| 8.8362E-06 7.0120E-06| 8.8133E-06| 8.6788E-06| 8.8962E-06| 8.8962E-06| 8.8362E-06| 8.8133E-06| 8.8133E-06[34%
6.0732E-06| 8.2778E-06] 6.0277E-06| 8.7620E-06| 8.2821E-06] 8.8362E-06| 7.5152E-06| 8.8133E-06| 8.7620E-06| 8.7620E-06| 8.7462E-06 8.7620E-06] 8.8962E-06| 8.7620E-06 8.7620E-06| 8.8362E-06 16%
6.4750E-06| 7.0558E-06] 7.5597E-06| 7.7790E-06] 7.9795E 06 8.0540E-06] 7.9332E-06| 7.7506E-06| 7.7377E-06| 8.1198E-06] 8.0006E-06]| 8.5092E-06] 8.3156E-06) 8.3898E-06| 8.3258E-06] 8:6675E-06] B.8341E06|
B>] 19000} 107%] 116%)| 125%| 128%| 131%| 133%| 131%] 128%] 127%] 134%)| 132%| 140%| 137%| 138%| 137%] 143% < |
C-> [ 8.8962E-06 | 8.8133E-06 | B12A1BE06]] 8.8962E-06 8.8062E-06
D> | 25041 | 25041 [250205| 25041 | 30331 | 30331 | 30331 | 30331 | 25041 | 3-0.331 | 30331 [ 30331 | 30331 | 30331 | 30331 [ 30331 [ 30331 | 30331 | 30331 | 30331
E-> [ §18,415.60 | $18.415.60 | §9,207.80 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60 | $18,415.60

A Promedio de los factores de aptitud, para ver como van evolucionando por generacion las camaras
B Factor K elegido respecto a la Relacion $ - 3Ap*K
C Factor de aptitud méaximo de cada generacion

D Altura - Area - Volumen para la cdmara con mejor factor de aptitud de cada generacion
E Precio de la camara con mejor factor de aptitud de cada generacion
F Porcentaje de mejora de cada generacion, con respecto a la 1ra Generacion

TABLA D-13 SIMULACION VERSION 12.
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