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RESUMEN

El presente trabajo muestra el procedimiento de disefio éptimo de redes de
distribucion de agua (RDA) usando el método del Micro Algoritmo Genético
con tres funciones objetivo, buscando la maxima confiabilidad resiliente, el
minimo costo y la maxima confiabilidad cinematica; elaborando el software
MAGMOREDES vs 1.0 bajo la plataforma del lenguaje de programacion
orientado a objetos JAVA. Asimismo, para el desarrollo del software se
considero las restricciones impuestas seguin normativa en cuanto a presiones

minimas en las tuberias.

El lugar de estudio en donde se aplicd este método corresponde al distrito de
Gregorio Albarracin, zona de Pampas de Vifiani, de donde se han extraido
datos correspondientes a elementos topoldgicos, caracteristicas

demogréficas, e hidraulicas.

Se ha planteado una metodologia al proceso de obtencién de la red 6ptima,
siguiendo la secuencia de los principios de seleccion natural, generando una
poblacién inicial aleatoria de redes posibles colocadas en una MPR (memoria
de poblacibn reempazable) y MPNR (memoria no reemplazable),
evaluandolas, para luego aplicar los operadores genéticos seleccionando las
redes mas aptas, las cuales pasan por un filtro, el cual se traduce en un

proceso iterativo y de esta manera obtener los cromosomas (redes) con



mayor aptitud que conforman el conjunto de soluciones al problema y en base

a criterios de disefio seleccionar la red 6ptima buscada.

Por lo tanto, se realiz6 el comparativo con una RDA dimensionada sin criterios
de optimizacion versus la red propuesta siguiendo la metodologia de disefio,
obteniendo una red optimizada en sus objetivos propuestos, la cual sera de

calidad y eficiente.



ABSTRACT

This paper shows the procedure for optimum design of water distribution
networks (RDA) using the method of Micro Genetic Algorithm with three
objective functions, looking for maximum reliability resilient, minimal cost and
maximum kinematic reliability; developing the software MAGMOREDES vs
1.0, under platform programming language oriented objects JAVA. Also,
software development considered restrictions according to regulations

regarding minimum pressures in the pipes.

The place of study where this method was applied corresponds to the district
Gregorio Albarracin, Vinani Pampas area, from which they are extracted data

such as topological elements, demographic characteristics, and hydraulic.

Methodology has been raised to the process of obtaining the optimal network,
following the sequence of the principles of natural selection, generating a
random initial population of possible networks placed in an MPR (replaceable
memory population) and MPNR (not replaceable memory), evaluating them,
and then apply the genetics operators selecting the most suitable networks,
which pass through a filter, which results in an iterative process and thus
obtain chromosomes (networks) with higher fitness that make up the set of
solutions to the problem and based on design criteria select the optimal

network sought.



Therefore, the comparison was performed with RDA dimensioned without
optimization criteria versus network design following the methodology
proposed, obtaining an optimized network in its stated objectives, which will be

quality and efficient.



INTRODUCCION

Las redes de distribucion de agua (RDA), estdn compuestas por varios
elementos como son bombas, reservorios, tubos, valvulas, conectados de tal
forma que suministren a los consumidores las cantidades de agua demandada
con las presiones requeridas. La infraestructura requerida para cumplir este
objetivo requiere de una inversion econémica significativa, por lo cual, el

proveer un disefio 6ptimo en las RDA es muy relevante.

Ademds del aspecto econdmico, existen aspectos como el comportamiento
hidraulico referido a presiones y velocidades minimas, la disponibilidad de
tuberias, la calidad de agua, la distribucion de la demanda, la confiabilidad de
la red, operacion del sistema, lo que hace complicado el realizar un analisis

integral que conlleve a un disefio 6ptimo.

Por lo que, el disefio de una red es considerado un problema combinatorio NP-
DURO, lo que significa que no se conoce un método deterministico para
solucionarlo en un tiempo polinomial, sino que se requieren de metodologias
especiales. Es asi que se desarrollaron técnicas tradicionales en el disefio
Optimo de RDA, los cuales fueron dificiles de implementar y usualmente
llevaban a diametros continuos. Por lo que, actualmente las soluciones se han
enfocado en la implementacién de heuristicas derivadas de la naturaleza tales
como: algoritmos genéticos, recocido simulado, algoritmos inmunes, entre

otros.



Con los avances tecnolégicos se pueden realizar calculos mas rapidos y el
desarrollo de la computacién evolutiva con un enfoque para abordar problemas
complejos de busqueda y aprendizaje a través de modelos computacionales de
procesos evolutivos, dan nuevas metodologias de busqueda estocastica
haciendo evolucionar a un conjunto de estructuras y seleccionando de modo

iterativo las mas adecuadas.

El presente estudio busca como objetivo el trasladar los conocimientos en
cuanto a redes de distribucion, métodos numéricos para determinar las
caracteristicas hidraulicas y el empleo de un algoritmo genético multiobjetivo
para la optimizacion del disefio. El uso del Micro Algoritmo Genético aplicado al
disefio de RDA, determina un conjunto de soluciones factibles, en las cuales se
plantea considerar la inversién econdémica, la confiabilidad de la red (menor
probabilidad de presentar fugas o roturas) y la confiabilidad cinematica

(velocidades adecuadas en la tuberia)



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Condori y Pino (2013) realizan un disefio optimizado de redes de distribucion de
agua empleando un Micro-Algoritmo Genético Multiobjetivo considerando dos
funciones objetivo de minimizacion de costos y la maximizacion de la
confiabilidad; buscando cumplir las restricciones impuestas segun la normativa

peruana en cuanto a presiones y velocidades.

Chura y Pino (2012) plantean considerar la implementacion de una funcion
objetivo de confiabilidad cinematica que considere la velocidad de circulacién en
todas las tuberias dentro del rango normativo; ademas de las ya consideradas
de minimizacién de costo y maximizacion de la confiablidad; es por ello que se
ha realizado el programa de cédmputo para el disefio de redes de distribucién de
agua potable optimizadas usando Micro Algoritmos Genéticos Multiobjetivo,

considerando tres funciones objetivo.

Espinoza y Pino (2011) elaboran el disefio optimizado de una red de agua
potable, mediante el uso de Algoritmos Genéticos Multiobjetivo basado en un
ordenamiento no dominado NSGA-II, teniendo como objetivos minimizar el costo
de la red y maximizar la confiabilidad y siendo las variables de decisién los

diametros comerciales de las tuberias que conforman la red.



1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente se sigue realizando disefios tradicionales de redes de distribucion
de agua potable, donde prevalece la experiencia del disefiador sin tomar en
cuenta los criterios de optimizacién en cuanto a costo, confiabilidad y velocidad

de circulacion en la red.

Inclusive, en nuestro pais no se consideran criterios para el disefio optimizado de
RDAP, debido al desconocimiento de las actuales metodologias. No existen

normas donde se considere un disefio optimizado de la misma.

1.3. HIPOTESIS

Usando Micro Algoritmos Genéticos Multiobjetivo en el desarrollo de un
programa de computo se posibilitard y facilitara el disefio 6ptimo de redes de
distribucibn de agua con respecto a las funciones objetivo de maxima

confiabilidad tanto resiliente de la red como cinematica y minimo costo.

1.4. JUSTIFICACION

Con el crecimiento y desarrollo urbano en la regién Tacna y en el Perd, los
proyectos de optimizacién de redes de distribucién de agua potable se hacen
cada vez mas necesarios, teniendo en cuenta las limitaciones de los recursos
financieros, la seguridad de los mismos en la garantia del servicio y la
problematica del recurso hidrico escaso. Es por ello que es necesario encontrar

disefios 6ptimos de redes de distribucion de agua potable (RDAP) que posean



un grado de confiabilidad aceptable, sean eficientes con velocidades aceptables

dentro del rango normativo, y a la vez econdmicos.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Utilizar un Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo en el desarrollo de un
programa de cOmputo considerando tres funciones objetivo como ser de
aumento de la confiabilidad resiliente de la red, confiabilidad cinematica y
reduccion de costos para el disefio 6ptimo de redes de distribucion de agua

potable.

1.5.2. Objetivos especificos

o Aplicar modelos matematicos para la determinacién de las caracteristicas
hidraulicas de una RDAP, usando el Método del Gradiente Hidraulico como
motor de calculo.

o Realizar un programa de cémputo para la optimizacion de una red de
distribucibn de agua potable, considerando tanto el aumento de la
confiabilidad resiliente como confiabilidad cinematica y reduccién de
costos.

o Evaluar y comparar la red de agua potable existente en el sector Vifiani del
Distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa sin criterios de optimizacion, con
la resultante de la aplicacién del método de Micro Algoritmos Genéticos

con tres funciones objetivo optimizada.



1.6. VARIABLES

1.6.1. Identificacion de variables

Las variables consideradas en la investigacion son:

. Diametros

J Caudal de disefio

o Confiabilidad resiliente de la red
. Confiabilidad cinematica

J Costo

o Topografia (cotas del terreno)

1.6.2. Caracterizacion de las variables

Variables independientes:

o Diametros de la red: Seleccion de los tipos de diametros comerciales
segun NTP ISO 4422.

o Caudal de disefio: Caudal o dotacion necesaria para el disefio de las redes
de distribucién de agua potable.

o Cotas del terreno: Altura absoluta de un punto medido sobre el nivel del

mar.

Variables dependientes:

. Confiabilidad resiliente de la red: Basada en la funcion del indice de

conectividad e indice de Resiliencia.



) Confiabilidad Cinemética: Considera que las velocidades en las tuberias se
encuentren en el rango normativo. RNE Norma OS.050: Redes de
distribucion de agua para consumo humano.

. Costo: Es el costo de la red de distribucion de agua, para su determinacion

se considera el valor comercial de las tuberias mas su costo de instalacién.

1.6.3. Medicion operacional de las variables

o Diametros de la red: Diametros comerciales determinados aleatoriamente
escogidos de un grupo seleccionado; dependiendo de las caracteristicas
de la red.

o Caudal de Disefio: Caudal fijado en base a un estudio de consumos
justificado, sustentado con datos estadisticos comprobados.

o Cotas del Terreno: Cotas determinadas de un estudio topografico de la
zona de Vifiani representado en un plano a curvas de nivel.

o Confiabilidad resiliente de la red: Basada en la funcion del indice de
conectividad, que considera la uniformidad de los diametros de las tuberias
conectadas a un nodo y el indice de Resiliencia que calcula el superavit de
potencia por unidad de peso existente en la red. Su valor ser4 medido
entre el rango de 0 a 1. Ademas se considera una red confiable si dicho
valor es menor a 0,50, es decir, el valor 0 representa la maxima
confiabilidad resiliente de la red.

o Costo: En funcién del indice de economia que indica los costos de las

redes de acuerdo a sus caracteristicas, definida en porcentaje.



1.7.

Confiabilidad Cinematica: Las velocidades se tomaran segun el rango

especificado en el RNE: de 0,6 a 3,0 m/s — 5,0 m/s.

METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacién empleado es una investigaciéon aplicada, en donde se

han utilizado los fundamentos del Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo

aplicado al disefio 6ptimo de redes de distribucion de agua y usando el método

del Gradiente Hidraulico como motor de célculo.

1.8.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Mediante la realizacion del presente trabajo de investigacion se obtendra el
disefio de una red optima de distribucién de agua potable en el Sector
Vifiani del Distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa, usando el método de
Micro Algoritmos Genético Multiobjetivo; en donde se considerara tres
objetivos de: minimizar el costo, maximizar la confiabilidad resiliente y
mantener una velocidad en la red apropiada, la cual no genere problemas
de sedimentacion, ni erosion en la tuberia.

El programa elaborado utiliza como motor de célculo el Método del
Gradiente y permite la determinacion de los pardmetros hidraulicos
referentes a la viscosidad del fluido (en m2/s), el cual esta definido por
defecto a un valor de temperatura de 20°C, y a la rugosidad de la tuberia

(en mm).



La configuracion de la red existente esta compuesta por un reservorio,
nodos, tuberias, y valvulas reductoras de presion (VRP). Asimismo, en el
programa desarrollado se pueden incluir un mayor nimero de reservorios y
bombas. Sin embargo, no se permite la inclusion de otros tipos de valvulas

de control, proteccién y operacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA GENETICA

Lamark (1800) afirma que una gran modificacion en el ambiente de una especie
animal daria por resultado la necesidad de un cambio en esa determinada
especie. Esta necesidad de cambio, producida por sentimientos internos,
causaria en el animal la formacion de nuevos habitos para ajustarse a su nuevo
ambiente. Dando origen a las dos suposiciones para el autor del mecanismo de
la evolucion: Ley del uso y del desuso, y Ley de la herencia de los caracteres

adquiridos.

Darwin (1859), hace referencia a que la teoria de la evolucion biologica
considera que las formas organicas ahora existentes proceden de otras distintas
gue existieron en el pasado, mediante un proceso de descendencia con
modificacion, siendo la seleccién el proceso natural mas importanteque hace
posible dicha modificacion. La seleccién natural sostiene que a causa del
problema de la disponibilidad de alimentos, los jévenes miembros de las distintas
especies compiten intensamente por su supervivencia. Los que sobreviven, que
daran lugar a la siguiente generacion, tienden a incorporar variaciones naturales
favorables al proceso de seleccién natural, y estas variaciones se transmitiran a

través de la herencia.



Mendel (1865) mediante sus experimentos demostr6 que la herencia se
transmite por elementos particulados (refutando, por tanto, la herencia de las
mezclas) y que siguen normas estadisticas. A partir de ello desarroll6 tres leyes:
Ley de la uniformidad, Ley de la disyuncion y Ley de la segregacion

independiente.

Weismann (1883) enuncia que las particulas hereditarias (biéfora) son invisibles,
autorreplicativas y asociadas con los cromosomas de un modo lineal. Asimismo
cada biofora esta implicada en la determinacion de una caracteristica. Esta

teoria fue denominada Continuidad del Plasma Germinal.

Neo — Darwinismo (1930), considera la fusién de la teoria de la evolucién por
seleccién natural, las leyes de la herencia de Mendel y la hipétesis del plasma
germinal de Weismann. Establece que toda la vida en el planeta puede ser
explicada a través de: Reproduccién, mutacion, competencia y seleccién. (a)
Reproduccion: Mediante este mecanismo se asegura que el material genético se
herede de una generacion a otra. (b) Mutacién: Se produce cuando ocurre un
error en la copia del material genético durante la reproduccién. Pueden resultar
mutaciones benéficas donde el organismo se adapta mejor a su medio. (c)
Competencia: Es un proceso natural, en la que los organismos tienen una lucha
continua por sobrevivir y heredar su codigo genético a otra generacion. (d)
Seleccion: Los organismos mas aptos, tendran mas oportunidad de sobrevivir y

por ende de reproducirse.



2.2.  COMPUTACION EVOLUTIVA Y ALGORITMOS GENETICOS

Lawrange y Fogel (1960), concibieron el uso de la evolucion simulada en la
soluciobn de problemas. En esta técnica la inteligencia se ve como un
comportamiento adaptativo y se enfatiza los nexos de comportamiento entre

padres e hijos.

Bienert, Rochenberg, Schwefel (1960), desarrollaron un método de ajustes
discretos aleatorios inspirados en el mecanismo de mutacion que ocurre en la

naturaleza. Estas técnicas fueron denominadas Estrategias Evolutivas.

Holland (1970), realizo el estudio formal de los procesos de adaptacion natural y

el traslado de estos mecanismos a la computacién.

Goldberg (1989), sus resultados tedricos refieren a un algoritmo genético con
una poblacién muy pequefia y un proceso de reinicializacién. Considera que una
poblaciéon de tres individuos es suficiente para converger, sin importar la longitud

del cromosoma.

2.3. DISENO OPTIMO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

Saldarriaga (2007), las redes de distribucion de agua de una ciudad estan
compuestas de dos partes: la primera es una red matriz que esta encargada de
conducir el agua desde la planta de tratamiento hasta los diferentes tanques de
almacenamiento y compensacion localizados aguas arriba de los diferentes
sectores de abastecimiento (redes abiertas). La segunda parte estan

conformadas por las redes de distribucion secundaria 0 menores a través de las
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cuales el agua potable se mueve desde los tanques de almacenamiento hasta la

acometida del usuario final (generalmente redes cerradas).

Una red de distribucion de agua es un sistema compuesto por tanques, tubos,
bombas, embalses, valvulas y accesorios de diferentes tipos, conectados entre

si con el objeto de llevar este recurso hasta los usuarios finales.

Saldarriaga (2007), dados un conjunto de diametros comerciales de un
determinado material y un ndmero total de tuberias en una red bajo disefio, el
numero de formas de combinar didmetros-tuberias es extraordinariamente alto.
Esto significa que una red puede disefiarse en muchas formas diferentes, pero
solamente algunas de ellas podran cumplir con las restricciones hidraulicas. A
pesar de esto, el numero de soluciones de disefio factibles sigue siendo muy
alto. Una buena metodologia de disefio seria aquella que, dentro del conjunto de
soluciones de disefio factibles, permitiera escoger la del minimo costo. Sin
embargo, el problema de optimizacion del disefio de una red de agua potable
(RDAP) es muy complicado debido a que la distribucion de los caudales en las
tuberias es funcién del disefio, es decir, caudales en las tuberias y alturas

piezométricas en los nodos son incégnitas en el proceso de disefio.

Se ha demostrado que la solucién al disefio de una RDAP, con todas estas
restricciones es un problema NP-DURO (Yates et al. 1984), lo que significa que
no se conoce un algoritmo con complejidad de orden polinomial que lo resuelva,

sino que su solucion requiere de metodologias especiales que en un tiempo
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computacional razonable, permitan obtener al menos un minimo local que

satisfaga las restricciones del problema.

Las técnicas de inteligencia artificial (IA) han permitido llegar a establecer
disefios muy cercanos al Optimo teérico, de tal modo que hoy en dia se
considera que el disefio optimizado de RDAP es un problema resuelto. Una
consecuencia interesante de estos disefios optimizados es que los diametros
resultantes no obedecen a reglas prefijadas sino que dependen de la localizacion
geografica de los consumos, de la topografia de la ciudad y de la topologia

escogida.

Ademdas las restricciones hidraulicas de conservacién de masa y energia se
manejan mediante un motor de calculo hidraulico, siendo el mas usado

actualmente el Método del Gradiente Hidraulico.

2.4, METODO DEL GRADIENTE

2.4.1. Descripcién matemética

El método del gradiente para el calculo de redes de distribucion de agua,
desarrollado por los profesores E.Todini y Conell (1987) en la Universidad de
Newscatle Upon Tyne, considera de que al tenerse un flujo permanente se
garantiza que se cumpla la ecuacién de conservacién de la masa en cada uno
de los nodos de la red y la ecuacién de conservacion de la energia en cada uno
de los circuitos de ésta. Por consiguiente, el método se basa en las siguientes

tres condiciones:
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Ecuacion de continuidad en los nodos:

13 (Qij — Qpi + Qi) = 0...(1)

Donde:

. NT : Numero de Tuberias

. Qi : Caudal de salida del nodo

= Qbi : Caudal de demanda del nodo
= Qei : Caudal de ingreso al nodo

Existir relaciéon no lineal entre las pérdidas por friccién y el caudal para

cada uno de los tubos que conforman la red:

Ecuacion de Darcy:

_ fLV?
~ 2gD

Hf

Ecuacion de Colebrook White:

Reemplazando en las ecuaciones, tenemos:

_fLv? 1 LV? 1 Jwz o ..(4)

“ 29D f 2gDHf _Jf J2gDHf

Hf

De las ecuaciones tenemos:

Q—L‘gDHfAlO <KS + 2.51U\/z > (5)
R I\370 " 205 HF
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En la ecuacion (5) se ha utilizado la ecuacion de Darcy-Weisbach y la de
Colebrook-White, ya que durante el proceso de disefio de redes, no se
tiene el control sobre el nimero de Reynolds en todas las tuberias de la
red, lo cual invalida el uso de la ecuacion de Hazen Williams.

En cada tubo la energia total disponible se gasta en pérdidas por friccién y
en pérdidas menores.

Hf = hf + 3 hyy...(6)

Si se tiene en cuenta las pérdidas menores causadas por cualquier tipo de
accesorio y la posible existencia de bombas en algunos de los tubos de la

red, la ecuacion (6) toma la siguiente forma:

Hf =aQ + BQ +y...(7)

Donde:

= n . Exponente que depende de la ecuacion de friccion
utilizada (2,0 para el caso de la ecuacion de Darcy-
Weisbach).

= a, B,y : Parametros caracteristicos del tubo, valvulas y bombas.

En el caso de que en una tuberia particular solo ocurren pérdidas por
friccion y pérdidas menores normales que son funcién de la altura de

velocidad Gnicamente, se tendra:
Hl = aQn(8)

hf + Y hpy = aQy,...(9)

Usando la ecuacién de Darcy- Weisbach, se obtiene:
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. fé+ZKm

a=-+—— (10

2gA?

Definiciones para la descripcion de la topologia de la red

. NT : Numero de tuberias de la Red.

o NN : NUmero de nodos con altura piezométricadesconocida.

o NS : NUmero de nodos de altura piezométrica fija o conocida.

o [A12] : Matriz de conectividad asociada a cada uno de los nodos de la

red. De dimension: NT x NN.

-1:en la columna que corresponde al nodo inicial del tramo i.

1:en la columna que corresponde al nodo final del tramo i.
o [A10] : Matriz topoldgica tramo a nodo para los numeros de nodos de

altura piezomeétrica fija o conocida. Su dimension es NT x NS.

-1: en lafila que corresponde a los tramos conectados a nodos de

altura piezomeétrica fija.

[A21] : Matriz Transpuesta de [A12]

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, la pérdida de carga en cada

tramo de tuberia que conecte dos nodos de la red es:

Ecuacion de Conservacion de la Energia

[A11][Q] + [A12][H] = —[A10][H,]...(11)

Donde:
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[Q] : Vector de caudales con dimension NT x 1
[H] : Vector de alturas piezométricas desconocidas con dimensién
NN x 1

[Hy] : Vector de alturas piezométricas fijas con dimension NS x 1

0, Q" 4By + (Vg—l 0 0
1
(n2-1) V2
[All]: 0 a,Q, + B, + @ 0 (12)
0
0 0 o o Qpr (onT - + By + I
L Qnr |

Ecuacion de continuidad para todos los nodos de la red

[A21][Q] = [q]...(13)

[q] : Vector de consumo (demanda) o de entrada (oferta) en cada
nodo de la red. Dimension NN x 1.
Por tanto, de las ecuaciones 11 y 12 en términos matriciales se tiene:
A1l [A12] [[Q] _ [—[AlO] [Ho]
21 [o] Il[H] [q]

Para la ecuacion (14), la parte superior corresponde a la relacion Q versus H y la

]...(14)

inferior a la conservacion de la masa en cada uno de los nodos, siendo la parte
superior no lineal no se puede resolver en forma directa; es por ello se utilizara el

algoritmo iterativo del método del gradiente.. Al operar simultaneamente:

[N][A11] [A12] [[dQ]]

[[dE ]
A21 [0] Il[aH]

[dq]]...(15)

Donde:
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[A11]: Matriz con dimensién NT x NT:

alQl(nl_l) 0.. 0
[A11] = 0 a,Q, D 0 ...(16)
0 0.. anrQur T

En base a las condiciones y ecuaciones dadas, finalmente se tiene:

[Hiv1] = —{[A21]([N][A11])~ [A12]3 7 {[A21]([N][A11] )~ ([A11][Q;]
+ [A10][Ho]) — ([A21][Q;] — [q])}
[Qi+1] = {{[1] = (IN][A11])* [A11]}[Q;]}

— {([N1[A11]) 7 ([A12][H; 4] + [A10][H, 1D}

Siendo respectivamente las ecuaciones anteriores la numero (17) y (18).

2.4.2. Caracteristicas especiales del método

Algunas caracteristicas especiales que hacen del método del gradiente el mejor

método de calculo de redes se mencionan a continuacion:

o Se puede implementar un método de célculo eficiente, basado en el
algoritmo del gradiente conjugado precondicionado con la factorizacion
incompleta de Cholesky y tratamiento de matrices dispersas.

o La manipulacién de las matrices dispersas tipicas del método del gradiente
reduce la memoria requerida y el tiempo de calculo en el computador.

o Todo lo anterior no es posible en el método de la teoria lineal, ya que este
sistema que tiene que ser resuelto no es simétrico.

. El método del gradiente resuelve un sistema de dimension NN x NN,

mientras que el método de la teoria lineal resuelve un sistema de NT x NT.
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2.5.

Debido a que en todos los casos NN < NT, el método del gradiente es méas
veloz y requiere menos memoria en el computador, aun utilizando el
mismo algoritmo de solucion. El sistema de ecuaciones que se monta
puede llegar a ser 50% menor en el caso de redes grandes.

El método del gradiente calcula y ajusta simultdneamente los caudales y
las alturas piezométricas, ya que es el método mas eficiente, esto reduce
el nimero de iteraciones con respecto al método de la teoria lineal.

El método del gradiente no requiere la definicion de caminos de energia o
circuitos, lo cual implica que el nimero de datos que el usuario debe
proporcionar al computador es menor, facilitdndose asi el manejo de los

mismos.

ALGORITMOS GENETICOS

Koza (1992) define el algoritmo genético como un algoritmo matematico

altamente paralelo que transforma un conjunto de objetos matematicos

individuales con respecto al tiempo usando operaciones modeladas de acuerdo

al principio Darwiniano de reproduccién y supervivencia del mas apto, y tras

haberse presentado de forma natural una serie de operaciones genéticas de

entre las que destaca la recombinacion sexual. Cada uno de estos objetos

matematicos suele ser una cadena de caracteres (letras o niumeros) de longitud

fija que se ajusta al modelo de las cadenas de cromosomas, Yy se les asocia con

una cierta funcibn matematica que refleja su aptitud.
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Holland (1975), los AGs son algoritmos matematicos de optimizacion de
proposito general basados en mecanismos naturales de seleccion y genética.
Los AGs han proporcionado excelentes soluciones a problemas complejos con
gran numero de parametros y conforman un paradigma de bulsqueda
probabilistica, inspirada en la teoria de la evolucion de Darwin.

Su objetivo principal es evolucionar a partir de una poblacion de soluciones para
un determinado problema, intentando producir nuevas generaciones de
soluciones que sean mejores que la anterior. Estos algoritmos operan en un ciclo
simple: creacion de la poblacion inicial, seleccién y reproducciéon. Este ultimo
implica una recombinacién y mutacién del material genético de las soluciones.
Goldberg (1989). Un AG empieza con un conjunto inicial (poblacién) de
soluciones alternativas (individuos) para el problema a resolver, las cuales son
evaluadas en términos de la adecuacion de la solucién. Los operadores de
seleccién, cruza y mutacion son aplicados para obtener nuevos individuos
(descendientes) que constituyen una nueva poblacion. La interaccion de los
operadores a los individuos mas aptos conduce al incremento de la calidad de
las soluciones durante el curso de muchas iteraciones (generaciones). Cuando
se encuentra un criterio de terminacion, finaliza el proceso de busqueda y se
presenta la solucién. EI AG utiliza un conjunto de parametros que el usuario
introduce para guiar el proceso evolutivo, tales como el tamafio de la poblacion,
el nimero maximo de generaciones y las probabilidades de cruza y mutacién. A

continuacion se describiran cada una de estas etapas.
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2.5.1. Representacion

Coello (1995) en términos biol6gicos, un cromosoma es una solucién del
problema en un AG. Estos estan compuestos por unidades binarias
denominadas genes. Cada gen posee un valor denominado alelo y a su posicion
en el cromosoma “lugar”. Al paquete genético total se le denomina genotipo y a
la interaccion del genotipo con su entorno se le denomina fenotipo. La
adaptacion de cada individuo depende de su fenotipo, el cual se puede inferir de
su genotipo.

En un AG aplicado a RDA, las soluciones potenciales a un problema se
representan mediante los diametros (cromosomas) de cada tramo de tuberia,
cuyo numero es igual a las variables existentes en la solucion. En base a ellos se
tiene el conjunto de solucién (genotipo), que vendra a ser una mejor o0 peor

solucion al problema de acuerdo a sus caracteristicas (fenotipo).

2.5.2. Poblacion inicial

Coello (1995). Una poblacién inicial est4 formada por un conjunto de m (tamafio
de la poblacién) individuos, donde m es un pardmetro de entrada al AG. Para
obtener la poblacién inicial se generan cadenas aleatoriamente, pudiendo
contener cada gen uno de los posibles valores con probabilidad uniforme. El
procedimiento de inicializacion de un individuo consiste simplemente en asignar,
para cada gen de su cromosoma, que en el caso de RDA son los diametros de

cada tramo.
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2.5.3. Funciones de aptitud

Coello (1995). Consiste en asignar un valor numérico de adaptaciéon a cada
cromosoma, el cual es proporcional a la utilidad o habilidad del individuo
representado. Por otra parte una dificultad en el comportamiento del AG puede
ser la existencia de gran cantidad de 6ptimos locales, asi como el hecho de que
el 6ptimo global se encuentre muy aislado.

Adicionalmente debe ser rapida, ya que hay que aplicarla para cada individuo de
cada poblacion en las sucesivas generaciones, por lo cual, gran parte del tiempo
de corrida de un algoritmo genético se emplea en la funcién de evaluacion.
Toscano (2001). Un problema habitual presentado en la funcién de aptitud es la
convergencia prematura, es decir cuando existen individuos con una adaptacion
al problema muy superior al resto, los cuales dominan a la poblacion a medida
gue avanza el algoritmo. Por medio de una transformacion en la funcion, en este
caso una compresion del rango de variacion de la funcién o bien controlando el
namero de oportunidades reproductivas de cada individuo, se pretende que
dichos superindividuos no lleguen a dominar la poblacién. También en el caso
contrario, una convergencia lenta del algoritmo se resolveria de manera analoga,

pero en este caso efectuando una expansion del rango de la funcion.

2.5.4. Operadores Genéticos

Goldberg (1989). Después de ser evaluadas todas las soluciones de la poblacion
en una generacion, el proceso evoluciona hacia una nueva generacién. Esta

nueva generacion sufrira transformaciones dentro de un esquema basico de
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funcionamiento. Los cambios en la nueva generacion estan dados basicamente

por medio de tres operadores genéticos: reproduccién, cruza y mutacion.

2.5.4.1. Seleccién
Goldberg (1989). Sirve para escoger a los individuos de la poblacibn mejor
adaptados, para que sean cromosomas progenitores de la siguiente de acuerdo
al grado de bondad que aporten al problema (a mayor bondad, mayores
oportunidades de ser seleccionados).
Los criterios mas usados en la practica son: por sorteo, universal o por ruleta y
por torneos. Son muestreos estocasticos, en los cuales se asigna una
probabilidad de seleccion o puntuacion a cada elemento de la poblacion con
base en su bondad o funcién de aptitud. Se asumird la notacién siguiente: la
puntuacion pi asociada al individuo xi de la poblacion P = {x1,..., xn}.
o Por Sorteo
Las puntuaciones son las probabilidades de eleccién para formar la muestra, la
cual se construye a partir de k ensayos de una variable aleatoria con dicha
distribuciéon de probabilidades. Para escoger k individuos se hace lo siguiente:
= Se calculan las puntuaciones acumuladas asi:
Jo=0
g = pl+...+pi paratodai=1,...,n
= Se generan k numeros aleatorios simples rj para toda j=1,...,k
= Para cada j = 1,...,k se elige el individuo xi, que verifique:

Qi< i< q;
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Existe la posibilidad de que un individuo pueda ser elegido en repetidas
ocasiones dentro de una muestra o también puede no ser seleccionado nunca.

o Por Ruleta

Similar al muestreo por sorteo, con este método la probabilidad que tiene un
individuo de reproducirse es proporcional a su valor de funcién de evaluacion, es
decir, a su adaptacion; ahora se genera un Unico nimero aleatorio simple r y con
él se asignan todas las muestras de modo parecido a como se haria al girar una
ruleta. Este tipo de muestreo es sencillo y rapido de implementar y en la practica
proporciona unas caracteristicas analogas a las del muestreo por sorteo.

o Por Torneos

Reporta un coste computacional muy bajo debido a su sencillez. Cada elemento
de la muestra se toma eligiendo el mejor de los individuos de un conjunto de z
elementos tomados al azar de la poblacién base; esto se repite k veces hasta
completar la muestra. El parametro z suele ser un entero pequefio comparado

con el tamafio de la poblacién base.

2.5.4.2. Cruza

Goldberg (1989). Permite realizar una exploracion de toda la informacion
almacenada hasta el momento en la poblacién y combinarla para crear mejores
individuos. Luego de formar la nueva poblacion en la generacion actual, se
procede a aplicar el primer operador de recombinacion, el operador de cruza o
reproduccion sexual de los individuos seleccionados. En esta etapa los

individuos intercambian material cromosdémico para generar descendientes, los
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cuales formaran la siguiente generacion. Dentro de los métodos habituales se

consideran los siguientes:

. Cruce de un punto: Es el método de cruce mas sencillo, donde se toman
dos individuos y se corta sus cromosomas en una posicion seleccionada al
azar, produciendo dos segmentos anteriores y dos posteriores. Los

posteriores se intercambian para obtener los cromosomas nuevos.

Punto de Cruza

— T

Padres 1010111 1101110
Hijos 1011110 1100111

Figura 1: Operador de cruza basado en un solo punto
Fuente: Pefia, Desarrollo de un Applet en Java con Magmo

Cruce de dos puntos: Se procede de manera similar. Se escogen dos
individuos, se escogen dos puntos aleatoriamente, obteniendo dos
segmentos anteriores, dos medios y dos posteriores, luego se
intercambian los segmentos de en medio para asi obtener los cromosomas

nuevos.

Puntos de Cruza

/\\A

Padres 1010111 1101110
=1
HijOS 10 1111 1100110

Figura 2: Operador de cruza basado en dos puntos
Fuente: Pefia, Desarrollo de un Applet en Java con Magmo
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La cruza se maneja como una puntuacion que indica la frecuencia con la
gue se efectuara. De aqui que no todas las parejas se cruzaran, sino que
algunas pasaran intactas a la siguiente generaciéon. También existe la
posibilidad de que uno o los dos puntos de cruza se encuentren en los
extremos de la cadena, en cuyo caso sélo se hara una cruza usando un
solo punto, o ninguna cruza, segun corresponda.

o Cruce de n puntos: Es una generalizacion del método anterior. Se
seleccionan varias posiciones (n) en las cadenas de los progenitores y se
intercambian los genes a ambos lados de estas posiciones
Hay otro operador propuesto originalmente en Alemania llamado elitismo,
el cual consiste en mantener intacto a través de las generaciones al
individuo mas apto, por lo que no se cruza sino hasta que surge otro

individuo mejor que él.

2.5.4.3. Mutacion

Goldberg (1989). Su objetivo es producir nuevas soluciones a partir de la
modificacion de un cierto nimero de genes de una solucion existente, con la
intencion de fomentar la variabilidad dentro de la poblacion. Existen diversas
formas de realizar la mutacion, siendo de forma puntual donde cada gen muta
aleatoriamente con independencia del resto de genes, hasta configuraciones
mas complejas donde se tiene en cuenta la estructura del problema vy la relacién
entre los distintos genes.

Por tanto, permite la introduccién de nuevo material cromosémico en la

poblacién, tal y como sucede con sus equivalentes biolégicos. Se maneja como
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un porcentaje que indica con qué frecuencia se efectuara. Se aplica con poca

frecuencia.

Punto de mutacion

Descendiente 010111

Descendiente mutado 000111

Figura 3: Operador Genético de Mutacién Sencilla
Fuente: Pefia, Desarrollo de un Applet en Java con Magmo

2.5.5. Parametros

Coello (1995). En cuanto a los parametros que usa el AG, los mas significativos
son: el tamafio de la poblacién, el nimero de generaciones, la probabilidad de
cruza y la probabilidad de mutacion.

La eleccion de posibles tamafios de la poblacion para representaciones binarias
de longitud fija, se puede calcular en funcion de la longitud de los cromosomas.
Asimismo, el nimero esperado de generaciones hasta la convergencia puede
verse como una funcion logaritmica del tamafio de la poblacion.

Pefia (2002). Para las probabilidades de cruza y mutacion, los estudios
realizados apuntan hacia una alta probabilidad de cruza y una baja probabilidad
de mutacion.

Los siguientes valores han sido considerados como aceptables para un buen

rendimiento de los AG en funciones de optimizacion:
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. Tamafio de la poblacién: 50 — 100.
. Probabilidad de cruza: mayor igual al 60%.

. Probabilidad de mutacion: por lo general no supera el 5%.

2.5.6. Tipos de Algoritmos Genéticos

Cada tipo de AG se basa en la naturaleza, pero cada uno tomado de una

metéafora distinta.

2.5.6.1. Algoritmos Genéticos Generacionales

Se asemeja a la forma de reproduccion de los insectos, donde una generacién
pone huevos, se aleja geograficamente o muere y es sustituida por una nueva.
En este modelo se realizan cruces en una piscina de individuos, los
descendientes son puestos en otra, al final de la fase reproductiva se elimina la
generacién anterior y se pasa a utilizar la nueva. Este modelo también es

conocido como Algoritmo Genético Candnico.

2.5.6.2. Algoritmos Genéticos de Estado Fijo

Utilizan el esquema generacional de los mamiferos y otros animales de vida
larga, donde coexisten padres y sus descendientes, permitiendo que los hijos
sean educados por sus progenitores, pero también a la larga se genere
competencia entre ellos.

En este modelo, no sélo se debe seleccionar los dos individuos a ser padres,
sino también cuales de la poblacién anterior seran eliminados, para hacer

espacio a los descendientes.
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La diferencia esencial entre el reemplazo generacional y el modelo de estado
fijo, es que las estadisticas de la poblacién son recalculadas luego de cada cruce
y los nuevos descendientes estan disponibles inmediatamente para la
reproduccion. Esto permite al modelo utilizar las caracteristicas de un individuo
progenitor tan pronto como es creado.

Algunos autores creian que este modelo tiende a evolucionar mas rapido que el
modelo generacional, sin embargo investigaciones de Goldberg y Deb (1993)
encontraron que las ventajas parecen estar relacionadas con la alta tasa de
crecimiento inicial, sefialan que los mismos efectos pueden ser obtenidos en

rangos de adaptacidén exponencial o seleccion por competencia.

2.5.6.3. Algoritmos Genéticos paralelos

Parte de la metafora bioldgica que motivd a utilizar la busqueda genética
consiste en que es inherentemente paralela, donde al evolucionar se recorren
simultaneamente muchas soluciones, cada una representada por un individuo de
la poblacion. Sin embargo, es muy comun en la naturaleza que no sélo sea una
poblacion evolucionando, sino varias poblaciones, normalmente aisladas
geograficamente, que originan respuestas diferentes a la presién evolutiva. Esto
origina dos modelos que toman en cuenta esta variacion, y utilizan no una
poblacién como los anteriores sino multiples concurrentemente.

o Modelo de Islas

Consiste en dividir una poblacién en varias subpaoblaciones (islas), en cada una
de las cuales se ejecutard un AG. Cada cierto nimero de generaciones se

efectlia un intercambio de informacién entre subpoblaciones. A este proceso se
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le denomina migracion. La introduccion de la migracion hace que los modelos de
islas sean capaces de explotar las diferencias entre las subpoblaciones,
obteniendo asi una fuente de diversidad genética. El indice de migracién es muy
importante, pues de éste depende la convergencia prematura de la busqueda.
Es posible distinguir diferentes modelos de islas en funcién de su intercambio de
informacion genética. A continuacion se describen algunos.

. Comunicacion en estrella

Se selecciona una subpoblacion como maestra (la que tiene mejor media

con base en el valor de la funcidon objetivo), siendo las restantes

consideradas como esclavas. Todas las subpoblaciones esclavas mandan

a sus mejores individuos a la subpoblacién maestra y ésta a su vez manda

a sus mejores individuos a cada una de las subpoblaciones esclavas.

)
i

Figura 4: Modelo de Islas - Comunicacién en Estrella

Fuente: Pefia, Desarrollo de un Applet en Java con Magmo

" Comunicacion en red
No existe jerarquia entre subpoblaciones. Todas las subpoblaciones

mandan a sus mejores individuos al resto de las subpoblaciones.
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SubPobl SubPob2

SubPob3 SubPob4

&

Figura 5: Modelo de Islas - Comunicacion en red

Fuente: Pefia, Desarrollo de un Applet en Java con Magmo
] Comunicacion en Anillo

Cada subpoblacion envia a sus mejores individuos a otra subpoblacion

vecina, efectuandose la migraciéon en un solo sentido de flujo.

SubPobl SubPob?2
SubPob4

Figura 6: Modelo de Islas - Comunicacién en Anillo

Fuente: Pefia, Desarrollo de un Applet en Java con Magmo

o Modelo Celular

Coloca cada individuo en una matriz, donde cada uno s6lo podra reproducirse
con los individuos que tenga a su alrededor, escogiendo al azar o al mejor
adaptado. El descendiente pasa a ocupar una posicién cercana.

No hay islas en este modelo pero hay efectos potenciales similares. Se da

cuando la cruza esta restringida a individuos adyacentes. Entonces, si dos
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individuos estan separados por varios espacios, estan tan aislados como si
estuvieran en dos islas. Este caso es conocido como aislamiento por distancia.

Luego de la primera evaluacion, los individuos contindan distribuidos al azar
sobre la matriz. Entonces empiezan a emerger zonas con cromosomas Yy
adaptaciones semejantes. La reproduccion y seleccion local crean tendencias
evolutivas aisladas; luego de varias generaciones, la competencia local resultara

en grupos mas grandes de individuos semejantes.

2.6. OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

La toma de decisiones es algo que no se puede eludir ya que ocurre diariamente
y a cada instante. En la vida cotidiana estos problemas son resueltos mediante el
uso del sentido comun e intuicion, pero en ingenieria deben ser resueltos
eficientemente y en un tiempo razonable.

La toma de decisiones puede verse como un problema de optimizacién en el
cual generalmente estan involucradas dos o mas objetivos (y mayormente estan
expresadas en unidades diferentes y se encuentran en conflicto entre si). A este
problema se le denomina optimizacion multiobjetivo o multicriterio, y tiene la
caracteristica particular de que no existe una solucién Unica, sino un conjunto de
soluciones validas. Esta caracteristica es llevada a cabo porque ninguna de ellas
domina a las demas soluciones en todas las funciones objetivo siendo llamadas

no dominadas.

31



2.6.1. Conceptos basicos

Osyczka (1985) define la optimizaciébn multiobjetivo como el problema de
encontrar un vector de variable de decision que satisfaga las restricciones y
optimice una funcién vectorial cuyos elementos representen las funciones
objetivo. Estas funciones forman una descripcion mateméatica de criterios de
desempefio que estan usualmente en conflicto entre si. Por lo tanto, el termino
optimizar significa encontrar aquella soluciéon que daria un valor aceptable al
disefiador en todas las funciones objetivo.

En la teoria de la decisién con objetivos multiples, se consideran los siguientes

conceptos:

. Atributos: son los valores del tomador de decisiones que corresponden con
la realidad y son medidos con independencia de sus deseos. Se expresan
como una funcién matematica f(x) de las variables de decision.

. Variables de decisién: son las cantidades numéricas cuyos valores
representan soluciones para el problema de optimizacion. Estas soluciones
deben satisfacer las restricciones del problema especifico para ser
soluciones validas.

. Objetivos: son las direcciones de mejora de los atributos. Hay sélo dos
direcciones: maximo y minimo. Luego, los objetivos implican la
maximizacién o minimizacién de las funciones que corresponden a los
atributos, esto es, Max f(x) 6 Min f(x).

. Niveles de aspiracion: es el nivel aceptable de logro para un atributo.
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. Metas: se generan al combinar un atributo con el nivel de aspiracion
correspondiente. Las metas se representan como desigualdades y su
expresion matematica sera f(x) 2, <, 6 = t, donde el parametro t representa
el nivel de aspiraciébn. A pesar de que se representan igual que las
restricciones tradicionales, existe diferencia entre ambos conceptos en
dependencia del significado que se le da al término de la derecha de la
correspondiente desigualdad. Cuando se trata de una restriccion
tradicional, el término de la derecha debe alcanzarse para lograr una
solucidn factible; cuando se trata de una meta, el término de la derecha es
un nivel de aspiracion deseado por el centro decisor que puede o0 no
alcanzarse.

. Criterios: son los atributos, objetivos 0 metas que se consideran relevantes

en el problema decisional.

2.6.2. Descripcién del problema
La optimizaciébn con objetivos mudltiples, consiste en encontrar un vector de
variables de decision.
X=[X7, X3, ..., X;]T

Donde:

o n : NUmero de variables de decision), que satisfaga

Las m restricciones de desigualdad.

gX)=0 i=12,...m
Las p restricciones de igualdad:

g X)=0 i=12,..,p
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Donde:
e p<n : De lo contrario no quedarian grados de libertad para la
optimizacion.
Y que optimice la funcién vectorial:
f&X = L), £, ..., il GO

Donde:

fi(X) : Representa la funcién objetivo para el criterio i.
o X = [x4, %5, ..., x,]T:Es el vector de variables de decision
o K :Es el numero de objetivos o criterios de
optimizacion
Dichas funciones objetivo forman una descripcion matematica de los criterios de

desempefio que usualmente estan en conflicto entre si.

2.6.3. Optimo de Pareto

Para la optimizacién con objetivos multiples no existe una solucién éptima Unica,
sino un conjunto de soluciones no dominadas, en las cuales no existen
soluciones mejores en todos los objetivos del problema. A este conjunto de
soluciones se denomina conjunto de Pareto, que recibe este nombre en honor
del economista que lo desarrollé: Vilfredo Pareto (1848 - 1923).

Un conjunto de soluciones es un Gptimo de Pareto cuando esta formado por
soluciones factibles, esto es, que cumplen las restricciones, tales que no existe
otra solucién factible que proporciona una mejora en un atributo sin producir un
empeoramiento en al menos otro de los atributos.

De manera formal, un puntoX* € F es 6ptimo de Pareto si para todaX € F.

34



fiX*) =f,(X) paratodai€l,i=1,2,..,k
O hay al menos unai € |, tal que

fix) > fi(X)

2.6.3.1. Aspectos formales
Las aplicaciones de los frentes de Pareto son multiples en toma de decisiones,
en entornos de optimizacion con objetivos mudltiples y, en general, andlisis de

costo-beneficio.

ﬂ..

flia] = f1iB)

f2{A] = f21B) 2

Figura 7: Frente de Pareto.
Fuente: Introduccion a la optimizacion evolutiva multiobjetivo
En la Figura 7 se observa que los cuadrados representan posibles soluciones o
decisiones. La opcion o solucién C no esta en el frente de Pareto dado que es
dominado por A y B, esos a su vez no son dominados por ningun otro,

consecuentemente estan en la frontera o frente de Pareto.
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Desde este punto de vista, el concepto se utiliza a fin de analizar las posibles
opciones Optimas de un individuo dada una variedad de objetivos y uno o varios
criterios de evaluacion.

El estudio de las soluciones en el frente permite a los disefiadores analizar las
posibles alternativas dentro de los parametros establecidos, sin tener que
analizar la totalidad de posibles soluciones. Por tanto el disefiador debera tomar
la decision de escoger o seleccionar la mejor alternativa en base a los criterios
gue son las funciones objetivo y las cuales estan sujetas a las caracteristicas de

la zona para la cual se disefia la red de distribucion de agua.

2.6.3.2. Dominancia

En el procedimiento de optimizacion multiobjetivo se debe definir el criterio de
dominancia, el cual define que una solucién x(1) domina a otra solucion x(2) si se
cumplen las siguientes condiciones:

o La solucién x(1) no es de menor calidad que x(2) en todos los objetivos.

o La solucién x(1) es estrictamente mejor que x(2) en al menos uno de los

objetivos.

Aplicando iterativamente estas reglas sobre un conjunto de soluciones al
problema de optimizacion multiobjetivo, se puede establecer cuales son las
alternativas dominantes o conjunto no dominado; las soluciones restantes
forman parte del conjunto de soluciones dominadas. Mediante estas definiciones
se pretende establecer que soluciones son mejores que otras separando por

niveles la poblacién de posibles soluciones al problema, de acuerdo a su nivel de
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adaptacion a las funciones objetivo y restricciones planteadas, generandose asi

los diversos frentes de dominancia.

A

-'_in{::-mparabli: dominada
o O
: O
2. *
O, o
o,
S

dominadoras

incumparabié =

>

Figura 8: Relaciones de Pareto — Dominancia.
Fuente: Optimizacion de sistemas de deteccién de intrusos en red utilizando técnicas
computacionales avanzadas

De la Figura 8 muestra las relaciones de Pareto — dominancia entre un conjunto

de soluciones. Tomando como referencia la soluciébn mostrada en color rojo,

podemos encontrar soluciones dominadas por ella, soluciones que la dominan y

otras soluciones indiferentes, siendo el conjunto de soluciones unidas mediante

la linea discontinua el conjunto de soluciones no Dominadas.

2.6.4. Dificultades en la Optimizacién con Objetivos Mdltiples

En un problema con objetivos multiples, no resulta obvio determinar qué es lo

Optimo. Los objetivos son usualmente conflictivos y contradictorios. Una solucién
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puede ser muy buena con respecto a un objetivo, pero al mismo tiempo ser mala
para otro. Al considerar, por ejemplo, el disefio de un aparato electrénico, uno
buscaria maximizar el desempefio del aparato dadas ciertas caracteristicas
electrénicas y minimizar el costo de producir el aparato. Estos objetivos no
pueden ser combinados en una sola funcién porque son inconmensurables, esto
es, estdn medidos en unidades distancias. Otro problema es la representacion
del espacio de decisiones. En problemas bi-objetivo esta representacion es
relativamente sencilla. Si pasamos a un problema con tres objetivos (como es el
sefialado en esta investigacion), al querer realizar una representacion cartesiana,
se definirh un gréfico de tres dimensiones, lo cual genera el problema mas

complejo.

2.6.5. Técnicas para la Optimizacion con Objetivos Mdltiples

Se han desarrollado un gran namero de técnicas para la optimizacion con
objetivos mudltiples, a partir de que el economista Vilfredo Pareto presentara en
1986 el concepto de solucion compromiso. Estas técnicas se pueden clasificar
en dos grandes grupos: tradicionales (Investigacion de Operaciones) y
alternativas (algoritmos evolutivos, método de Monte Carlo, recocido simulado,

busqueda tabu entre otras).

2.6.5.1. Técnicas Tradicionales
Coello (1999). Las técnicas tradicionales siguen siendo desarrolladas, sin
embargo son altamente limitadas y costosas para obtener una respuesta, a

medida que crece el problema. Ademas, en caso de hallar soluciones no

38



dominadas, éstas resultan ser una Unica solucién o una porcion limitada del

frente de Pareto esperado.

En la siguiente tabla se presenta una clasificacién de los principales métodos

gue se emplean en las técnicas tradicionales con sus clasicos exponentes.

Cuadro 1: Técnicas tradicionales empleadas en la Optimizacién con Objetivos Mdltiples

TECNICAS TRADICIONALES

Métodos sin preferencias

Método del Criterio Global
Método multiobjetivo de los paquetes préoximos

Métodos a priori

Método de la funcién valor
Método Lexicografico
Programacion de metas

Métodos a posteriori

Método de suma de pesos
Método de ¢ restricciones

Métodos interactivos

Método interactivo de compromisos valuados
Método de satisfaccién de compromisos
Método de Geoffrion- Dyer —Feinberg
Técnica secuencial de optimizacion proxima
Método de Tchebycheff

Método de punto de referencia

Método GUESS

Busqueda Light Beam

Enfoque de referencia de direccion

Método Nimbus

2.6.5.2. Técnicas evolutivas

Coello (1999). Las principales técnicas evolutivas para optimizacion multiobjetivo

son las siguientes:
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Cuadro 2: Técnicas evolutivas empleadas en la Optimizacién Multiobjetivo

TECNICAS EVOLUTIVAS

Formas Simplistas Suma de pesos
Programacion de metas
Satisfaccion de metas
Método de ¢ restricciones

Técnicas no basadas en | Vector Evaluated Genetic Algorithm, VEGA
optimos de Pareto Ordenamiento Lexicogréafico

Uso de géneros para identificar objetivos

Uso de Min/ Max con pesos

Algoritmo genético no generacional

Uso de pesos generados aleatoriamente y elitismo

Técnicas basadas  en | Multiobjetivo Genetic Algorithm, MOGA

Optimos de Pareto Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA
Niched Pareto Genetic Algorithm, NPGA

NSGA I

Pareto Archived Evolution Strategy, PAES

2.7.  MICRO ALGORITMO GENETICO

Toscano, Coello (2001) desarrollan un algoritmo tomando la tendencia actual
gue dicta el desarrollo de técnicas eficientes mediante la reduccion del chequeo
de dominancia y el posicionamiento geografico como mecanismo para mantener
la diversidad en el Frente de Pareto. Considera el elitismo para obtener un frente

de Pareto con una mejor calidad de soluciones y menor costo computacional.

2.7.1. Estructura del Algoritmo

El Micro Algoritmo trabaja de la siguiente forma:
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Poblacion Aleatoria

Llenar ambas
partes de la
memaoria de

poblacidn

Ciclo del
Micro-AG

—

Reemplazable

No Reemplazable

Paoblacian Inicial

'

Seleccion

v

Cruza

v

Mutacicn

v

Elitismo

MNueva Poblacién

v

Fil

tro

v

Memoria Externa

Figura 9: Estructura del MAGMO.
Fuente: Toscano, Coello, 2001
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Al iniciar el algoritmo se llena la memoria de poblacién P, con individuos
generados aleatoriamente. La memoria esta constituida por dos partes: Pr
(poblacion reemplazable) y Pnr (poblacion no reemplazable). De esta memoria,
el MAGMO toma de forma aleatoria una pequefia cantidad de individuos, los
cuales seran la poblacién de trabajo Pt que ir4 evolucionando. Posteriormente,
después de ejecutar el MAGMO durante un nimero de generaciones permitidas,
se realiza el filtro para efecto del chequeo de la no dominancia y asi obtener dos

soluciones S1, S2 no dominadas. Estas dos soluciones obtenidas, son




comparadas contra un par de individuos de Pr. Si resultan no dominadas,
ocupan su lugar en Pr y se anexan a la malla adaptativa (si cumplen con el

elitismo). Este ciclo se ira repitiendo segun el nimero de iteraciones dado.

2.7.2.Funcionamiento de las fases del MAGMO

2.7.2.1. Memoria de poblacién

Toscano, Coello (2001). La memoria de poblaciéon (P) es generada inicialmente
de forma aleatoria. Esta dividida en dos partes: una porcion reemplazable (Pr) y

una no reemplazable (Pnr).

Se establecio de esta manera, con el fin de que el MAGMO no pierda diversidad,
0 bien, no converja hacia una porcion unica del frente de Pareto o hacia un frente

de Pareto local.

Pnr a diferencia de Pr, no sufrird cambios durante la corrida del algoritmo una

vez inicializada. Esto hara que mantenga la diversidad requerida en el algoritmo.

La poblacién de trabajo (Pt) es tomada de P (con cierta probabilidad), para que
asi resulte de una combinacién de ambas partes de la memoria y no se permita
un sesgo de la poblacién hacia cierta region en el espacio de busqueda, lo que

dara la diversidad deseada a la poblacion.

2.7.2.2. Cuerpo del MAGMO
Toscano, Coello (2001). La evolucién de Pt por parte del MAGMO es realizada
de manera tradicional, hasta que llegue a la convergencia nominal del proceso.

En el caso de esta técnica la convergencia nominal esta dada por el nimero de
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generaciones maximas para el cuerpo del MAGMO. Se utilizan los operadores

genéticos convencionales, mismos que se describen a continuacion.

o Seleccion: Se emplea seleccién por torneo binario, utilizando dominancia
como método de comparacién. Su algoritmo es el siguiente:
" Barajar los individuos de la poblacion
. Escoger n individuos (tipicamente 2)
= Compararlos con base en su aptitud
. El ganador del torneo es el individuo mas apto
= Se debe barajar la poblacién, hasta seleccionar N padres.

o Cruza: Se utiliza la cruza de N puntos en forma aleatoria.

o Mutacién: Se utiliza mutacion uniforme, lo que significa que el porcentaje
de mutacion utilizado no cambia a lo largo del proceso evolutivo.

o Elitismo: Solamente un individuo no dominado es arbitrariamente
seleccionado de la poblacién en cada generacioén y copiado intacto a la

siguiente.

2.7.2.3. Filtro

Toscano, Coello (2001). Lugar donde se observa la condicion elitista en la que
se baso el desarrollo de la técnica. No solo deja pasar a los individuos no
dominados S1 y S2 (si hay mas de un individuo no dominado) hacia un archivo
histérico, sino que también verifica si tomaran su lugar en la memoria

reemplazable, dado que dominen a sus correspondientes alojadas en Pr. De
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esta manera, P estara obteniendo una mejor oportunidad de converger hacia el

frente de Pareto global.

También realiza otro tipo de elitismo sobre un cierto intervalo preestablecido. El
ciclo de reemplazo toma soluciones no dominadas correspondientes a todas las
regiones del frente de Pareto obtenido hasta el momento. Luego la memoria
reemplazable es renovada con estos puntos. La diferencia entre el elitismo
anterior y éste, es que el primero no garantiza que la memoria reemplazable
tenga soluciones no dominadas globalmente y éste si. Este segundo elitismo
s6lo se debera aplicar en aquellas ocasiones en que los individuos del frente de
Pareto sean al menos los mismos que en el conjunto Pr, pues de otra manera se

puede llegar a una convergencia prematura.

2.7.2.4. Malla Adaptativa

Toscano, Coello (2001). Después de que el MAGMO haya terminado un ciclo, se
escogen los individuos no dominados de la poblacion final, y se comparan uno
por uno contra el frente de Pareto actual alojado en la memoria externa,

pudiéndose presentar uno de los siguientes casos:

. Si no hay individuos en el archivo externo, entonces la solucién actual es
aceptada.

o Si la nueva solucion es dominada por algun individuo del archivo externo,
sera descartada.

o Si ninguno de los individuos del archivo externo lo domina entonces sera

almacenado y se eliminan a los individuos dominados.
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) Si el archivo ha alcanzado el maximo de soluciones permitidas, se invoca a

la malla adaptativa.

Para mantener diversidad en el frente de Pareto, se usa una malla adaptativa
similar a la propuesta por Knowles y Corne. El propdsito es poder mantener las
soluciones no dominadas de una manera uniforme y distribuida a lo largo del
frente de Pareto. Una vez que el archivo donde se guardan las soluciones llega
asu limite, se dividen las soluciones no dominadas en diferentes regiones. De
esta manera soOlo se aceptaran individuos pertenecientes a regiones menos
pobladas, o bien, pertenecientes a una region fuera de los limites previamente

especificados para la malla.

La malla adaptativa es un espacio formado por hipercubos k-dimensionales, los
cuales tienen tantas componentes como funciones objetivo k existan. Cada
hipercubo es una region geografica que puede contener un numero no
determinado de individuos. La cantidad de individuos trata de abarcar de manera

uniforme la mayor cantidad de hipercubos posible.

2.8.  FUNCIONES OBJETIVO

Para el disefio 6ptimo de redes de distribucién de agua se han desarrollado
trabajos donde se ha considerado dos funciones objetivos siendo las de
minimizacidon de costos y maximizaciéon de la confiabilidad de la red, mas es
necesario implementar una tercera funcibn objetivo que mantenga las

velocidades en el rango permisible; es por ello que en el presente trabajo se
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toma en cuenta la implementacion de tres objetivos, siendo la confiabilidad

resiliente de la red, la minimizacion de costos y la confiabilidad cinematica.

2.8.1. Funcién objetivo de Costo

Saldarriaga, Mendoza (2004). El costo de una red de distribucion, esta
determinado por el valor comercial de las tuberias y accesorios, el cual varia
exponencialmente con el diametro de la tuberia, mas su costo de instalacion.

Pudiendo expresarse una relacion potencial respecto al diametro, de la siguiente

manera:
nt
Cr = Z K, L;D/%
i=1

Donde:

o Cr : Costo total de la red.

o L; : Longitud de la tuberia en particular.

o D; : Didmetro de una tuberia en particular.

o K, : Constante adimensional.

o K; : Constante en unidades monetarias. Se determinan por regresion
considerando los costos de las tuberias de los diferentes
diametros.

o nt : NUmero de tuberias de la red.

De la curva de orden potencial se determiné la ecuacién que define la funcién

costo empleada para este estudio:
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CURVA FUNCION OBJETIVO COSTO
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Cr = 0,01x16%48

Figura 10: Funcién objetivo de costo para tuberia en funcién del didmetro comercial

2.8.2. Funcién objetivo de Confiabilidad Resiliente de la Red
La confiabilidad resiliente de la red considera el indice resiliencia y el indice de

conectividad de la red.

2.8.2.1. indice de Resiliencia (Ir)

Todini (2000), introdujo el concepto de resiliencia como una medida sustitutiva
de confiabilidad de las redes. Esta basado en la nocién de que las pérdidas de
energia interna incrementaran cuando la demanda incremente o cuando ocurran
fallos en la tuberia. Por lo tanto es deseable proporcionar mas potencia en cada

nodo, de modo que exista un superavit suficiente de potencia para ser disipado
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internamente en caso de fallos en las tuberias o incrementos en la demanda. De
este modo, el indice de resiliencia hace referencia a qué tanto excedente de

energia hay en la red.

Matematicamente estda dado por la relacion entre el superavit de potencia por
unidad de peso que es proporcionado a la red y la maxima potencia por unidad
de peso que podria ser disipada internamente por la red sin dejar de satisfacer la

presién minima.

o Deduccion de la Formula
Se procedera a describir la conformacién del indice de Resiliencia:
La potencia total disponible (P:) en una red de distribucion de agua puede

expresarse de la siguiente manera:

ne

Por = i=1QiHi
Donde:
. Ne : NUmero de embalses.
= Qi . Caudal de entrada.
= Hi . Altura piezométrica de entrada.

También existe la siguiente relacion para definir la Potencia total (P):

Pior = Pais + Psai

Donde:
= Pdis : Potencia disipada en las tuberias.
= Psal . Potencia entregada a los usuarios en cada uno de los

nodos.
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La potencia entregada a los usuarios en cada uno de los nodos (Psa),

puede ser la ideal (P*sy) 0 la real (Psy). Por lo tanto, para la ideal tenemos:

nu

P;al = j=1 QJHJ*
Donde:
o nu : NUmero de uniones (nodos).
. Q Caudal que demanda cada nodo.
. H* Presion minima requerida en cada nodo.

Teniéndose las definiciones anteriores se puede tener:

nu

Pais = Peot = Psai = Pror — ,leHj
]=
nu

* * *

Pais = Ptot = Psqi = Prot — .leI_Ij
]=

Se puede notar que la diferencia entre Pgs y P*4s €S que en la primera se
usan presiones realidad y en la segunda las presiones ideales o minimas.

Segun lo indicado, se define el indice de Resilencia (Ir) como:

Teniéndose en cuenta las definiciones de Pgs y P*4s, Podemos finalmente

reescribir el Ir como:

L1 121 QiHy — X2, Q;H; " Qi(Hj — H)
. e QiH; — X QH T X QeHe — XM Q;H;
Donde:
. ne : NUmero de embalses.
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) Qe : Caudal suministrada por el embalse i.

. He : Altura piezométrica del embalse i.

2.8.2.2. Coeficiente de conectividad en la Red de Distribucion de Agua (CJ)

Prasad, Park (2004). Las redes de distribucién de agua con circuitos, son mas
confiables y més précticas si los diametros de las tuberias conectadas a un nodo
no varian ampliamente. Si se tienen los didmetros D1, D2, D3 (Donde
D1=D22D3) son los diametros de tres tuberias conectadas a un nodo
denominado j, el coeficiente de conectividad que expresa la uniformidad en

cuanto a las conexiones en ese nodo, esta dado por la siguiente ecuacion:

_ (D1+D; + D3)
9= 3D,

Y en forma generalizada se tiene:
oo =il
7 NT; x max{D;}
Donde:
o NTj : Es el niumero de tuberias conectadas al nodo j.
o Di : i-ésimo diametro conectado al nodo j.
El valor de Cj es igual a uno (Cj = 1) cuando las tuberias conectadas a un nodo
tienen el mismo diametro, o si tan solo una tuberia se conecta al nodo. El valor
Cj serd menor que uno (Cj < 1) si las tuberias conectadas a un nodo presentan
didmetros diferentes. El objetivo entonces es propender por valores de Cj iguales
0 cercanos a uno. Esto con el fin de evitar conexiones poco practicas (por

ejemplo una tuberia de 10 pulgadas conectada a una de 2 pulgadas). Con base

50



al coeficiente de conectividad, el indice de Resiliencia puede reescribirse de la

siguiente forma:

= 2i=1GQ;(H; — H)

2% QeHe — X7, Q;H
2.8.3. Funcion objetivo de Confiabilidad Cinematica
Funcién relativa al movimiento del fluido trasportado por las tuberias (agua
potable). Parte de la necesidad de seleccionar redes que mantengan las
velocidades de circulacion de todas las tuberias dentro de un rango
preestablecido teniendo como parametros limitantes los sefialados en las
normas locales RNE 050.

e Vmin: 0,6 m/s

e Vmax: 3,0-5,0m/s
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. ELABORACION DEL SOFTWARE DE APOYO PARA EL DISENO

OPTIMO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

El disefio 6ptimo de redes de distribucién de agua, consiste en la busqueda de
las combinaciones de diametros de cada una de las tuberias que conforman la
red, de tal manera que cumpla con ser el mejor grupo de respuestas para una
serie de objetivos buscados, ademas de cumplir las restricciones propuestas.

El presente trabajo de investigacién busca el disefio 6ptimo basado en tres
funciones objetivos, las cuales son: maxima confiabilidad resiliente de la red,
minimo costo y maxima confiabilidad cinematica. Asimismo se busca la
implementacion de dos tipos de restricciones: presion minima y limites de
velocidad permisibles.

Los algoritmos genéticos son uno de los métodos que permiten la solucién de
problemas mediante un proceso evolutivo, el cual ya era conocido con mucha
anterioridad (Darwin 1859), pero no era posible emplearse debido a la necesidad
de una gran cantidad de calculos que permitan modelar una poblacién inicial y

las generaciones descendientes.
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Es asi que se ha disefiado un software usando el lenguaje de programacion de
Java; el cual es un lenguaje libre orientado a objetos simple, seguro, robusto,
dinamico, basado en clases; que permite apoyar los calculos y lograr el disefio
Optimo, el cual se ha denominado MAGMO REDES. Esta herramienta se basa
en los siguientes tres modulos:

. Método de la Gradiente: Comprende la elaboracion de un motor de calculo,
el cual permite en base a la estructura de sus genes (diametros) de cada
individuo, obtener sus caracteristicas hidraulicas para un entorno ya
definido (topologia, caudales de consumo, fuentes de agua, entre otros).
Este proceso permitira la obtencion de los datos necesarios para el célculo
de las funciones objetivos. Asi mismo proporcionara el namero de
restricciones incumplidas.

o Funciones Obijetivo: Comprende la representacion de las caracteristicas
que se buscan en una red, reflejado en tres objetivos tales como: la
confiabilidad resiliente de la red, menor costo de la red y la confiabilidad
cinematica. El célculo de las funciones se basa en los resultados obtenidos
del modulo Método de la Gradiente.

o Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo (MAGMO): Permite generar
poblaciones descendientes optimizadas en sus funciones objetivos y
obtener respuestas que cumplan con las restricciones impuestas. Para la
obtencion de los datos a evaluar emplea los dos moédulos descritos

anteriormente.
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3.1.1. Método del Gradiente

El método del gradiente realiza el célculo hidraulico de una red de agua, en base
a las propiedades hidraulicas, las mismas que debes ser ingresadas al
programa, siendo los datos necesarios:

o Nodos: Los nodos de la red modelan los puntos extremos de un tramo de

tuberia, los cuales tienen las siguientes propiedades:

Cuadro 3: Propiedades de los nodos

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION

ID - NUmero entero de

identificacion.

Etiqueta - Etiqueta de descripcion del
nodo.

Cota [metros] Nivel del terreno en el nodo.

Caudal de | [litros por | Caudal de consumo del nodo.

Consumo segundo]

X [Adimensional] Coordenada X para su

representacion en la interfaz

gréafica de dibujo.

Y [Adimensional] Coordenada Y para su
representacion en la interfaz

gréafica de dibujo.
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Tuberias: El modelado de las tuberias, se refiere a la unién de tramos nodo

— nodo, nodo — reservorio. Las tuberias tienen las siguientes propiedades:

Cuadro 4: Propiedades de las tuberias

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION
ID - NUmero entero de identificacion de la
tuberia.
Etiqueta - Etiqueta de descripcion de la tuberia.
Nodo Inicial - ID del Nodo/Reservorio Inicial de la

tuberia. ElI ID es un valor positivo
para hacer referencia a un Nodo y
negativo para hacer referencia a un

Reservorio.

Nodo Final - ID del Nodo/Reservorio Final de la
tuberia. ElI ID es un valor positivo
para hacer referencia a un Nodo y
negativo para hacer referencia a un

Reservorio.

Longitud [metros] Longitud real de la tuberia entre el
tramo Nodo — Nodo o Reservorio —
Nodo.

Diametro [milimetros] | Diametro interno de la tuberia en el

tramo respectivo.

Coeficiente  de | [mm] Coeficiente de rugosidad cinematica
Rugosidad de la tuberia en el tramo respectivo.
cinematica
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Reservorios: Son la fuente de agua, y quienes dan la carga hidraulica

inicial a la red. Tienen las siguientes propiedades:

Cuadro 5: Propiedades de las Reservorios

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION
ID - Ndmero entero de
identificacion del
Reservorio.
Etiqueta - Etigueta de descripcion

del Reservorio.

Cota [metros] Nivel del terreno donde

se ubica el Reservorio.

Altura de Agua | [metro de columna | Nivel Minimo de la altura

de agua] de agua del Reservorio.

X [Adimensional] Coordenada X para su
representacion en la

interfaz gréfica de dibujo.

Y [Adimensional] Coordenada Y para su
representacion en la

interfaz gréfica de dibujo.

Valvulas reductoras de presion (VRP): su modelamiento permite
representar la disminucion de la linea de gradiente hidraulico en un valor
definido, ante altas presiones de servicio. Tiene las siguientes

propiedades:
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Cuadro 6: Propiedades de las Valvulas

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION

ID - Numero entero de
identificacion del Reservorio.

Etiqueta - Etigueta de descripcion del
Reservorio.

Tuberia - ID de la tuberia donde se
encuentra ubicada la VRP

Reduccion de | [metro de | Nivel Minimo de la altura de

Presién columna de agua] | agua del Reservorio.

Ademdas de los datos mencionados para el modelamiento, es requerida

siguiente informacion:

Cuadro 7: Datos requeridos para el modelamiento

PROPIEDAD

UNIDAD

DESCRIPCION

Tolerancia de error

[Adimensional]

del

tolerable en los procesos

Valor error minimo

de calculo.
Restricciones: [metros de | Presiébn minima aceptable
Presién minima columna de agua] | en los nodos.
Restricciones: [metros por | Velocidad minima
Velocidad minima segundo] aceptable en las tuberias.
Restricciones: [metros por | Velocidad maxima
Velocidad maxima segundo] aceptable en las tuberias.
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Con los datos para el modelamiento, se inicializa el proceso de calculo, el cual

tiene los siguientes procesos:

o Se realiza la formulacion matricial de los datos ingresados.

o Se realiza la construccion del resto de matrices que requieren de célculos
basados en las matrices de los datos ingresados.

o Las matrices principales de este tipo son la A11 y A11’ (matriz diagonal de
NT x NT), que representan los coeficientes de rugosidad de cada tuberia
para los valores en los caudales en circulacién de cada tuberia en la
iteracion respectiva.

o Estas matrices iran variando en cada iteracion debido a la variacion de los
caudales en las tuberias, hasta que estos cumplan la tolerancia de error
definida.

. Para el calculo de estos coeficientes, se hace uso de las ecuaciones de
Darcy — Weisbach para la pérdida de carga por friccién en las tuberias y la
ecuacion de Colebrook — White que permite calcular el factor de friccion de
Darcy. Un punto importante es la diferenciacion del tipo de flujo presente
en cada iteracion en la tuberia, debido a que ante flujos laminares la
ecuacion del factor de friccibn varia, por tanto en las tuberias que
presenten un nimero de Reynolds cercano a cero, generado por bajas
velocidades y caudales respecto al diametro y tipo de material de la
tuberia, no se tendria una convergencia en el proceso iterativo del calculo

del factor de friccion de Darcy.

58



) Una vez conformadas todas las matrices necesarias, se inicia el proceso
iterativo mediante el calculo de las ecuaciones matriciales respectivas. En
cada iteracion se realiza el recalculo de las matriz A11 y A11°

o Una vez que los caudales converjan y cumplan la tolerancia de error, se
procede al célculo del resto de caracteristicas tales como: las presiones en
los nodos, las velocidades en las tuberias, entre otros. Ademas se
contabiliza el namero de restricciones incumplidas de presiones y

velocidades.

3.1.1.1. Justificacién de la validez del software magmoredes

Para mostrar la validez de los resultados obtenidos utilizando el software
MAGMOREDES, es que se procede a modelar una red ejemplo con referencia
al libro de Saldarriaga (2007 - pag.421) con la aplicacion del Método del

Gradiente. El procedimiento y los resultados se consignan en el Anexo N°02.

3.1.2. Funciones Objetivo

El moédulo de calculo de objetivos, permite la obtencion de tres funciones que
caracterizan la confiabilidad de la red, el costo y su confiabilidad cinematica.
Recibe como parametros los valores calculados por el mdédulo Método del
Gradiente y los propiamente necesarios.

Para la mejor representacion y entendimiento de las tres funciones objetivo en su
optimizacion a través del MAGMO, se han realizado las modificaciones

necesarias a fin de que los minimos valores de cada funcién representen los
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mejores valores. Lo que permitira plantear al MAGMO un problema de
minimizacion en tres funciones.
Las consideraciones y procedimiento para su calculo se describen a

continuacion:

3.1.2.1. Confiabilidad resiliente de la red

Para la el célculo del coeficiente que represente la confiabilidad resiliente de la

red, se requiere los datos mostrados en el Cuadro 8:

El procesamiento de calculo del coeficiente se describe a continuacion:

o Se ingresan todos los datos anteriormente descritos.

o Se procede al célculo de la confiabilidad geométrica de la red, la cual es la
relacion de variedad de diametros que convergen en cada nodo

o Se calcula la carga hidraulica disponible sobre el nivel minimo de presion
aceptable.

o Una vez obtenido los componentes de la ecuacién de confiabilidad de la
red, se procede al célculo respectivo.

. La confiabilidad resiliente de la red tiene un valor entre -1,00 y 1,00, siendo
el mejor valor los valores que tiendan a 1,00 o sean igual a él. Los valores
negativos representan que se ha tenido una cantidad de cargas hidraulicas
negativas muy superior a las positivas.

o Para el mejor entendimiento de los resultados del disefio 6ptimo mediante
el MAGMO, se ha invertido la representacién del coeficiente de
confiabilidad resiliente de la red, mediante la siguiente relacién:

Confiabilidad resiliente de la Red’ = 1 — Confibilidad resiliente de la red
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Lo cual genera que los valores minimos que tiendan a 0,00 o sean igual a

él, representen mejor confiabilidad resiliente de la red.

Los valores que en un inicio son negativos (<0,00) seran penalizados con

el valor que representaria la menor confiabilidad resiliente (1,00).

Cuadro 8: Datos para el calculo del coeficiente de confiabilidad de la Red

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION

Ndmero de Tuberias | - Nlimeros de las tuberias
modeladas en la red.

Didmetros de las | [milimetros] Diametros internos de las

Tuberias tuberias de la red.

NUmero de Nodos - NUmero de nodos modelados en
la red.

Altura piezométrica | [metro de | Altura piezométrica calculada en

en los Nodos

columna de agua]

la red modelada.

Cotas en los Nodos | [metros] Cotas topograficas de los nodos
modelados en la red.

Caudales de | [litros por | Caudales de consumo en los

consumos en los | segundo] nodos modelados en la red.

Nodos

Presién minima [metro de | Presién minima de confiabilidad

columna de agua] | admitida en cada nodo

modelado en la red.

NuUmero de | - Numero de reservorios

Reservorios modelados en la red.
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PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION

Altura Piezométrica | [metro de | Altura Piezométrica de los

en los Reservorios columna de agua] | Reservorios modelados en la

red.
Caudales de salida | [litros por | Caudales de salida de cada
en los Reservorios segundo] reservorios modelado en la red.
MatrizA12 - Matriz que representan la

relacion de las conexiones
existentes de nodo — nodo o

reservorio — nodo.

3.1.2.2. Costo de la Red

El costo de la red es posible estimarse en base a dos formas:

o Estimacion del costo de acuerdo a la sumatoria de los valores de cada
tuberia calculadas en base a su longitud y costo por metro lineal
dependiendo del diametro. Para lo cual debera ingresarse dichos costos.

o Estimacion del costo en base a una ecuacion de costo.

o La ecuacion de costo es aplicable a cada tramo de tuberia y depende de
dos coeficientes que conforman la ecuacion y del diAmetro presente en el
tramo.

Lo que se busca es el menor costo de la red, pero para un mejor entendimiento y

representacion de este objetivo es que es necesario generar limites minimos y

maximos. Por lo que se procede al calculo del costo minimo de la red, asignando
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a todos los tramos de tuberia el diametro minimo existente en el universo de
diametros; y el costo maximo asignando a todos los tramos de tuberias el

didmetro maximo existente en el universo de diametros.

3.1.2.3. Confiabilidad Cinematica

La confiabilidad cinematica representa el cumplimiento de los limites de
velocidad, representando por un coeficiente que va desde 0,00 hasta 1,00,
siendo 0,00 el valor que representa la mejor confiabilidad cinematica y 1,00 el de
la peor confiabilidad cinematica. La forma representacion, siendo el valor minimo
el mejor, responde al fin de realizar un mejor entendimiento de los resultados del
disefio 6ptimo mediante el MAGMO.

Los limites de velocidad que se tienen en cuenta para su formulacion son:

Cuadro 9: Limites de velocidad consideradas en la funcién Confiabilidad Cinematica

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION

Velocidad Minima | [metros por | Velocidad minima aceptable en las
segundo] tuberias. Segun el RNE Norma OS 050

tiene un valor de 0,6 m/s.

Velocidad [metros por | Velocidad maxima recomendable en las
Maxima segundo] tuberias. Segun el RNE Norma OS 050
Recomendable tiene un valor de 3,0 m/s.

Velocidad [metros por | Velocidad minima aceptable en las
Maxima Admitida | segundo] tuberias. Segun el RNE Norma OS 050

tiene un valor de 5,0 m/s.
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Definidos los limites de velocidad, el procedimiento de calculo de este objetivo
inicia dandose una valoracion a cada tuberia de acuerdo al valor de velocidad
gue tiene, segun los limites definidos sefalados en el Cuadro 10.

Por lo tanto los tramos de tuberias cuyas velocidades se encuentren dentro de la
velocidad minima y maxima recomendable tendran el coeficiente de 0,00; que
representan la mejor confiabilidad. Los tramos de tuberias con velocidades
comprendidas entre los limites de velocidad méaxima recomendable y maxima
admitida tendran el coeficiente de 0,50, los tramos de tuberias que estén por
debajo de la velocidad minima y por encima de la velocidad maxima admitida
seran penalizados con el valor de 1,00.

La sumatoria de todos los coeficientes de los tramos de tuberias divididos entre
el nimero de tuberias, permite obtener el coeficiente final que representa la

confiabilidad cinematica de la red.

Cuadro 10: Valoracion de la velocidad para la funcién de Confiabilidad Cinematica

LIMITE VALOR DE CONFIABILIDAD
DE LA TUBERIA
0 <Vt <Vmin 0,00
Vmin < Vt <Vmax rec 1,00
Vmax rec<Vt<Vmax Adm 0,50
Vmax Adm <Vt 0,00
Donde:

e Vt: Velocidad en la tuberia
e Vmin: Velocidad minima en la tuberia

e Vmax rec: Velocidad maxima recomendable

e Vmax adm: Velocidad maxima admitida
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3.1.3. Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo (MAGMO)

La aplicacion del Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo en el presente trabajo,

basa su funcionamiento en cuatro aspectos:

. La Memoria de Poblacion.

o Los Ciclos de Micro Algoritmos Genéticos Multiobjetivo.

. El Filtro

. La Memoria Externa.

Se requiere de los siguientes datos generales iniciales para su proceso:

Cuadro 11: Datos iniciales para el desarrollo del MAGMO

PROPIEDAD

DESCRIPCION

Numero de generaciones

Numero que determinara la cantidad de

iteraciones a considerar en el MAGMO.

Numero de genes de los

pobladores

Cantidad de tuberias de la red de

distribucion de agua.

Porcentaje de la poblaciéon no

reemplazable

Determinara la cantidad de poblaciéon no
reemplazable seleccionada aleatoriamente

de la poblacion total.

Tamafio de la poblacion no

reemplazable

Se determina con la multiplicacion del
porcentaje de poblacibn no reemplazable

ingresada de la poblacién total.

Tamafio de la poblacién

reemplazable

Se obtiene de la diferencia de la poblacién

total y la poblacién no reemplazable.
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PROPIEDAD DESCRIPCION

Tamafio de la memoria | Nomero maximo de pobladores que
externa conforman el Optimo de Pareto, siempre y

cuando cumpla las restricciones impuestas.

Numero de divisiones para la | Nomero de divisiones que conformara el

malla adaptativa — Objetivo 01 | hipercubo para el Objetivo 01

Numero de divisiones para la | Nomero de divisiones que conformara el

malla adaptativa — Objetivo 02 | hipercubo para el Objetivo 02

Numero de divisiones para la | Nomero de divisiones que conformara el

malla adaptativa — Objetivo 03 | hipercubo para el Objetivo 03

Universo de didmetros Diametros que seran considerados para el

analisis del disefio de las tuberias

Ademds, requiere de los parametros referentes a cada funcidon objetivo y

restricciones.

3.1.3.1. La Memoria de Poblacion

Es necesario inicializar la poblacion mediante la generacion de pobladores. Cada
poblador es generado mediante la eleccion aleatoria de diametros para cada
tramo de tuberia; los diametros disponibles para ser elegidos son lo que se han
definido previamente en el universo de didmetros.

La generacién de pobladores aleatoria se realiza solo por primera vez, la cual es
insertada en la memoria de poblacién, y esta dividida en dos partes: la memoria

de poblacion reemplazable (MPR) y la memoria de poblacién no reemplazable
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(MPNR). El numero de individuos para cada poblacion es definido dentro de los
parametros de inicializacién del MAGMO.

Ademas, para cada poblador generado se realiza el calculo de sus
caracteristicas hidraulicas mediante el Método del Gradiente, también de sus
objetivos y numero de restricciones mediante el médulo respectivo. Dichos
valores son almacenados como propiedades de cada poblador para usarlos
directamente en los procesos siguientes y no realizar repetitivamente el proceso
de calculo (principalmente el médulo del Método del Gradiente).

La memoria de poblacién solo permitira la insercion de nuevos pobladores en la
memoria de poblacion reemplazable mediante la sustitucién de un poblador
existente, cuando se cumpla la condicién de que el postulante a ingresar domine
al poblador existente.

La poblacién no reemplazable ird siendo modificada continuamente, de acuerdo
a los pobladores que vaya evolucionando los ciclos de micro algoritmos

genéticos multiobjetivo.

3.1.3.2. Los Ciclos de Micro Algoritmos Genéticos Multiobjetivo

Un ciclo de MAGMO, esta compuesto por el siguiente proceso:

o Poblacion Inicial

Un ciclo de MAGMO se inicializa eligiendo cuatro pobladores al azar de la
memoria de poblacion, siendo la eleccién indistinta de si pertenece a la MPR o
MPNR. Formando asi a la poblacién inicial, que sera sometida a los operadores
genéticos (seleccion, cruza, mutacion y elitismo)

. Seleccién
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Una vez determinado los cuatro individuos, se procede a la seleccion de los dos
padres mediante la metodologia de torneo, en la cual los pobladores se dividen
en dos pares y cada par es sometido a contienda. El ganador de cada torneo es
determinado en primera instancia de acuerdo al numero de restricciones
incumplidas respecto a los limites de presién minima, velocidad minima vy
maxima, siendo ganador el que tenga menor nimero de incumplimientos. En
caso ambos tengan el mismo nimero de incumplimientos de restricciones, se
pasa a una segunda instancia donde el ganador se define en base al criterio de
dominancia, la dominancia es verificada de acuerdo a sus tres objetivos. Si no se
puede determinar la dominancia de uno sobre otro, se elegira al azar a uno de
ellos como ganador del torneo. Del operador genético de seleccion resultan dos
pobladores padres.

o Cruza

Los dos padres resultantes anteriormente, son sometidos al operador genético
de cruza para la obtencién de dos hijos. El proceso para la obtencién de un hijo
consiste en la combinacion de sus genes (didmetros de cada tramo de tuberia),
el método que se ha empleado es la combinacion de N puntos aleatoria, donde
para cada tramo se obtiene un namero al azar que determina si se heredara el
didmetro del Padre N° 01 o el Padre N° 02. El proceso del operador genético se
repite para la obtencién de los dos hijos.

o Mutacion

Completado el operador genético de Cruza, ambos hijos resultantes seran

sometidos al operador genético de mutacion, el cual consiste en la probabilidad
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de cambio aleatorio en uno de sus genes, lo que representa que el diametro de
uno de los tramos de tuberia cambiara a otro de los que se encuentra en el
universo de diametros definidos.

. Elitismo

Los hijos luego de ser afectados por el operador genético de mutacion, son
sometidos al de Elitismo, el cual determina la dominancia entre los hijos, siendo
necesario para ello primero el calculo de sus caracteristicas mediante el médulo
del método del gradiente (también se determina las restricciones que si bien no
seran evaluadas en el presente operador genético, serviran para el proceso de
memoria externa) y segundo el calculo de sus objetivos mediante el médulo
funciones objetivos.

Con los parametros hallados se verifica la dominancia, es asi que si uno de los
hijos domina al otro, el dominado es eliminado, teniéndose como respuesta al
dominante; en caso no se pueda determinar la dominancia de uno sobre otro,
ambos se daran como respuestas del ciclo del micro algoritmo genético

multiobjetivo y pasaran a los procesos de Filtro y Memoria Externa.

3.1.3.3. ElFiltro

El proceso de filtro realiza la evaluacion de la insercion de las respuestas en la
memoria de poblacién reemplazable, mediante la metodologia de torneo con un
poblador elegido aleatoriamente de la MPR, dicho poblador original solo es
reemplazado en caso se cumpla el criterio de dominancia para los tres objetivos.

Para tal efecto no se tiene en cuenta la evaluacion del cumplimiento de las
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restricciones, con el objetivo de poder dar la oportunidad de seguir

evolucionando.

3.1.3.4. La Memoria Externa

El proceso de memoria externa permite el almacenado de las respuestas
correspondientes al 6ptimo de Pareto y solo si cumplen con las restricciones
impuestas. La memoria Externa posee un limite de tamafio, el cual es
determinado en los parametros iniciales, asi mismo estard compuesto por
hipercubos de 3 dimensiones, determinados por el numero de divisiones
indicadas como parametros iniciales. Una vez concluido el proceso de guardado
de las respuestas que conforman el 6ptimo de Pareto, se volvera a iniciar desde
el proceso del ciclo de micro algoritmo genético multiobjetivo en un namero de

generaciones determinado en los parametros iniciales.

3.2.  UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE ESTUDIO

o UBICACION GEOGRAFICA

El sector de estudio esta ubicado dentro de la jurisdiccién del Distrito de Gregorio
Albarracin Lanchipa, Provincia de Tacnha, aproximadamente entre los 395 y 495
msnm. En un espacio con topografia llana con pendiente promedio de 2,5%
orientada de sur a norte.

J LOCALIZACION GEOGRAFICA

= Pais : Pert
= Region Tacha
= Provincia : Tacna
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Distrito

Sector

Pampas de Vifiani

Gregorio Albarracin Lanchipa

PROMINCIA:

N

Figura 11: Esquema de Macrolocalizacion de Vifani

Fuente: Municipalidad Provincial de Tacna (MPT). Area de Estudios
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Tacna
0

DIST.

Figura 12: Esquema de Micro localizacién de Vifani

Fuente: Municipalidad Provincial de Tacna (MPT). Area de estudios
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. LIMITES DEL AREA DE ESTUDIO

. Por el norte: Con el Cerro Arunta y la Asociacién Vista Alegre.
= Por el sur: Pozos del Proyecto Especial Tacna.

. Por el este: Con la Granja Vifiani y Cerro Arunta.

. Por el oeste: Con el Aeropuerto y ZOFRA Tacna.

e  TOPOGRAFIA
Tiene una topografia plana y regular con pendiente suave de un 5% de promedio
con direccion Norte-Sur. Su zonificacion es de R3-R5, lo que permite la

construccion de edificaciones de media y alta densidad.

. SUPERFICIE
El sector de estudio tiene un area de 5,07 Km2 (507,12 ha), habilitada bajo

tipologia R-3 de tipo urbanistico unifamiliar.

Cuadro 12: Superficie Asignada por Promuvi y documento de asignacién

Denominacién Superficie (m2) Documento Asignacion
| Etapa 459 261,41 | Resoluciéon de Alcaldia N° 0637-03
Ampliacién | Etapa 1131 578,31 | Resolucion de Alcaldia N° 0497-04
Il Etapa 1601 474,18 | Resoluciéon de Alcaldia N° 0121-04
Il Etapa 1014 042,06 | Resoluciéon de Alcaldia N° 0165-04
IV Etapa 864 859,66 | Resoluciéon de Alcaldia N° 0220-04

Fuente: Municipalidad de Tacna

J SUELOS

Segun literatura existen tres (03) tipos de suelo:
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] Tipo A: Que es seguro por ser fuerte y compacto
= Tipo B: Que es inestable, denominado Zona Roja.

= Tipo C: Que es inestable, denominado Zona Roja.

En las Pampas de Vifani, el suelo es de Tipo A, con topografia plana con una
pendiente promedio de 2,5%, por consiguiente es adecuada para la construccion

de las viviendas y la seguridad a sus habitantes.

A resaltar finalmente que el perfil estratigrafico del suelo dicha zona esta
conformado por un relleno de cultivo; arenas, arcilla, limos organicos, en una
capa ho mayor de 0,50 m., debajo de la cual se encuentra un estrato de suelo
granular con un espesor indeterminado. Este tipo de suelo ofrece las mejores
condiciones de cimentacion, pues poseen una capacidad portante mayor de 3

kg/cm2.

. CLIMA
Las Pampas de Vifiani tienen un macro-clima parecido al clima de Tacha, es
decir en verano es calido y en invierno es de templado a frio. El clima es arido

tipico de las zonas desérticas, variando a célido en Verano y Frio en Invierno.

= Temperatura promedio: 12° a 26° C

= Presion atmosférica: Es de 955 milibares
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3.3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

3.3.1. Célculo de la Poblacion de Disefio

En el afio 2006 se realizé una encuesta socioecondémica aplicada en el Sector
Vifiani; encontrdndose que soélo el 26,42% de las viviendas presenta una
ocupacion real. Por tanto la ocupacion proyectada por cada una de las zonas

definidas como beneficiarias del proyecto se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 13: Nivel de ocupabilidad proyectada de lotes por Etapa

Lotes Lotes % Ocupacion | Poblacion
Etapa
Disponible | Ocupados Real Proyectada

| Etapa 1,052 750 71.30 3450
Ampliacion | Etapa 2013 862 42,80 3963
Il Etapa 4 336 1084 25,00 4 986
Il Etapa 3 240 505 15,60 2 325
IV Etapa 2 327 225 9,69 1037
Total 12 968 3427 26,42 15761

Fuente: Encuesta socio-econdémica aplicada en la zona (2006)

Considerando los resultados de la encuesta antes citada se estableci6 que
aproximadamente 15 761 personas habitan la zona (para ello se calcul6 el
producto del total de lotes detectados como ocupados y el ratio de 4,6 personas

por vivienda que existe segun PROGIAS en la ciudad de Tacna)
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Asimismo, el Puesto de Salud Vifiani, en torno a sus registros poblacionales ha
determinado una tasa de crecimiento anual poblacional de hasta 7%, valor
evidentemente superior al promedio de la ciudad pero que puede ser explicado
por ser Vifiani el sector que configura la mayor movilizacion de poblacion y

espacio de expansion urbana del distrito y de toda la ciudad de Tacna

La densidad poblacional de la zona para el afio 2006 alcanzé los 24,53
habitantes/ha. valor por debajo de los indicadores a nivel provincial (31,66

habitantes/ha.) y distrital (150,43 habitantes/ha.)

Por ello, se establecié que la tasa de crecimiento sea mantenida hasta que la
densidad poblacional en la zona se duplique (lo que se alcanza en el afio 10 del
horizonte del proyecto); a partir de ello, se determind una contraccion de la tasa
de crecimiento hasta un 5% anual, lo que se mantiene hasta el afio 15 del
proyecto en que la tasa de crecimiento se redujo hasta alcanzar los valores de la
ciudad (2,7%) para el afio 2006. Con estos datos, la poblacion proyectada para

la zona es la mostrada en el Cuadro 14.

Por tanto, para el desarrollo de la tesis se trabajé con la poblacion proyectada
del Cuadro 14; mas existiendo un discernimiento con los datos mostrados es que
también se procedi6 a hacer un analisis para una poblacién proyectada tomando

en cuenta la justificacién anterior analizada correctamente. (Ver pagina 117).
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Cuadro 14: Proyeccion de la Poblacion en el Sector Vifiani

Ne° Densidad Tasa de
Afio Poblacion
Viviendas (hab/ha) | Crecimiento
- 2 006 15761 3427 24 53
1 2 007 16 864 3 666 26,25 7 ,00
2 2 008 17 949 3902 27 ,94 6,44
3 2 009 19 011 4133 29,59 5,92
4 2 010 20 045 4 358 31,20 5,44
5 2011 21 047 4 575 32,76 5,00
6 2012 21 977 4778 34 21 4 42
7 2 013 22 836 4 964 35,55 3,91
8 2014 23625 5136 36,77 3,45
9 2 015 24 347 5293 37,90 3,05
10 2 016 25004 5 436 38,92 2,70
11 2017 25679 5582 39,97 2,70
12 2018 26 372 5733 41,05 2,70
13 2 019 27 084 5 888 42 16 2,70
14 2 020 27 815 6 047 43,30 2,70
15 2 021 28 566 6 210 44 46 2,70
16 2 022 29 337 6 378 45 66 2,70
17 2 023 30129 6 550 46,90 2,70
18 2 024 30942 6 727 48 ,16 2,70
19 2 025 31777 6 908 49 ,46 2,70
20 2 026 32635 7 095 50,80 2,70

Fuente: Expediente Técnico Instalacion de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado

en las Pampas de Vifiani — Tacna.
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Figura 13: Proyeccion de la poblacion y viviendas en la zona de Influencia del Proyecto.
Fuente: Exp. Técnico Instalacion de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado en las
Pampas de Vifiani — Tacna.

3.3.2. Calculo del Caudal de Disefo

Se determind el caudal de disefio para la poblacién proyectada, teniendo en
consideracion lo sefialado en el Reglamento Nacional de Edificaciones, donde se
indica que se considerarA como minimo para sistemas con conexiones
domiciliarias con una dotacion de 220 litros/habitante/dia en clima templado y

célido, siendo este el clima predominante en la provincia de Tacnha.

Por tanto para la poblacion estimada de 32 635 habitantes y para un periodo de
disefio proyectado de 20 afios, con una dotacién de 220 litros/habitante/dia se

tiene un caudal de disefio de 7 179 700 litros/dia equivalente a 83,1 I/s.

El caudal de disefio de maxima demanda horaria sera de 1,80 x 83,1 = 149,58 I/s

para las viviendas.

La distribucion del caudal en cada nodo de la red se efectuara de acuerdo al

namero de lotes y a sus conexiones domiciliarias (para este caso son 12930
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viviendas proyectadas en el expediente original), por lo cual el aporte por lote

sera de 0,012 I/s por lote.

Se incluird en el caudal de disefio la demanda requerida por areas verdes y
areas destinadas para otros usos no correspondientes a usos de vivienda como
ser colegios, centros recreativos y deportivos (equipamiento en general)
distribuidos en los nodos, y sus respectivas cotas de acuerdo al Anexo 01:
Calculos justificatorios de la demanda de la Red de Agua Potable en el sector
Vifiani.

3.3.3.Modelado de la Red de Agua Potable

La distribucién de la red de agua potable en estudio esta constituida de 140
tuberias unidas por 91 nodos, formando 20 circuitos de tuberias, mediante las
cuales se abastece de agua potable a las viviendas y servicios del sector Vifiani.

Ver Anexo 11: Planos de la Red de distribucion de agua en el sector Vifiani —

Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacha

Se muestran las caracteristicas geométricas de la red, se aprecian los diametros
comerciales establecidos en el disefio sin criterios de optimizacion, las longitudes
de los tramos de tuberias. Ver Anexo 03-A: Caracteristicas geométricas de la

red: diametros y longitudes de las tuberias.

A continuacibn se muestran las caracteristicas fisicas del liquido a ser
transportado por las tuberias, necesarios para el disefio de la red de agua
potable. Ver Anexo 03-B: Caracteristicas fisicas del agua circulante en las

tuberias.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALCULO DE LA RED ACTUAL EMPLEANDO EL SOFTWARE

ELABORADO (MAGMOREDES)

El software elaborado (MAGMOREDES), ademas del disefio optimizado de
tuberias usando el Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo, permite el calculo

hidraulico de redes, por lo cual se empleard en la red en estudio. Se procede a

describir el proceso.

[ MAGMOREDES - Caculo @ gy

Archivo Dibujo Tablas Calcular Resultados Ayuda

| [ | B S ; = = T
K |e]l /| m |&@| ¢ B | & = i g -
Seleccionar | Nodos | Tuberias | Reservorios | VRP I Bombas | | Actualizar | Limpiar | Opciones | Calcular | MAGMO Tabla Datos | Tabla Nodos | Tabla Tuberias | Tabla Rerservorios | Tabla VRP Resultados
QO Mgy,
S

MAGMOREDES

V1.0

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

El programa MAGMOREDES ha sido elaborado con la
finalidad de contar con una herramienta til para el
disefio optimizado de redes de distribucion de
Agua.

El presente programa ha sido elaborado en el
lenguaje de programacion orientado a objetos JAVA,
el cual posee una gran variedad de librerias para el
calculo matricial, interfaz moderna y portabilidad
para su distribucion.

MAGMOREDES,  permite  modelar ~ reservorios,
tuberias, bombas y vélvulas; realiza el calculo de las
redes en base al método de la gradiente y realiza el
disefio optimizado empleando el microalgoritmo
genético multiobjetivo, basado en tres objetivos
(confiabilidad resiliente, costo y confiabilidad
hidradlica).

Elaborado por: Angely P. Valle Castro
Asesor de tesis: Edwin Pino V.

Estado:

Figura 14: Pantalla de Inicio del software elaborado - MAGMOREDES V 1.0
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4.1.1. Dibujo de la Red

El software permite el ingreso gréfico de los elementos de la red, por lo que se

procedié a modelar los nodos, tuberias y reservorio existente en la red.

¥ MAGMOREDES - Calculo de Redes de Distribuciéa de Agua - Escuela de Ingerveria Gvi de la Unersadad Nacons! konge Sasadre Grohmann de Tacns ) -
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Figura 15: Area y elementos de dibujo

4.1.2. Completado de datos

Una vez dibujada la red, se procede a completar la informacién de los elementos

modelados mediante las tablas respectivas (tabla de nodos, tabla de tuberias,

tabla de reservorios).

En la tabla de nodos, se procede a completar los datos de etiqueta, caudal de

demanda y cota.
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Tabl e o - o
- e i
Archivo Edicién Ayuda
Id Etiqueta Caudal de Demanda (lis) Cota (m) Presidn (mca) AlturaPiezometrica (m) X Y

2 N-2 0.0 468.35 0.0 0.0 568.0 740
3 N-3 0.0 46873 0.0 0.0 461.0 69.0
4 MN-4 0.0 466.74 0.0 0.0 384.0 66.0
5 N-5 0.0 462.0 0.0 0.0 262.0 61.0
6 N-6 0.0 460.24 0.0 0.0 131.0 100
7 N-7 0.46 46727 0.0 0.0 656.0 830
8 N-8 0.46 46312 0.0 0.0 694.0 110.0
9 N-9 22 45776 0.0 0.0 713.0 159.0
10 N-10 176 459.04 0.0 0.0 582.0 172.0
11 MN-11 1.36 469.0 0.0 0.0 574.0 80.0
12 N-12 1.55 469.0 0.0 0.0 567.0 80.0
13 N-13 1.61 459.05 0.0 0.0 576.0 173.0
14 MN-14 171 45843 0.0 0.0 477.0 183.0
15 N-15 1.64 469.08 0.0 0.0 467.0 I76.0
16 N-16 1.62 469.0 0.0 0.0 461.0 I75.0
17 N-17 1.86 45811 0.0 0.0 471.0 183.0
18 N-18 07 456.23 0.0 0.0 401.0 190.0
19 N-19 07 457 53 0.0 0.0 386.0 176.0
20 N-20 1.57 466.77 0.0 0.0 390.0 72.0
21 N-21 2.5 466.5 0.0 0.0 384.0 72.0
22 N-22 3.36 457.32 0.0 0.0 379.0 175.0
23 N-23 2.08 4538 0.0 0.0 275.0 171.0
24 N-24 234 4622 0.0 0.0 262.0 68.0
25 N-25 1.97 461.91 0.0 0.0 256.0 69.0
26 N-26 2.37 453,55 0.0 0.0 269.0 172.0
27 N-27 1.58 448 57 0.0 0.0 176.0 184.0
28 N-28 1.97 456.01 0.0 0.0 163.0 80.0
29 N-29 318 456.94 0.0 0.0 716.0 164.0
30 N-30 2.7 4138 0.0 0.0 12.0 1488.0
31 N-31 323 44581 0.0 0.0 728.0 1275.0

£y YT FYTE nn oo Foin no7n

Guardar Cancelar
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Figura 16: Tabla de datos - Nodos

En la tabla de tuberias, se procede a completar los datos de etiqueta, longitud,

diametros y coeficiente de rugosidad.

Tabla de datos - Tuberias
Archivo Edicién Ayuda
Id Etiqueta | Longitud (m) | Modo Inicial| Nodo Final | Didmetro (mm)| Material| C. Rugosidad (mm)|Viscosidad .| Valvula Check?| Caudal (I/s) | Velocidad (mis)
1 -1 35398 - 2 3292 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 =
2 -2 426.62 2 3 229.2 PVC 0.0015 1.14E-6 [t} 0.0 0.0
3 T-3 308.48 3 4 1202.2 PYC 0.0015 1.14E-B 0 0.0 0.0
4 T4 487.19 4 5 1202.2 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
5 T-5 563.69 5 6 202.2 PYC_ [0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 T
6 IT-6 19.64 - 7 148.4 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
M7 -7 208.61 I 8 102.0 PYC 0.0015 1.14E-6 [t} 0.0 0.0 .
8 T-8 211.23 8 9 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0
9 -9 52428 9 10 102.0 PYC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
10 T-10 370.91 11 10 102.0 PYC_ [0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0
11 11 21.81 2 12 185.4 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
12 =12 24.81 11 12 102.0 PYC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
13 T-13 37433 12 13 148.4 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0
14 T-14 25.1 10 13 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 [t} 0.0 0.0 .
15 [T-15 39719 13 14 102.0 PYC 0.0015 1.14E-B 0 0.0 0.0 N
16 T-16 420.96 15 14 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
17 T-17 255 15 16 148.4 PYC_ [0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0
18 T-18 25.85 3 16 185.4 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
19 T-19 43375 16 17 148.4 PYC 0.0015 1.14E-6 [t} 0.0 0.0 .
120 T-20 2433 14 17 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0
121 r-21 282,69 17 18 102.0 PYC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
Izz T-22 28217 16 20 102.0 PYC_ [0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0
l|22 T-23 41412 20 19 102.0 PVC  [0.0015 114E-6 o 0.0 0.0 .
|I 124 T-24 89.94 19 18 102.0 PYC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
125 T-25 16274 19 41 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0
|I 126 T-26 27.21 19 22 148.4 PVC 0.0015 1.14E-6 [t} 0.0 0.0 .
27 T-27 25.51 4 21 148.4 PYC 0.0015 1.14E-B 0 0.0 0.0
|I 28 T-28 412,55 121 22 148.4 PVC 0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0 .
29 T-29 418.11 22 23 102.0 PYC_ [0.0015 1.14E-6 0 0.0 0.0
1| X T-30 48713 [21 24 102.0 PVC  [0.0015 1.14E-6 o 0.0 0.0 .
[ EX 1321 27 A1 5 24 1484 puc Innots 114F-R 0 nn nn hd
|I| Guardar | Cancelar

Figura 17: Tabla de datos — Tuberias
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En la tabla de reservorios, se procede a completar los datos de etiqueta,

elevacion y altura piezométrica.

-
| £: Tabla de Datos - Reservorios Elﬂu
Archive Edicion Ayuda
Id Etiqueta Elevacidn (m) | Altura Piezométrica (m) X Y
1 R-1 43391 483 91 6560 7a.0 2
Guardar Cancelar

Figura 18: Tabla de datos — Reservorios
Se puede revisar la informacién ingresada por medio de la tabla de datos del

area de dibujo.

# MAGMOREDES - Célculo de Redes de Distribucién de Agua - Escuela de Ingenieria re Grohmann de Tacna e
Archivo Dibujo Tablas Calcular Resuitados Ayuda
~ L Y ki - .
kR e/ w |5 @| ¢ % B || 95 e (] i &) ol
| Seleccionar | Nodos | Tuberias | Reservorios | VRP| Bombas | | Actualizar Limpiar “| Opciones | Calcular | MAGMO | ‘| Tabla Datos | Tabla Nodos | Tabla Tuberias | Tabla Rerservorios | Tabla VRP Resultados | |
p—
o B
|l
|
[=] Tabla de Datos
[ Nodos | Tuberias | Reservorios | VRP.
INODO (ID): 146
Q de Demanda (m3/s): 237
(Cota (m): l438.86
: [290.0
v: 3230 I'
|Presion (mca): 00
AL (m): 0.0
corgr \
Guardar | Il

Estado:

Figura 19: Tabla de datos del area de dibujo - Nodos
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[ fabladeDatos

[TUBERIA (1D 78

Longitud (m}: [289 97
oo wnicial (D) fas
tiodo Final (1D): [as
Diamatro (mE: 1020
Cost. Rugosidad (mm):  0.0015
Viscosidad (m2sk: 1145
(Caudal {m3/s): o0

00
I Cargar
| Guardar

Figura 20: Tabla de datos del area de dibujo — Tuberias

4.1.3. Calculo de la Red

Para el calculo de la red, se procede a definir los parametros de calculo. Para el
Método del gradiente, se procede a definir la tolerancia de error y la viscosidad

cinematica del fluido.

Funciones Objetivo: Costo de las Tuberias
Método de la Gradiente: Parametro Funciones Objetivo: Parametros |

Tolerancia de error 0.00001

Viscosidad cinematica del fluido (m2/s): 0.00000114

RESULTADOS:

- Objetivo 01 - Confiabilidad de la Red:

- Objetivo 02 - Costo Estimado de la Red:

- Objetivo 03 - Confiabilidad Cinematica de la Red:

Figura 21: Configuracion para el calculo de redes — Parametros del método de la
gradiente
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Para realizar el célculo de los 03 objetivos desarrollados en este trabajo de
investigacion (confiabilidad resiliente, costo estimado, confiabilidad cinematica).

Para lo cual se definen sus parametros para cada objetivo.

Funciones Objetivo: Costo de las Tuberias

Método de la Gradiente: Parametro r Funciones Objetivo: Parametros

Objetivo 01: Confiabilidad de la Red
Presion Minima de Servicio (mca): |10.00
Objetivo 02: Costo de la Red
{_ Estimar costo de la red del costo por metro lineal de tuberia
@ Estimar costo de la red mediante los coeficientes de la funcién costo
Coeficiente A: |0.01
Coeficiente B: |1.6948

Objetivo 03: Confiabilidad Cinematica
Velocidad Minima (mis): [0.60

Velocidad Maxima Recomendable (mis): [3.00

Velocidad Maxima Admitida (mis): [5.00

Figura 22: Configuracién para el calculo de redes — Parametros de las funciones objetivo

Una vez definidos los parametros, se procede a calcular la red.

4.1.4. Resultados
Finalizando el proceso se presentan en la ventana de célculo los resultados

referentes a los 03 objetivos.

Funciones Objetivo: Costo de las Tuberias |

Método de la Gradiente: Parametro r Funciones Objetivo: Parametros |

Tolerancia de error 0.00001
Viscosidad cinematica del fluido (m2/s): 0.00000114
RESULTADOS:

- Objetivo 01 - Confiabilidad de la Red: 07

- Objetivo 02 - Costo Estimado de la Red: 1311550.829
- Objetivo 03 - Confiabilidad Cinematica de la Red: 0.421

Figura 23: Resultados del célculo de redes - Objetivos
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Los resultados referentes a los nodos de la red como son sus presiones y altura

piezomeétrica, se muestran en la Tabla de datos — Nodos.

Archivo Edicion Ayuda

Etiqueta Caudal de Demanda (l/s) Presion (mca) AlturaPiezometrica (m)

N-2 0.0 12.948 481298
N-3 0.0 10.741 479471
N-4 0.0 11577 478.317
N-5 0.0 15.718 477.718
N-G 0.0 17.387 477,627
N-7 0.46 16.472 483742
N-8 0.46 16.108 479.228
N-9 22 17.181 474,941
N-10 178 16.165 475.205
N-11 136 11.998 430,998
N-12 1.55 12.08 481.08

N-13 161 15.951 475.001
N-14 1.1 15.656 474,086
N-15 1.64 10.144 479224
N-16 162 10.243 479.243
NAT7 186 15.033 474,043
N-18 07 16.283 472513
N-19 0.7 14592 472122
N-20 10.829 477.599
N-21 25 11.208 477.708
N-22 14737 472,057
N-23 2014 47394

N-24 15.078 477.278
N-25 15.134 477,044
N-26 19.552 473,102
N-27 22687 471.257
N-28 14.008 470.018
N-29 17.543 474483
N-30 : 34.966 448,766
N-31 23807 469.317

YT BT ACnACn

-

Figura 24: Resultados del célculo de redes — Tabla de nodos

Los resultados referentes a las tuberias de la red como son los caudales y

velocidades, se muestran en la Tabla de datos — Tuberias.
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Archivo Edicién Ayuda

Id Etiqueta | Longitud {(m)| Modo Inicial| Modo Final | Didmetro (mm) | Material| C. Rugosidad .| Viscosidad..| Valvula ... Caudal (lis) Velocidad (mis)

1 1 353.98 -1 2 3292 PVC 0.0015 1.14E-6 o 163.097 1.916
2 -2 426.62 12 3 329.2 PVC 0.0015 1.14E-6 0 121.012 1422
3 T-3 308.48 3 4 2922 PVC 0.0015 1.14E-6 a 81.849 1.221
4 -4 487.19 4 5 2922 PVC 0.0015 1.14E-6 o 144 262 0.66
5 -5 563.69 5 & 2922 PVC 0.0015 1.14E-6 0 14.188 0.212
6 T-6 19.64 -1 7 1484 PVC 0.0015 1.14E-6 a 121.313 1232
7 -7 208.61 17 2 1020 PVC 0.0015 1.14E-6 ] 12.126 1.606
8 -8 211.23 8 a 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 12.666 1.55
9 T-9 524.28 9 10 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 a -1.583 0.193
10 10 370.91 11 10 1020 PVC 0.0015 1.14E-6 ] 10.952 134
1 T-11 21.81 12 12 185.4 PVC 0.0015 1.14E-6 0 142.085 1.559
12 12 24 81 11 12 1020 PVC 0.0015 1.14E-6 o -4.585 0.561
12 12 374.32 12 13 1434 PVC 0.0015 1.14E-6 ] 30.395 1757
14 T-14 25.1 10 13 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 [7.609 0.931
15 15 397.19 13 14 1020 PVC 0.0015 1.14E-6 o 3.752 0.459
16 T-16 429.96 15 14 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 9.436 1.155
17 =17 255 15 16 148.4 PVC 0.0015 1.14E-6 0 -5.521 0.319
18 18 25.85 3 16 1854 PVC 0.0015 1.14E-6 o 39.164 1.451
19 T-19 43375 16 17 148.4 PVC 0.0015 1.14E-6 0 125.702 1.486
20 [T-20 24 33 14 17 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 a 322 0.394
21 21 282.69 17 18 1020 PVC 0.0015 1.14E-6 ] 6.064 0.742
22 T-22 28217 16 20 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 6.32 0.774
23 [T-23 41412 120 19 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 a 9984 1222
24 T-24 20.94 19 18 1020 PVC 0.0015 1.14E-6 ] -5.364 0.656
25 T-25 162.74 19 41 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 4173 0.511
26 T-26 27.21 19 22 1484 PVC 0.0015 1.14E-6 o 10.476 0.606
27 27 25.51 4 21 1434 PVC 0.0015 1.14E-6 ] 37.586 2.173
28 T-28 412.55 121 22 148.4 PVC 0.0015 1.14E-6 0 127.67 1.6
29 T-29 418.11 122 23 1020 PVC 0.0015 1.14E-6 o -5.469 0.669
30 T-30 48713 121 24 102.0 PVC 0.0015 1.14E-6 0 12.182 0.268

4 T 21 97 R4 L4 24 149 4 =i/ ad NnNN4e 1 14AER n NN7TE L Q

Guardar | Cancelar |

Figura 25: Resultados del calculo de redes — Tabla de Tuberias

Ademas, se puede revisar los resultados de los nodos y tuberias por medio de la

tabla de datos del area de dibujo.

MAGMOREDES -
Archiva Dibujo Tablas Caiculor Resultados Ayuda
k|eo /| W |& @& o | B |44 B ] ] i jad] d |
Seleccionar | Nodos Tuberias | Reservorios | VRP | Bambas Opciones Calcular | MAGMO Tabta Datos | Tabla Nodos Tabla Tuberias | Tabla Rerservorios | Tabla VRP Resultados

B T 5

D isoaseoaos .
Wodos | Tuberias | Reservonos

MO0 (D) s ]

|C de Demanda (my/si: |2a7

{cota mi: 43866

x: [2000

v: 23

Presién imeal: 17.398

it Piezométrica fm): 456258
Cargar ]
‘Guardar |

Figura 26: Tabla de datos del area de dibujo — Resultado de nodos
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i - Caleuto de i de Agua - ieria Civil de s Universidad Macional Jorge Bazadre Grohmann de Tacns BT
Archivo Dibujo Tables Calcular Resultados Ayuda

| /| W |5 @ || & |Y B B\ | e [ il

Saleccionar | Nodos | Tubsrias | Reservorios | VRP | Bombas| | Actualizar | Limpiar Opciones | Calcular | MAGMO | | Tabla Datos | Tabla Nodos | Tabla Tuberias | Tabla Rerservorios | TablaVRP | Resultades

B8 o @

[7] Tabia de Datos

Hodos | Tuberias | Reservorios | VRP
TUBERIA (ID): 78
Longitud (m): 097
[Modo inicial 10} E
Hodo Final (ID): 48
Diametro (m): 1020
Cool. Rugosidad (mm) 0.0015
[Viscosidad (m2s) 11465
Caudal (m3isk: 1817
Velocidad (m2/s}: 1422

Estado:

Figura 27: Tabla de datos del area de dibujo — Resultado de tuberias

Por tanto, para una mejor apreciacion de los resultados se presentan los cuadros
de resultados obtenidos luego del calculo de la red usando el Método del
Gradiente del Software MAGMOREDES vs 1.0 en el Anexo 04y determinar: las

presiones en los nodos, velocidades y caudales en los tramos de tuberias.

Asimismo, se realizé el calculo de la red de distribucién actual (sin optimizacién)
en el Software Watergems determinandose resultados similares y los cuales se

muestran en el Anexo 04 -D, 04 - E.

4.1.4.1. Costo de la Red sin Optimizacién
El costo de la RDA segun el planteamiento original, calculado en base a los
materiales y topografia actual, es de S/. 1 311 550,83 (Un millén trescientos once

mil quinientos cincuenta con 83/100 nuevos soles).
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4.1.4.2. Confiabilidad Resiliente de la Red de Agua sin Optimizacién
La confiabilidad resiliente del sistema tiene un coeficiente de Ir = 0,70. Presenta
un indice de confiabilidad de mas de 0,50, lo cual simboliza una red vulnerable a

todo tipo de fallas (ruptura de tubos, fugas, etc.).

4.1.4.3. Confiabilidad Cinematica de la Red de Agua sin Optimizacién
La confiabilidad cinemética del sistema tiene un coeficiente de Cc = 0,421, lo
cual indica que las tuberias de la red tienen velocidades fuera de los rangos

establecidos en la normativa.

4.2. DISENO OPTIMIZADO DE LA RED EMPLEANDO EL SOFTWARE

ELABORADO (MAGMOREDES)

El disefio optimizado de tuberias empleando MAGMOREDES permite obtener
las respuestas objetivo de la malla adaptativa y sus caracteristicas hidraulicas
calculadas de los nodos y tuberias (presion y altura piezométrica en los nodos,

velocidades y caudales en las tuberias).

Ademas, se mantiene un historial de la evolucion de las soluciones realizadas

por el micro algoritmo genético multiobjetivo.

A continuacion se presenta el proceso de disefio con MAGMOREDES.

4.2.1.Dibujo de la red y completado de datos

El proceso de dibujo y completado de datos de la red, se la misma manera como

se describié en el calculo de redes. Para el calculo mediante el empleo de
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MAGMO, no existe la necesidad del completado de datos de los diametros de la
tuberia.

4.2.2.Configuracion de los parametros del Disefio de redes por MAGMO

#) MAGMOREDES - Cslculo de Redes de Distribucion de Agua - Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Naciona Basadre Grohmann de Tacna N e w ===

Archivo Dibujo Tablas Calcular Resultados Ayuda

z % = - £
| k el /| m |2 @] & B < B £ [ " u ‘
Seleccionar | Nodos || Tuberias | Reservorios | VRP | Bombas Actualizar | Limpiar Opciones | Calcular | MAGMO Tabla Datos | Tabla Nodos | Tabla Tuberias | Tabla Rerservorios | Tabla VRP Resultados
o X

- - N
|| DISERO DE REDES POR MAGMO e

Funciones Objetivos y

Parametros del MAGMO 1]
Mimero de Generaciones ’F
Nimero de Genes de los Pobladores
Tamaiio de Memoria de Poblacion 50
je de la Memoria No g 25 |

Tamaiio de Memoria No Reemplazable

I Tamaiio de Memoria Reemplazable

Tamaio e la Memoria Externa floo ]

Division Malla Adaptativa - Objefivo 01 3

Division Malla Adaptativa - Objetivo 02 3 ‘
Division Malla Adaptativa - Objefivo 03 3

intervalo Malla Adaptativa - Historial [looe ]

(Calcular
Resultados

Estado:

Figura 28: Area de dibujo y Ventana de disefio de redes por MAGMO

Se procede a definir los parametros del MAGMO como son: el nimero de
generaciones, tamafio de memoria de poblacién, porcentaje de memoria no
reemplazable, tamafio de la memoria externa, divisiones de malla adaptativa en

sus 03 objetivos e intervalo del historial de la malla adaptativa.
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Funciones Objetivos y Restricciones |/ Universo de Genes |
Parametros del MAGMO

Himero de Generaciones |1 0000

Himero de Genes de los Pobladores

Tamafio de Memoria de Poblacion |5|;|

Porcentaje de la Memoria No Reemplazable (%)

Tamarfo de Memoria No Reemplazable

Tamano de Memoria Reemplazable

Tamafio de la Memoria Externa

Division Malla Adaptativa - Objetivo 01

Division Malla Adaptativa - Objetivo 02

Division Malla Adaptativa - Objetivo 03

Intervalo Malla Adaptativa - Historial

% de Mutacidon

Calcular: MAGMO 03 Objetivos |

Resultados

Figura 29: Disefio de redes por MAGMO — Parametros del MAGMO

También se definen los parametros de las funciones objetivos y restricciones

como son:

° Para el objetivo 01 referido a la confiabilidad de la red, la presion minima
de servicio.

. Para el objetivo 02 referido al costo de la red, los coeficientes de la funcién
de costo.

. Para el objetivo 03 referido a la confiabilidad cinematica, la velocidad

minima, velocidad méaxima recomendable y velocidad maxima admitida.
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o Para las restricciones, la presiébn minima, velocidad minima y velocidad

maxima.

Funciones Objetivos y Restricciones I Universo de Genes |

Parametros del MAGMO

Objetivo 01: Confiabilidad de la Red
Presidn Minima de Servicio (mca): |‘1 0.00

Objetivo 02: Costo de la Red
i) Estimar costo de la red del costo por metro lineal de tuberia
im Estimar costo de la red mediante los coeficientes de la funcion costo

Coeficiente A: |0.01
Coeficiente B: |1.6948

Objetivo 03: Confiabilidad Cinematica
Velocidad Minima (m/s): [0.60
Velocidad Maxima Recomendable (mis): |2.00
Velocidad Maxima Admitida (m/s): [5.00

Restricciones

Presion Minima (mca): |10.00
Velocidad Minima (m/s): [0.00
Velocidad Maxima (mis): |5.00

Calcular: MAGMO 03 Objetivos

Resultados

Figura 30: Disefio de redes por MAGMO - Parametros de funciones objetivos y

restricciones.

Se procede a ingresar el universo de genes (diametros), del cual el MAGMO
seleccionara para generar la poblacion aleatoria. Ademas, en vez de indicarse
los coeficientes de la funcion de costo de la red, se puede ingresar directamente

los costos por metro lineal para cada diametro.
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Funciones Objetivos y Restricciones | Universo de Genes

Parametros del MAGMO

Didmetros Costo por Metro Lineal
190.74

155.0

105.06

64.3

43.94

36.26

26.7

18.98

Guardar H Agregar Fila H Eliminar Fila |

‘ Calcular: MAGMO 03 Objetivos |

Resultados

Figura 31: Disefio de redes por MAGMO — Universo de genes
Ingresado todos los parametros se procede al inicio del proceso de disefio de la

red.

4.2.3. Resultados del disefio de redes por MAGMO

Uno de los resultados que se obtienen son los objetivos de los pobladores de la
malla adaptativa resultante. Ademas se muestra su respectiva grafica en la

Figura 33.

Se tiene como resultado la tabla de tuberias de los pobladores de la malla

adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacion de poblador y tramo
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de tuberia, su diametro, caudal y velocidad para cada tramo, mostrado en la

Figura 34.

También se tiene como resultado la tabla de nodos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacion de poblador y nodo,

su altura piezométrica y presiéon de cada nodo.

Finalmente se tiene como resultado la tabla del historial de evolucién de la malla

adaptativa a lo largo del proceso, mostrada en la Figura 36.

Objetivos : Tuberias Nodos
ID-Poblador | Objetivo 01 Objetivo 02 | Costo Estimado|  Objetivo 03 (il

151 0.347 0.234 2116872.384  |0.586 B

152 0.357 0.235 [2120480.7 0.529

153 0.368 0.229 [2082685.321 [0.529

154 0.355 024 [2156047.887 _ [0.667

155 0.366 0.241 [2156700.002_[0.529

156 0348 0.237 2133629438 [0.570

157 0.348 0.237 2134607242 [0.579

158 0.354 0.24 [2156166.425 |0.557

159 0.345 0.242 [2165373.168 [0.593

180 0.356 0.239 2144877408 [0.557

161 0.343 0.237 2134607242 [0.579

162 0.344 0.242 2167322874 |0.586

163 0.344 0.241 2161502533 [0.593

164 0.347 0.238 [2142850.121  [0.579

165 0.357 0.239 [2143855.404  [0.543

166 0.347 0.238 [2139353.329  [0.579

167 0346 0.238 2143725572 [0.579

168 0.342 0.244 [2175970.911_ [0.593

169 0347 0.238 2138979485 [0.579

170 0.344 0.243 2169745411 [0.593

171 0344 0.242 2165874776 [0.593

172 0.347 0.238 [2138979.485  [0.579

173 0.344 0.241 2161502533 [0.593

174 0.347 0.238 2138375524 [0.579

175 0.346 0.238 2143725572 |0.579

176 0.343 0.237 2133629438 [0.579

177 0.346 0.238 2143725572 [0.579

178 0.346 0.24 2151524652 [0.579

179 0.352 0.235 [2123752.128  |0.571

180 0.343 0.24 2154702316 [0.571 B

181 0.351 0.234 [2114416.583  [0.571

182 035 0.236 [2126203.058 _ [0.571

183 0.348 0.235 [2124907.907 0,571

84 0345 0242 [2167616.462_ [0.579 r

185 0.345 0.241 [2156874.7 0.579

186 0.346 0.239 [2148376.066|0.579

187 0.35 0.235 2118766.631  [0.571

188 0.347 0.237 213453128 [0.579 =

189 0.345 0.238 [2143859.803 [0.579

130 0.347 0.237 [2136854.445  [0.579

191 0.349 0.236 [2128126.074  [0.564 EResu"ados |

192 0.347 0.237 2132108358 |0.579 | X: Confiabili ¥: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica |

193 0.347 0.236 [2131313.113__ [0.579 ~
_—

Figura 32: Resultados — Tabla y gréfica de objetivos de los pobladores de la malla

adaptativa resultante
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Resultados: Objetivos Tuberias Historial | Anterior | Siguiente
ID Poblador ID Tuberia Diametro (mm) Caudal (lis) B 2 '
[231.8 49.067
2 3.4 5.204
85.4 22479
E A 195
E] 837
¥ 4.031
48.4 24571 4
[231 27.562 65:
29 2.414 9
2 85.4 922 14
21 02, 4377 5:
22 [231.8 38.099 9
23 298 738 EL
24 [329.2 5.077
25 4 7.584 8
26 48.4 -5.98 46
27 231 6.573 7
28 [231 1.667
29 29. 448 1
30 [231 1.555 74
31 29 -13.91 0
32 48.4 -0.268
3 48.4 15.671
34 0 6.427
5 48.4 4.057
02.0 7274
29.8 2477 1
[202.2 48234 7
[231.8 7751 8
4 3.4 424 77
F 29.8 7303 552
42 02.0 8.196 003
4 48.4 3213 186
44 [231.8 26228 621
4 02.0 8.25 0
4 [231.8 [28.337 672
F [231.8 33.207 787
4 29.8 12.445 94
4 3.4 694 12
[5¢ 85.4 2.23 [i ‘
51 29 1.996 9
52 231 [42.903 0 | X C Z: C i ‘
B 53 [202.2 8.853 281 -

Figura 33: Resultados — Tabla de tuberias y gréafica de objetivos de los pobladores de la
malla adaptativa resultante

Hodos
ID Poblador Altura Piezométrica (.|

52 472294 5:

63 472.274 56.

64 4 |41

55 4 |4
4 5
4
480.35 4
472.27:
477.44:
472.294 53.

2 472294 5:
470.26! [44.

4 47229 62.
473 484 [E5
47026 [45.1

7 472492
476512
480.7:
476,506
475.5

2 474863 |2
74560 b1

E 474.806 |29.

35 470,529 I?
470,523 6.
470.41 7.
470.23 5.
470.26: [45.
470.26 |47
470.28 |47,
482,629 E
481815

4 4 5 4.

5 479.493 7

5 4 3

7 483.849 6.579

B 483508 |20.478
482.247 |24.487
[481.049 22.009
482.5: 58

E 8201z = Resultados ‘
481.008 21.958 | |x:r ¥: Costo Esti Z: Co Cinemati |

3 4 479673 21.243 -
=

Figura 34: Resultados — Tabla de nodos y grafica de objetivos de los pobladores de la
malla adaptativa resultante
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Resultados: Objetivos

Tuberias

ID Generacidn)| ‘Objetivo 02
2000
2000 0218
2000 0224
2000 0224
2000 0.219
2000 0.224
2000 0.206
2000 224
2000 206
2000 5
2000 5
2000 8
2000 8
2000 224
2000 224
2000 4
2000 24
2000 4
2000 4
2000 4
2000 4
2000 224
2000 224
00 402
00 345
00 67
00 215
00 224
00 18
00 36
00 126
00 123
00 3
3000 0.206
3000 0.218
3000 0.215
3000 0221
3000 0249
3000 0213
3000 0.217
3000 0.222
3000 0203
3000 0.208

Figura 35: Resultados — Tabla historial de objetivos de los pobladores de la malla

Las gréficas de cada intervalo guardado en el historial son las siguientes:

Figura 36: Resultados — Grafica de objetivos de los pobladores de la de la generacion
1000 del historial de la malla adaptativa

EINEERE

=

Generacion 1000

[l Generacion 1000

¥ Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica |




!Generacic’:n 2000 ‘

| X: Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado, 7: Confiabilidad Cinematica |

Figura 37. Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

2000 del historial de la malla adaptativa

Wl Generacion 3000 |

| X: Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica |

Figura 38: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

3000 del historial de la malla adaptativa
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0.rges
0737
0.705
0674
0.643
ng1z
0.581

0.540

0518

R SE

0.454 X
0.504

Wl Generacion 4000 |

| X: Confiabilidad Resiliente, ¥: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica ‘

Figura 39: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

4000 del historial de la malla adaptativa

0.73

0.705

0.674

EGeneracién 5000 ‘

| X: Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica ‘

Figura 40: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

5000 del historial de la malla adaptativa

98



0.464

0.504

EGeneracic’m 6000 |

| X: Confiabilidad Resiliente, ¥: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica ‘

Figura 41 Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

6000 del historial de la malla adaptativa

Z
0794 [*

0.768 [~
0.737
0708 [+
0674 [~
0.643 [~
0g1z2 |7
0581 [
0.54a [~

0518 [

q
0.454 0E04

|iGeneracic’:n 7000 ‘

| X: Confiabilidad Resiliente, ¥: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica ‘

Figura 42: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

7000 del historial de la malla adaptativa
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0798 = !
0.7aEs [~
0737
07035
0674 [*
0643 -
oGz =
04581 -

0548 [~

0518 |°

0.454 x

0.504

[l Generacion 8000

| X: Confiabilidad Resiliente, ¥: Costo Estimado, 7: Confiabilidad Cinematica

Figura 43 Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

8000 del historial de la malla adaptativa

0798
0.7es
0737
0705
0674
0843

0GE1z2

0540

os18

¢t

0.3a3

0.423

0.454

0504

|. Generacion 9000

| ¥: Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica

Figura 44: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

9000 del historial de la malla adaptativa
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[l Generacion 10000
. Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica

Figura 45: Resultados — Grafica de objetivos de los pobladores de la de la generacién 10

000 del historial de la malla adaptativa

Por tanto para una mejor apreciacion e interpretacion de los resultados del
disefio de la red optimizada usando el Software MAGMOREDES vs 1.0 es que

se presentan dichos resultados en el Anexo 05.

Asimismo de los individuos o cromosomas que se encuentran en la malla
adaptativa y conforman el Frente de Pareto después de las 10 000 iteraciones
propuestas podemos notar que existe una variedad de posibles redes, por tanto
para su eleccion el proyectista lo realizard en base a criterios ya sea tomando en
cuenta las caracteristicas socio econdémicas de la poblacion perteneciente al
lugar de estudio, el nivel de demanda de consumo, entre otros factores
involucrados. Es por ello que habra una necesidad de priorizar alguno de los

objetivos: la economia (menor costo), la confiabilidad resiliente de la red (red
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menos vulnerable a fallas, rupturas o fugas) como también la confiabilidad

cinemética (mantener las velocidades en el rango normativo).

Como se puede observar en el Anexo 05-A: MAGMO: Tablas de objetivos
resultantes, existe una variedad de redes posibles. Para la zona de estudio se
prioriza la confiabilidad resiliente de la red y la confiabilidad cinematica, puesto
gque existe presupuesto o financiamiento (canon minero) y se pretende dar un

servicio eficiente y confiable en el Sector Vifani.
Por consiguiente, se ha elegido el poblador n°41.

4.2.3.1. Costo de la red optimizada
El costo de la RDA optimizada es de S/. 1 909 755.22 (Un millbn novecientos
nueve mil setecientos cincuenta y cinco con 22/100 nuevos soles), y un

respectivo indice de economia de 0,201.

4.2.3.2. Confiabilidad resiliente de la red optimizada
La confiabilidad resiliente de la red optimizada tiene un coeficiente de Ir = 0,418.
Presenta un indice de confiabilidad de menos de 0,50, lo cual simboliza una red

poco vulnerable a todo tipo de fallas (ruptura de tubos, fugas, etc.).

4.2.3.3. Confiabilidad cinematica de la red

La confiabilidad cinematica del sistema tiene un coeficiente de Cc = 0,507;
siendo el valor mas 6ptimo el cero; lo cual indica que algunas tuberias de la red
tienen velocidades fuera de los rangos preestablecidos. Es decir que se tiene

una red de disefio en la cual existen tuberias con velocidades menores a 0.6
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m/s; siendo la velocidad un problema constante y latente en el disefio de redes

de agua.

4.3. DISENO DE LA RDA PARA DOS OBJETIVOS EMPLEANDO EL

SOFTWARE ELABORADO (MAGMOREDEYS)

Es posible empleando el software MAGMOREDES, el disefio éptimo de tuberias
buscando la minimizacién de 02 objetivos, como son la confiabilidad resiliente y

el costo estimado.

Asi como el mddulo de disefio para 03 objetivos mediante MAGMO del software
elaborado, se obtendran las respuestas objetivo de la malla adaptativa y sus
caracteristicas hidraulicas calculadas de los nodos y tuberias (presion y altura
piezométrica en los nodos, velocidades y caudales en las tuberias). Ademas
también se mantendra un historial de la evolucion de las soluciones realizadas

por el micro algoritmo genético multiobjetivo.

A continuacién se presenta el proceso de disefio con MAGMOREDES en la

optimizacion de 02 objetivos.

4.3.1. Dibujo de la red y completado de datos

El proceso de dibujo y completado de datos de la red, se realiza de la misma
manera como se describié en el céalculo de redes y en el disefio optimizado de

redes para 03 objetivos mediante MAGMO.
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4.3.2. Configuracion de los parametros del Disefio de redes por MAGMO

La definicién de los parametros del MAGMO para 02 objetivos son: el nUmero de
generaciones, tamafio de memoria de poblaciéon, porcentaje de memoria no
reemplazable, tamafio de la memoria externa, divisiones de malla adaptativa en

sus 02 objetivos e intervalo del historial de la malla adaptativa.

Funciones Objetivos y Restricciones |/ Universo de Genes |
Parametros del MAGMO

Mimero de Generaciones |1 0ooo
Nimero de Genes de los Pobladores

Tamafio de Memoria de Poblacion |5|;|
Porcentaje de la Memoria No Reemplazable (%) | 35

Tamafio de Memoria No Reemplazable
Tamaiio de Memoria Reemplazable

Tamaiio de la Memoria Externa |1 oo
Division Malla Adaptativa - Objetivo 01 | a5
Division Malla Adaptativa - Objetivo 02

Intervalo Malla Adaptativa - Historial

% de Mutacion

Calculo: 02 Objetivos

Resultados

Figura 46: Disefio de redes por MAGMO — Pardmetros del MAGMO

También se definen los parametros de las funciones objetivos y restricciones

como son:

o Para el objetivo 01 referido a la confiabilidad de la red, la presién minima

de servicio.
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. Para el objetivo 02 referido al costo de la red, los coeficientes de la funcion
de costo.
o Para las restricciones, la presibn minima, velocidad minima y velocidad

maxima.

Funciones Objetivos y Restricciones | Universo de Genes |

Parametros del MAGMO

Objetivo 01: Confiabilidad de la Red
Presidn Minima de Servicio (mca): |'I 0.00

Objetivo 02; Costo de la Red
i) Estimar costo de la red del costo por metro lineal de tuberia
il Estimar costo de la red mediante los coeficientes de la funcion costo

Coeficiente A: |0.01
Coeficiente B: [1.6943

Restricciones

Presion Minima (mca): |10.00
Velocidad Minima {m/s): 0.0
Velocidad Maxima (m/s): (5.0

Calculo: 02 Objetivos

Resultados

Figura 47: Disefio de redes por MAGMO - Parametros de funciones objetivos y

restricciones

Se procede a ingresar el universo de genes (diametros), del cual el MAGMO
seleccionara para generar la poblacion aleatoria. Ademas, en vez de indicarse
los coeficientes de la funcion de costo de la red, se puede ingresar directamente

los costos por metro lineal para cada didmetro.
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Funciones Objetivos y Restricciones | Universo de Genes

Parametros del MAGMO

Diametros Costo por Metro Lineal
18074

155.0

105.06

4.3

4394

36.26

267

18.98

Guardar Agregar Fila Eliminar Fila

Calculo: 02 Objetivos

Resultados

Figura 48: Disefio de redes por MAGMO — Universo de genes

Ingresado todos los parametros se procede al inicio del proceso de disefio de la

red.

4.3.3. Resultados del disefio de redes por MAGMO

Uno de los resultados que se obtienen son los objetivos de los pobladores de la
malla adaptativa resultante. Ademas se muestra su respectiva grafica en la

Figura 50.

Se tiene como resultado la tabla de tuberias de los pobladores de la malla

adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacién de poblador y tramo
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de tuberia, su diametro, caudal y velocidad para cada tramo, mostrado en la

Figura 51.

También se tiene como resultado la tabla de nodos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacion de poblador y nodo,

su altura piezométrica y presion de cada nodo, mostrado en la Figura 52.

Finalmente, se tiene como resultado la tabla del historial de evolucion de la malla

adaptativa a lo largo del proceso, la cual se aprecia en la Figura 53.

s

2 ) 7]

Resultados: Objetivos || Resultados: Tuberias | Resultados: Nodos | | Resultados: Historial | Anterior | Siguiente

1D Poblador Objetivo 01 Objetivo 02 Costo Estimado Biain 3

0306 0.231 2097428645 a) -

2 0.306 0.231 2097428.645 |O\HQA||Q€||~% X
3 0.305 0.231 2100637.795
4 0.345 0.211 1975296.764
5 0.347 0.21 1970638.2
6 0.347 0.21 1970638.2
7 0303 0.235 2120535 553 v
5 0341 0216 2002903295 0 [t
9 0.333 0.222 2044360.779 |
10 0.343 0.213 1957826.854 P —
11 0.317 0.223 2047715105 H
12 0343 0.214 1992006.837 -
13 0343 0.213 1987826.854 nes
14 0.343 0.213 1957826.854
15 0.344 0.213 1986482.712 0225
16 0339 0.216 2005944 504 :
17 0.352 0.21 1965585.636 o
18 0.342 0.215 1996276.127 3 o
19 0.354 0.21 1964806.929 |
20 0343 0.214 1990662 635 0215 ; =
21 0.348 0.21 1968364.963 .
22 0.338 0.219 2025998595 . [,
23 0.342 0.215 1996276.127 I
24 0.354 0.21 1964806.929
25 0.339 0.217 2010124 586 0208 H
26 0.342 0.215 1997495.33 | |
27 0.335 0.221 2035667.071 P — |
28 0.348 0.21 1968364.963 H H
29 0338 0.219 2025998 535
o e note S0n0a56 31 0498 fomeemeemeedemecmede e
31 0.342 0.215 1996276.127 - | R
32 0.343 0.213 1987826.854 018 — _— x
33 0.307 0.224 2053583.015 03 032 034 036 038 04 042 044 046 043 05
34 0.339 0.219 2021818.612 —
35 0.343 0.214 1992006.837
36 0.342 0.215 1996276.127
37 0342 0.215 2000456.11
38 0.352 0.21 1965585.696 . |
39 0.342 0.215 1996276.127 Resultados
40 0.342 0.215 1997405.33 X: Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado |
41 0.342 0.215 2000456.11 -

Figura 49: Resultados — Tabla y gréfica de objetivos de los pobladores de la malla

adaptativa resultante
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(&) )
Objetr
ID Poblador ID Tuberia | Diametro (mm) | Caudal (iIs)
320. 86.577 1.017 -
2 329 56.318 0.662 =
23 28727 0.681
E 23 24754 0.587
5 148.4 [7.265 0.42
6 29 07.833 1.450
7 29 37.891 0.565 v
29 37.431 0.558 024
128 5.65: 0.427
129, 5.2 0.395 -
329 30.258 0.35
202 52.802 0.7 -
329 53.054 0.74 023
4 148.4 9.122 0.527
5 2922 54.945 0.8 02255
6 48.4 o7 0.5 -
7 3.4 71 13 . -
8 454 27 592 1.595 - -
9 29. 5.28 0.399
231. 1.968 1.468 0215 -
231 55| 0.155 -
2 329 7.852 0.327 oo .
34 223 0.407
4 2.0 -5.856 0.717
25 .4 |2.785 0.5 0208 -
|26 4 4504 0.841 .
27 2 973 0147 oo
28 15.4 1201 0.653
|29 5.4 F3.951 0.145 B
30 5.4 4.241 0.527 oes
21 5.4 7.488 0.648
32 45 4 031 0.349 0.8 x
3 5.4 |23.358 0.865 03 D32 034 036 038 0.4 042 0.44 0456 048 05
n 4 [z.199 0.402
5 4 o171 0.031
5 1.8 19.19 0.455
7 4 1.751 0.321
8 1 29.579 0.701
5 iy B e Resultados ‘
40 20 5.3 0.407 Y- Costo Esti |
|41 29 6.4: 0.486 ~
S

Figura 50: Resultados — Tabla de tuberias y gréafica de objetivos de los pobladores de la
malla adaptativa resultante

Objeti Tuberias
1D Poblador ID Nodo Altura Piezométrica (... Presidn (mca)
2 483.085 14735 -]
£l 482628 13.898 =
£l 462.098 15.358
5 461.458 19.458
6 460.757 20517
7 4 16.5:
4 4 20.494
483 422 25 6 0.24
4 235
4 41 o
2 463.077 4.077
462565 23535 -
E 481.863 23433 0.
15 482763 13.683
3 482275 13275 0225
7 4 a6 23586 T .
8 4 61 25431 s .
9 4 3 23673 -
20 482 542
'31 482.094 5504 0215 .
|22 480 968 23648 -
|23 481.029 27.229 - -
|24 461.401 19.201
25 461.314 19.404
|26 480.339 26.78 0208 -
27 460.349 3177 -
|28 4 02 24.9: 0.2
29 463.378 26.4.
30 4 3 0 ~
31 482197 3 °
32 461.448 34.478
33 482,365 805 0.1 x
34 482 363 23.913 03 032 034 036 038 04 042 044 040 048 05
35 481447 34867
B 481.23: 34.71
7 48186 426
3 c 5 4
9 481.23 4 Bl Resultados |
|40 47983 5
|41 480 625 7 815 X Co ¥: Costo Estil ‘
a2 480688 [25.218 ~
= =

Figura 51: Resultados — Tabla de nodos y grafica de objetivos de los pobladores de la
malla adaptativa resultante
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HNodos
ID Poblador Objetivo 01 Objetivo 02 (]
0.404 0214 1993383314 - s
2 0 0.229 2086445 45 & QAHQ‘||?/‘<§||’“-—*-' d
0 0.218 2016239.46 3
4 0 0.217 2010803.99 -
0 0.2 2019086.626
0.35. 0.2 20257
I 0.4 0 19862 v
0 0.2 207 3 2174000per .
0 0.227 207 4
0.345 0.225 205 54 213700
0.339 0.226 2064185.64 i
2 0.328 0.23 2094454.05:
0.331 023 2094220 73 R
4 0.316 0.235 2121484.33 i
15 0.346 0.223 2050276.038 2082000 8-+ ——
16 0.311 0.242 2164224.922 i I
17 0.314 0.237 2132609382 P P i . i
18 0.334 0.228 2080682.842 i i i .
19 0.335 0.228 2078937.532 i i i [
20 0.314 0.235 2122010965 1eaTooce-——t : ; +--Tn
21 0.326 0.232 2103089.967
[22 0.321 0.234 2114315.082 oo
23 0.325 0.232 2103786.02
0.343 0.224 2055798.104 i i i i i
S ane RELYS 651280 | 1812000 wm-bememecbememm oo
0.4 0.206 43221974
|4 0.394 0.21 67169.78 127 a00de
0.364 0.212 78708.98
6 0.346 0.22 2029877.713
7 0.31 0.229 2086209.258 e
B 0.347 0.22 2026668.562
9 0.306 0.231 2007428.645 17ss00ds X
10 0.313 0.227 2073744.879 0.283 0.209 0.315 0.332 0348 0.364 0.38 0.396 0.413 0.420 0.445
11 0.308 0.231 2007428.645
12 0.354 0218 2014544648
13 0.31 0.229 2085472.033
14 0.351 0.219 2024158.606
5 0.31 0.228 2080161.78 . 6 ‘
s o2t o B EGeneracmn 1000
7 0.31 0.227 2073744.87 | X: Confiabil i ¥: Costo Esti ‘
8 0.351 0.214 19925!
S

Figura 52: Resultados — Tabla historial de objetivos de los pobladores de la malla
adaptativa

Las graficas de cada intervalo guardado en el historial, se muestran a

continuacion.
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Figura 53: Resultados — Grafica de objetivos de los pobladores de la de la generacion
1000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 54: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generaciéon
2000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 55: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

3000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 56: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

4000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 57: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

5000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 58: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

6000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 59: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

7000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 60: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion
8000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 61: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

9000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 62: Resultados — Grafica de objetivos de los pobladores de la de la generacién 10

000 del historial de la malla adaptativa

Por tanto, para una mejor apreciacién e interpretacion de los resultados del
disefio de la red optimizada usando el Software MAGMOREDES considerando

dos objetivos es que se presentan en el Anexo 06 los resultados.

Asimismo, de los individuos que se encuentran en la malla adaptativa que
forman el Frente de Pareto después de las 10 000 iteraciones propuestas
podemos notar que existe una variedad de posibles redes, por tanto para su
eleccion el proyectista tomara un criterio ya sea tomando en cuenta las

caracteristicas socio econémicas de la poblaciébn perteneciente al lugar de
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estudio, el nivel de demanda de consumo, entre otros factores involucrados. Es
por ello que habra una necesidad de priorizar alguno de los dos objetivos
considerados para este analisis: la economia (menor costo), como también la

confiabilidad resiliente de la red (red menos vulnerable a fallas, rupturas o fugas)

Del Anexo 06-A: MAGMO para dos objetivos: Tablas de objetivos resultantes,
existe una variedad de redes posibles. Para la zona de estudio se prioriza
confiabilidad resiliente de la red, puesto que existe presupuesto o financiamiento
(canon minero) y se pretende dar un servicio eficiente y confiable en el Sector

Vifiani, sin despreciar un costo apropiado.

Por consiguiente, se ha elegido el poblador n°48.

4.3.3.1. Costo de la Red Optimizada
El costo de la RDA optimizada es de S/. 1 933 745,61 (Un millbn novecientos
treinta y tres mil setecientos cuarenta y cinco con 61/100 nuevos soles), y un

respectivo indice de economia de 0,204.

4.3.3.2. Confiabilidad Resiliente de la Red Optimizada

La confiabilidad resiliente de la red optimizada tiene un coeficiente de Ir = 0,391.
Presenta un indice de confiabilidad de menos de 0,50, lo cual simboliza una red
poco vulnerable a todo tipo de fallas (ruptura de tubos, fugas, etc.), por tanto es

una red eficiente.
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4.4, CALCULO DE LA RED NUEVA PROYECTADA

Para el disefio de la red de distribucién de Agua Potable proyectada primero se

realizara un recalculo de los parametros de disefio.

4.4.1. Determinacion de los parametros de disefio
4.4.1.1. Célculo de la Poblacion de Disefio
Aplicando los conceptos justificatorios del estudio para la determinaciéon de la

poblacién para un periodo de disefio de 20 afios considerando para ello:

Que el Puesto de Salud Vifiani, en torno a sus registros poblacionales ha

determinado una tasa de crecimiento anual poblacional de hasta 7%

La densidad poblacional de la zona para el afio 2006 alcanzé los 24,53
habitantes/ha. valor por debajo de los indicadores a nivel provincial (31,66

habitantes/ha.) y distrital (150,43 habitantes/ha.)

Por ello se establecié que la tasa de crecimiento sea mantenida hasta que la
densidad poblacional en la zona se duplique (lo que se alcanza en el afio 10 del
horizonte del proyecto); a partir de ello, se determindé una contraccion de la tasa
de crecimiento hasta un 5% anual, lo que se mantiene hasta el afio 15 del
proyecto en que la tasa de crecimiento se redujo hasta alcanzar los valores de la
ciudad (2,7%) para el afio 2006. Con estos datos, la poblacién proyectada

calculada para la zona es la mostrada en el Cuadro 15.
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Cuadro 15: Proyeccion de la poblacién en el sector Vifiani

N° Densidad
Afio Poblacién Tasa de Crecimiento
Viviendas (hab/ha)
24.53

- 2,006| 15,761 3,427

1 2,007 | 16,864 3,666 26.25 7.00
2 2,008| 18,044 3,923 28.09 7.00
3 2,009 | 19,307 4,197 30.05 7.00
4 2,010| 20,658 4,491 32.16 7.00
5 2,011 22,104 4,805 34.41 7.00
6 2,012| 23,651 5,142 36.81 7.00
7 2,013| 25,307 5,502 39.39 7.00
8 2,014| 27,078 5,887 42.15 7.00
9 2,015| 28,973 6,298 45.10 7.00
10 2,016| 31,001 6,739 48.26 7.00
11 2,017| 32,551 7,076 50.67 5.00
12 2,018| 34,179 7,430 53.20 5.00
13 2,019| 35,888 7,802 55.86 5.00
14 2,020| 37,682 8,192 58.65 5.00
15 2,021| 39,566 8,601 61.59 5.00
16 2,022| 41,315 8,982 64.31 4.42
17 2,023| 42,929 9,332 66.82 3.91
18 2,024| 44,412 9,655 69.13 3.45
19 2,025| 45,768 9,950 71.24 3.05
20 2,026| 47,004 10,218 73.16 2.70
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Figura 63: Proyeccion de la Poblacion y viviendas en la Zona de Influencia del Proyecto.

4.4.1.2. Célculo del Caudal de Disefio

Se determind el caudal de disefio para la poblacién proyectada, teniendo en
consideracion lo sefialado en el Reglamento Nacional de Edificaciones, donde se
indica que se considerarA como minimo para sistemas con conexiones
domiciliarias con una dotacion de 220 litros/habitante/dia en clima templado y

célido, siendo este el clima predominante en la provincia de Tacnha.

Por tanto, para la poblacion estimada de 47 004 habitantes y para un periodo de
disefio proyectado de 20 afios, con una dotacién de 220 litros/habitante/dia se

tiene un caudal de disefio de 10 340 880 litros/dia equivalente a 119,69 I/s.

El caudal de disefio de maxima demanda horaria sera de 1,80 x 119,69 = 215,44

I/s para las viviendas.
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La distribucion del caudal en cada nodo de la red se efectuara de acuerdo al
namero de lotes y a sus conexiones domiciliarias (para este caso son 12 930
viviendas proyectadas en el expediente original), por lo cual el aporte por lote

sera de 0,017 I/s por lote.

Se incluird en el caudal de disefio la demanda requerida por areas verdes y
areas destinadas para otros usos no correspondientes a usos de vivienda como
ser colegios, centros recreativos y deportivos (equipamiento en general)
distribuidos en los nodos, y sus respectivas cotas de acuerdo al Anexo 07-A:
Calculos justificatorios de la demanda de la Red nueva proyectada de Agua

Potable en el Sector Vifani.

4.4.2. Configuracion de los parametros del Disefio de redes por MAGMO

Los parametros de disefio para la simulacién son los mismos expuestos en la
seccion del Caculo de RDA empleando el Software MAGMOREDES para tres

objetivos.

4.4.3. Resultados del disefio de redes por MAGMO
Uno de los resultados que se obtienen son los objetivos de los pobladores de la
malla adaptativa resultante. Ademas se muestra su respectiva grafica en la

Figura 65.

Se tiene como resultado la tabla de tuberias de los pobladores de la malla
adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacion de poblador y tramo
de tuberia, su didmetro, caudal y velocidad para cada tramo, mostrado en la

Figura 66.
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Objeti Tuberias Nodos
1D Poblador Objetivo 01 Objetivo 02 | Costo Estimado| Objetivo 03
0.35 0.358 2883450.605 0.6
0.422 028 2398728231 0443
0.408 0.272 2350557.968 0.457
0.418 0.278 2389642 226 0443
0.446 0.244 2179996.449 0.471
0.364 0.273 12357251.203 0479
0.431 0.251 22207236.796 0.436
0.36 0.271 2342050.05 0.486
0.356 0.271 2342050.05 0.436
0.358 0.279 2394969.929  [0.507
0.356 0.271 2342050.05 0.436
0.36 0.271 2342050.05 0.486
0.356 0.271 2342050.05 0.436
0.361 0.269 2332988.001  [0.479
0.36 0.271 2342050.05 0.436
0.36 0.271 2342050.05 0.486
05 0.244 2177951.711 0.436
0.497 0.25 2215238.479 (045
0.432 0.245 2182441.509 0.496
0.397 0.254 2242543.557 0.479
0382 0.264 2304587.417 0.479
0.372 0.263 2292719.627 0.486
037 0.264 2299517.731 0479
0.371 0.263 2293989.791 0.486
0.396 0.255 2248568.976 0.464
0.372 0.263 2295957 481 0.479
0.369 0.264 2302764209 0.486
0.369 0.26 2278070.403 0.486
0.371 0.26 2275185.641 0.486
0.37 0.26 2277394.914 0.486
0363 0.267 2321159.501 0.479
0.482 0.266 2315840.024 0.454
0350 0259 233445056 |0.486 E Resultados |
0.37 0.264 2299517.731 0.479 = —
0.36 0.266 2317112307 [0.486 =] | EEE VBEEE & & ‘

Figura 64: Resultados — Tabla y grafica de objetivos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante

[ B 10R e 1 - | O
£ <] 2 s o ©
Resultados: Objetivos Nodos Historial | Anterior | Siguiente
1D Poblador ID Tuberia Didmetro (mm) | Caudal (lis) (mis) E E:
1 1 329.2 126.009 1.48 <
1 12 185.4 125.736 0953 |=|
1 13 185.4 12.387 0.459
1 14 102.0 5.758 0.705
1 5 148.4 12.929 0747
1 & 320.2 124.281 1.46
1 7 292.2 58.54 0.873
1 8 292.2 57.88 0.863
1 9 120.8 7.999 0.604
1 10 231.8 46.236 1.096
1 11 292.2 100.273 1.495
1 12 102.0 16.935 2.072
1 13 292.2 55.54 0.828
1 14 292.2 51745 0772
1 15 320.2 78.94 0.927
1 16 231.8 26.452 0.627
1 17 129.8 30.676 2318
1 18 292.2 13.249 0.199
1 19 148.4 -1.913 0.111
1 120 292.2 93.134 1.389
1 121 231.8 30.776 0729
1 122 292.2 43.608 0.65
1 123 185.4 10211 0378
1 124 231.8 -29.786 0.706
1 125 129.8 9.245 0.699
1 126 148.4 29.763 1721
1 127 185.4 6.629 0.246
1 128 129.8 6.236 0.471
1 129 148.4 12,226 0707
1 120 185.4 27.97 1.036
1 131 129.8 7171 0.542
1 132 185.4 -9.256 0343
1 33 2318 26.685 0632 ERESU"adOS ‘
1 134 102.0 4.334 0.53 Pree
1 135 102.0 0934 0114 =l | LS VBEED 8E &t ‘

Figura 65: Resultados — Tabla de tuberias y gréfica de objetivos de los pobladores de la
malla adaptativa resultante
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También se tiene como resultado la tabla de nodos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacion de poblador y nodo,

su altura piezométrica y presion de cada nodo.

MAGMOREDES - Resultados =|0]
@ €] & 2 0 ©

Resultados: Objetivos | Resultados: Tuberias | Resultados: Nodos | | Resultados: Historial | Anterior | Siguiente
1D Poblador 1D Nodo Altura Piezométrica .| Presidn (mca)

1 2 482.278 13.928 =

1 3 480.52 11.79 =

1 4 480.178 13438

1 5 477.773 15.773

1 1 475.812 16.572

1 7 483.822 16.552

1 8 483.397 20.277

1 9 482.975 25215

1 10 481.507 22467

1 i 483.01 14.01

1 12 482.18 13.18

1 13 481.466 22416

1 14 480.683 22.253

1 15 481.319 12.239

1 16 480.517 11.517

1 17 480.568 22458

1 18 480.018 23788

1 19 479.853 22323

1 120 480.179 13409

1 121 480.169 13.669

1 22 479.428 22.108

1 123 478.112 24312

1 24 477.837 16.637

1 125 477.799 165.889

1 126 476.558 23.008

1 27 476.486 27.916

1 128 476.86 20.85

1 129 482.956 26.016

1 30 474.813 61.013

1 H 480.677 34.867

1 32 480.433 33.463

1 33 480.669 22109

1 34 450,909 22459 ERESU“adUS ‘

1 :: j?g ;12 :3 232 = | X: Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica |

Figura 66: Resultados — Tabla de nodos y grafica de objetivos de los pobladores de la

malla adaptativa resultante

Finalmente, se tiene como resultado la tabla del historial de evolucién de la malla
adaptativa a lo largo del proceso. Pudiendo mostrarse las graficas de cada

intervalo guardado en el historial, las gréficas se muestran a continuacion.
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& &) & &
Resultados: Objetivos Tuberias Nodos Historial | Anterior | Siguiente
ID Generaci. | 1D Poblador | Objetiva 01 | Objetivo 02 |Costo Estim.|_objetvo 03 | |
1000 1 0534 0317 2632637.362 [0.443 -
1000 2 051 0385 2926844.976 [0.493 z
1000 3 0534 0317 2632637 382 [0.443 =
1000 4 0379 0327 2689378.308 [0.571
1000 5 0.361 0357 2876046.245 |0.621
1000 & 035 0358 2833450.605 [0.6
1000 7 0379 0338 276127575 |0.536
1000 B 0.366 0349 2526987.157 [0.55
1000 B 0385 0352 2546617.899 [0.525
1000 10 0374 0331 2713431005 [0.567
1000 11 0385 0328 270010241 055
1000 12 0393 0314 2612272293 [0.514
1000 13 0.39 0314 2510968.604 [0.514
1000 i 0395 0307 2565563 126 [0.514
1000 15 0395 0307 2565562.126 [0.514
1000 15 0437 0295 2499367.730 |0.496
1000 17 0394 0308 2572614.595 [0.514
1000 18 0392 031 2586632 538 [0.514
1000 19 0392 0.3 2586632585 [0.514
1000 20 0393 0.3 2585610.162 [0.514
1000 21 0392 0.3 2586632 588 [0.514
1000 22 0393 031 2585810182 [0.514
1000 23 0404 0.304 2552054.960 [0.507
1000 24 0405 0303 2544840 445 [0.507
1000 25 0395 0304 2552152 115 [0.514
1000 26 0447 0292 2472873873 [0.525
1000 27 0394 0305 2552650.926 [0.521
1000 28 0394 0.308 2550203583 [0.514
1000 29 0403 03 2526935919 [0.507
1000 30 0397 0303 2544114.957 [0.507
1000 31 0.401 0.301 2530220.886 0.507
1000 32 0398 0308 2560418 076 0.507 o
1000 33 0394 0.305 2563473333 |0.521 . Generacién 1000 |
1000 34 0387 0.1 2587348.971 [0.514 — — - — —
100 = 0399 0303 059595 |0.507 o X: Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinemética |

Figura 67: Resultados — Tabla historial de objetivos de los pobladores de la malla
adaptativa

Z
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[l Generacion 1000 |

| ¥: Confiabilidad Resiliente, ¥: Costo Estimado, Z: Confiabilidad Cinematica ‘

Figura 68: Resultados — Grafica de objetivos de los pobladores de la de la generacién

1000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 69: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

3000 del historial de la malla adaptativa

!Generacién 5000 ‘

| ¥: Confiabilidad Resiliente, ¥: Costo Estimado, 7: Confiabilidad Cinematica ‘

Figura 70: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

5000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 71. Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

7000 del historial de la malla adaptativa
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Figura 72: Resultados — Gréfica de objetivos de los pobladores de la de la generacion

9000 del historial de la malla adaptativa

124



Wl Generacion 10000 |

| ¥: Confiabilidad Resiliente, ¥: Costo Estimado, 7: Confiabilidad Cineméatica ‘

Figura 73: Resultados — Grafica de objetivos de los pobladores de la de la generacion 10

000 del historial de la malla adaptativa

Por tanto, para una mejor apreciacién e interpretacion de los resultados del
disefio de la red optimizada usando el Software MAGMOREDES vs 1.0 es que

se presentan dichos resultados en el Anexo 07-B, 07-C, 07-D.

Asimismo de los individuos o cromosomas que se encuentran en la malla
adaptativa y conforman el Frente de Pareto después de las 10 000 iteraciones
propuestas podemos notar que existe una variedad de posibles redes, por tanto
para su eleccion el proyectista lo realizar4 en base a criterios ya sea tomando en
cuenta las caracteristicas socio econdémicas de la poblacion perteneciente al
lugar de estudio, el nivel de demanda de consumo, entre otros factores
involucrados. Es por ello que habra una necesidad de priorizar alguno de los

objetivos: la economia (menor costo), la confiabilidad resiliente de la red (red
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menos vulnerable a fallas, rupturas o fugas) como también la confiabilidad

cinemética (mantener las velocidades en el rango normativo).

Como se puede observar en el Anexo 07-B: MAGMO: Tablas de objetivos
resultantes, existe una variedad de redes posibles. Para la zona de estudio se
prioriza la confiabilidad resiliente de la red y la confiabilidad cinematica, puesto
gque existe presupuesto o financiamiento (canon minero) y se pretende dar un

servicio eficiente y confiable en el Sector Vifani.

Por consiguiente, se ha elegido el poblador n°45.

4.4.3.1. Costo de la red optimizada
El costo de la RDA optimizada es de S/. 2 204 467,69 (Dos millones doscientos
cuatro mil cuatrocientos sesenta y siete con 69/100 nuevos soles), y un

respectivo indice de economia de 0,248.

4.4.3.2. Confiabilidad resiliente de la red optimizada
La confiabilidad resiliente de la red optimizada tiene un coeficiente de Ir = 0,417.
Presenta un indice de confiabilidad de menos de 0,50, lo cual simboliza una red

poco vulnerable a todo tipo de fallas (ruptura de tubos, fugas, etc.).

4.4.3.3. Confiabilidad cinematica de la red

La confiabilidad cinematica del sistema tiene un coeficiente de Cc = 0,493;
medido del 0 al 1, siendo el valor mas 6ptimo el cero; lo cual indica que algunas
tuberias de la red tienen velocidades fuera de los rangos preestablecidos. Es

decir que se tiene una red de disefio en la cual existen tuberias con velocidades
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menores a 0.6 m/s; siendo la velocidad un problema constante y latente en el

disefio de redes de agua.

4.5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR AMBAS

MODALIDADES DE DISENO

4.5.1. Comparacion de los resultados obtenidos de la Red Actual con la Red

disefiada considerando tres Funciones Objetivo

Del disefio de la RDA se obtiene:

. Una mejora en la confiabilidad resiliente de la red, la cual aumenta 94%, de
0,70 (sin optimizacién) a 0,418 (optimizado), considerando que el cero es
el valor 6ptimo para dicha funcion.

. Un aumento del 45.61% en el costo estimado de S/. 1 311 550,83 (sin
optimizacion) a S/. 1 909 755,22 (optimizado).

. Para el objetivo de confiabilidad cinematica de la red aumenta el Cc de
0,421 (sin optimizacién) a 0,507 (optimizada), considerando que el cero es
el valor 6ptimo para dicha funcion; por tanto se tienen velocidades minimas
en ambos casos (menores a 0,6 m/s), mas no mayores a 5 m/s,
determinando que la velocidad es un problema latente en el disefio de
redes de distribucién de agua

. Las presiones en los nodos superan la presion minima establecida en la

norma de 10 m en ambos casos.
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4.5.2. Comparacion de los resultados obtenidos de la Red Actual con la Red

disefiada considerando dos Funciones Objetivo

Del disefio de la RDA se obtiene:

. Una mejora en la confiabilidad resiliente de la red, la cual aumenta 103%,
de 0,70 (sin optimizacion) a 0,391 (optimizado), considerando que el cero
es el valor 6ptimo para dicha funcién.

. Un aumento del 47,44% en el costo estimado de S/. 1 311 550,83 (sin
optimizacion) a S/. 1 933745,61 (optimizado).

. Se tienen velocidades minimas en ambos casos (menores a 0,6 m/s), mas
no mayores a 5 m/s, (considerado como una restriccion al problema),
determinando que la velocidad es un problema latente en el disefio de
redes de distribucién de agua

. Las presiones en los nodos superan la presion minima establecida en la

norma de 10 m en ambos casos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Se aplicaron modelos matematicos para la determinacion de las
caracteristicas hidraulicas de una RDAP usando el Método del Gradiente
Hidraulico como motor de calculo, el cual fue descrito en forma de
ecuaciones, luego en forma matricial y posteriormente codificado en codigo
computacional en lenguaje de programacion Java.

e Se desarrollé un programa de computo desarrollado para la optimizacion de
una red de distribucién de agua potable considerando tres funciones objetivo
como el aumento de la confiabilidad resiliente, reduccion de costos y
confiabilidad cinemética. En tal sentido se ha desarrollado un software que
denominamos MAGMOREDES v 1.0, para la optimizacion de redes de
distribucién de agua en base al micro algoritmo genético teniendo la opcion
de considerar un disefio con las tres funciones objetivo referidas. El algoritmo
permiti6 determinar un costo estimado y el calculo de la confiabilidad
resiliente y cinematica para ambos casos de la red analizada.

e Se logré evaluar y comparar la red de agua potable existente sin criterios de
optimizacion con la resultante de la aplicacion del método de Micro Algoritmos

Genéticos con tres funciones objetivo de optimizacion.
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e Se ha logrado implementar un Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo en el
desarrollo del softwvare MAGMOREDES para obtener una red de distribucion
de agua potable en el Sector Vifiani optimizada considerando tres funciones
objetivo, teniendo un costo estimado de S/. 1 909 755,22, el cual si bien es
superior al costo de la red sin optimizacion de S/. 1 311 550,83, tiene un
indice de confiabilidad resiliente optimizado de 0,418, el cual es mucho menor
al sin optimizaciéon de 0,70; considerando que el cero es el valor 6ptimo
lograndose tener una RDA con menos probabilidad de fallas; y un indice de
confiabilidad cineméatica optimizado de 0,507, que es mayor al sin
optimizacion de 0,421; considerando el cero el valor mas oOptimo, lo cual
muestra que la velocidad es un problema latente en el disefio de redes de
distribuciéon de agua; mas se ha logrado optimizar y obtener una red que
garantice un mejor servicio a los usuarios finales.

e Asimismo, el software plantea la opcién de utilizar dos funciones objetivo de
minimizacidn de costo y maximizacién de la confiabilidad, teniendo un costo
de S/. 1 933 745,61; el cual si bien es mayor al del costo sin optimizacion de
S/. 1 311 550,83; tiene un indice de confiabilidad resiliente optimizado de
0,391, valor menor al sin optimizacion de 0,70.

e Se plante6 una red realizando un calculo nuevo de los parametros de disefio
considerando tres funciones objetivo, teniendo un costo de 2’ 204 467,69; un
indice de confiabilidad resiliente de 0,417 y un indice de confiabilidad

cinematica de 0,493.
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En el programa elaborado se ha logrado aplicar modelos matematicos para la
determinacion de las caracteristicas hidraulicas requeridas para el disefio de
una red de distribucién de agua, con la capacidad de desarrollar el disefio de
redes e incorporar varias fuentes de agua, valvulas reductoras de presion y
bombas con sus respectivas curvas de rendimiento.

El software elaborado MAGMOREDES permitié la optimizacion de la RDA del
Sector Vifani, obteniéndose resultados muy aceptables, los cuales
permitieron comprobar que el programa es eficiente en el espacio por tener
una menor cantidad de memoria requerida para el calculo, eficiente en el
tiempo por necesitar un minimo tiempo de ejecucion y eficaz al alcanzar los
objetivos planteados para la resolucién de los diferentes consideraciones de

disefo.

5.2. RECOMENDACIONES

Existe una diversidad de técnicas evolutivas que pueden utilizarse para el
célculo de problemas en diversas areas de la ingenieria e hidraulica, por ello,
se recomienda una mejora del propio algoritmo planteado, buscando un
menor tiempo de calculo (maxima eficiencia) y mayores opciones de
caracterizacion hidraulica (maximo eficacia).

Se recomienda la incorporacién de nuevas alternativas de andlisis y disefio
del software elaborado con la inclusién de otros tipos de valvulas de control,

proteccién y operacion.
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Se recomienda determinar los parametros del funcionamiento del MAGMO en
base a estudios determinados. Los siguientes valores han dado resultados
aceptables: tamafio de la poblacién: 50-100, probabilidad de cruza: mayor
igual al 60% y probabilidad de mutacion: por lo general no supera el 5%.

Se recomienda considerar como parametro normativo el indice de resiliencia
para el disefio de redes de abastecimiento de agua potable, como valor
maximo recomendado de 0.50.

Incentivas a los estudiantes y egresados de la ESIC, a que continten en el
camino de profundizar y ampliar los conceptos analizados en el presente
trabajo, mejorando las potencialidades del software elaborado en la presente
Tesis.

Proponer a las instancias nacionales respectivas la iniciativa de incorporar en
el Reglamento Nacional de Edificaciones las técnicas de optimizacion,
cualguiera sea su modalidad, en un claro impetu de mejorar el
dimensionamiento de las redes de distribucién de agua en el pais.

Se recomienda que para futuros trabajos la funcion de valoracion de las
velocidades, se diferencie entre las velocidades cercanas a los limites
(minimo y maximo aceptable) y las alejadas de los mismos, pudiendo las
primeras tener una mayor valoracién, evitando un cambio brusco. Asimismo
gue la velocidad minima normativa no sea considerada como limite para la
funcién de confiabilidad, pues como se indica en la presente tesis, es comudn
tener en el disefio de tuberias de agua potable velocidades menores ante un

escenario en analisis estatico (<0.6 m/s para PVC RNE 0S.050).
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ANEXO 01:

CALCULOS JUSTIFICATORIOS DE LA DEMANDA DE

LA RED DE AGUA POTABLE EN EL SECTOR VINANI



ANEXO 01
CALCULOS JUSTIFICATORIOS DE LA DEMANDA DE LA RED DE AGUA POTABLE EN EL SECTOR VINANI

Demanda

o | con | s | Syt | i (ot | Dot | et | ot
1 465 0 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
2 468.35 0 0.00 = . 0.00 0.00 0.00
3 468.73 0 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
4 466.74 0 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
5 462 0 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
6 460.24 0 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
7 467.27 39 38980.27 0 1032.09 0.00 40012.36 0.46
8 463.12 39 38980.27 0 1032.09 0.00 40012.36 0.46
9 457.76 187 186905.42 0 2972.16 0.00 189877.58 2.20
10 459.04 145 144926.66 3000 1541.37 2233.63 151701.66 1.76
11 469 109 108944.87 3000 1435.02 4100.77 117480.66 1.36
12 469 129 128934.75 0 3170.40 1387.89 133493.04 1.55
13 455.05 137 136930.71 0 2574.95 0.00 139505.66 1.61
14 458.43 145 144926.66 0 3129.02 0.00 148055.68 1.71
15 469.08 137 136930.71 0 3715.98 1106.01 141752.70 1.64
16 469 140 139929.18 0 0.00 0.00 139929.18 1.62
17 458.11 157 156920.59 4000 0.00 0.00 160920.59 1.86
18 456.23 56.5 56471.42 0 821.41 3019.53 60312.36 0.70
19 457.53 56.5 56471.42 0 821.41 3019.53 60312.36 0.70
20 466.77 128 127935.26 0 7584.54 0.00 135519.80 1.57
21 466.5 216 215890.75 0 0.00 0.00 215890.75 2.50
22 457.32 218 217889.74 0 72270.23 0.00 290159.96 3.36
23 453.8 174 173911.99 0 3340.41 2685.70 179938.10 2.08
24 462.2 201 200898.33 0 1698.73 0.00 202597.07 2.34
25 461.91 170 169914.01 0 0.00 0.00 169914.01 1.92
26 453.55 201 200898.33 4000 0.00 0.00 204898.33 2.37
27 448.57 125 124936.77 0 6112.68 5095.48 136144.94 1.58
28 456.01 170 169914.01 0 0.00 0.00 169914.01 1.97
29 456.94 270 269863.43 0 4731.71 0.00 274595.14 3.18
30 413.8 224 223886.70 0 9654.13 0.00 233540.83 2.70
31 445.81 279 278858.88 0 0.00 0.00 278858.88 3.23
32 446.97 192 191902.89 0 7336.37 120187.20 319426.45 3.70
33 458.56 192 191902.89 5000 0.00 3955.33 200858.22 2.32
34 458.45 194 193901.87 4000 0.00 2567.68 200469.55 2.32
35 446.78 172 171913.00 0 0.00 120187.20 292100.20 3.38
36 446.52 194 193901.87 0 4621.82 0.00 198523.70 2.30
37 457.6 172 171913.00 0 0.00 0.00 171913.00 1.99
38 457.64 164 163917.05 0 0.00 0.00 163917.05 1.90
39 446.62 164 163917.05 0 0.00 0.00 163917.05 1.90
40 444 164 163917.05 0 0.00 0.00 163917.05 1.90
41 452.81 30 89954.48 0 2820.15 0.00 92774.63 1.07
42 455.47 51 50974.20 0 2820.15 0.00 53794.36 0.62
43 415.21 192 191902.89 0 8946.52 0.00 200849.41 2.32
44 452.81 0 0.00 0 76710.18 1233478.42 1310188.60 15.16
45 443.3 242 241877.60 0 0.00 341798.65 583676.24 6.76
46 438.86 196 195900.86 3000 4171.39 1703.87 204776.13 2.37
47 429.28 196 195900.86 0 4171.39 11703.87 211776.13 2.45
48 431.95 242 241877.60 3000 0.00 244877.60 2.83
49 432.26 164 163917.05 7500 5640.31 0.00 177057.36 2.05
50 443.45 164 163917.05 0 0.00 0.00 163917.05 1.90
51 445.83 164 163917.05 5000 0.00 3133.51 172050.56 1.99
52 434.64 164 163917.05 0 0.00 120187.20 284104.25 3.29
53 434.12 152 151923.12 0 4826.81 0.00 156749.93 1.81
54 422.9 158 157920.08 0 0.00 7000.00 164920.08 191
55 421.69 158 157920.08 0 0.00 2892.47 160812.55 1.86
56 431.86 152 151923.12 0 0.00 0.00 151923.12 1.76
57 431.45 230 229883.67 0 0.00 0.00 229883.67 2.66
58 421.38 212 211892.77 0 0.00 717.99 212610.76 2.46




59 418.83 172 171913.00 4000 2705.47 1951.86 180570.33 2.09
60 428.82 152 151923.12 0 2317.22 3343.50 157583.84 1.82
61 428.36 155 154921.60 0 3124.72 0.00 158046.32 1.83
62 418.76 141 140928.68 0 2845.94 0.00 143774.63 1.66
63 416.2 130 129934.25 3500 0.00 1306.07 134740.32 1.56
64 425.8 174 173911.99 0 0.00 2514.10 176426.09 2.04
65 426.18 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00
66 415.66 133 132932.73 0 0.00 0.00 132932.73 1.54
67 403.94 180 179908.96 6000 6568.27 201.95 192679.18 2.23
68 431.32 269 268863.94 0 5888.99 60114.70 334867.63 3.88
69 409 109 108944.87 0 0.00 0.00 108944.87 1.26
70 446.3 208 207894.79 0 4107.74 120187.20 332189.74 3.84
71 418.3 116 115941.33 3000 4502.61 1501.14 124945.08 1.45
72 418.3 106 105946.39 0 0.00 0.00 105946.39 1.23
73 425.77 0 0.00 0 0.00 16127.99 16127.99 0.19
74 409.63 140 139929.19 0 10633.58 0.00 150562.77 1.74
75 417.46 99 98949.93 3000 0.00 1947.00 103896.93 1.20
76 425.16 192 191902.89 0 0.00 0.00 191902.89 2:22
17 420.84 99 98949.93 3000 0.00 1947.00 103896.93 1.20
78 455 91 90953.97 0 0.00 0.00 90953.97 1.05
79 445 248 247874.56 7500 0.00 0.00 255374.56 2.96
80 454 91 90953.97 0 0.00 0.00 90953.97 1.05
81 443.97 175 174911.48 0 0.00 0.00 174911.48 2.02
82 445.74 122 121938.29 0 3922.77 0.00 125861.06 1.46
83 443.26 140 139929.19 0 0.00 0.00 139929.19 1.62
84 445.17 140 139929.19 0 4038.53 81988.68 225956.40 2.62
85 435.42 140 139929.19 0 0.00 81988.68 221917.87 257
86 433.67 140 13992919 0 4038.53 0.00 143967.71 1.67
87 433.03 128 127935.26 0 4212.54 0.00 132147.80 1.53
88 434.73 96 95951.44 0 0.00 179115.13 275066.58 3.18
89 424.96 116 115941.33 0 6539.15 67737.54 190218.01 2.20
90 423.01 116 115941.33 0 0.00 0.00 115941.33 1.34
91 422.36 224 223886.70 0 9654.13 0.00 233540.83 2.70
TOTAL 12923460.00 71500 324803.63 2614134.47 15933898.09 184.42
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JUSTIFICACION DE LA VALIDEZ DEL SOFTWARE MAGMOREDES

1. Se procede al modelamiento de la red ejemplo N°1.
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Figura 1: Red ejemplo 01,pag. 427
Fuente: Hidraulica de Tuberias Juan Saldarriaga

Siendo los datos iniciales

s Cotas en los nodos con altura piezométrica desconocida: 0 en todos los nodos
e Cota en reservorio: 100

Solucién

Para todos los tramos de tuberias se ha supuesto un caudal inicial de 100 It/s con las
direcciones mostradas en la Figura 1, las cuales fueron supuestas en forma arbitraria.
Durante el desarrollo del ejemplo las presiones estan dadas en metros y los caudales
en m3/s. Los caudales demandados en los nodos y caudales iniciales en las tuberias
todos en 100 It/s.

Para realizar el calculo de las presiones y caudales en la red es necesario efectuar el
siguiente planteamiento de matrices y vectores, teniendo en cuenta que:

NT=7
NN =5
NS =1

Realizando las iteraciones y desarrollando el algoritmo del método del gradiente
mostrado en el libro de Saldarriaga es que se obtiene los resultados de caudales finales
en las tuberias y alturas piezométricas en los nodos.
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Figura 2: Resultados de los caudales en cada una de las tuberias de la red cerrada. Todos los
caudales estan en I/s.

Fuente: Hidraulica de Tuberias Juan Saldarriaga

Figura 3: Resultados de los alturas piezométricas en cada uno de los nodos de la red cerrada.
Fuente: Hidraulica de Tuberias Juan Saldarriaga

%)

El Método del Gradiente es tan poderoso que puede resolver la hidraulica de cualquier
tipo de tuberias, desde una tuberia simple hasta la red de distribucion mas compleja.

2. Calculo de la Red usando el Modulo Método del Gradiente con el Software
Magmoredes

2.1. Dibujo de la Red

El software permite el ingreso grafico de los elementos de la red, por lo que se
procedié a modelar los nodos, tuberias reservorio y VRP existente en la red.
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Figura 4: Area y elementos de dibujo

2.2. Completado de datos

Una vez dibujada la red, se procede a completar la informacién de los elementos
modelados mediante las tablas respectivas (tabla de nodos, tabla de tuberias,

tabla de reservorios y tabla de VRP).

En la tabla de nodos, se procede a completar los datos de etiqueta, caudal de
demanda y cota.

Archivo Edicion Ayuda

Presion (mca)

AlturaPiezometrica (m)

Id

Etiqueta

Caudal de D

n-2

60.0

0.0

0.0

n-3

400

0.0

0.0

n-4

300

0.1

0.0

n-5

300

0.1

0.0

2
3
4
5
5

n-8

400

0

0.0

Figura 5: Tabla de datos - Nodos

En la tabla de tuberias, se procede a completar los datos de etiqueta, longitud,
diametros y coeficiente de rugosidad.



Archivo Edicion Ayuda

Nodo Final

Id | Efiqueta | Longitud (m)| Nodo Inicial

Didmetro (mm) | Material
54

.| vanuiacheck] caudals) | velocidad (ms) | ..

500.

|null

152.4

[t

101.6

inull

1524

null

101.

null

null

1
2
3
4
5
6
7

’@3.
254 1

null
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En la tabla de reservorios, se procede a completar los datos de etiqueta,
elevacion y altura piezométrica.

Archivo Edicion Ayuda

Figura 6: Tabla de dafos — Tuberias

Id Etiqueta Elevacion (m)
-1 1100.0

Altura Piezométrica (m) X l Y.

En la tabla de VRP, se procede a completar los datos de coeficiente Km,
ubicacion en la tuberia

Figura 7: Tabla de datos — Reservorios

Archivo Edicion Ayuda

Id

Etiqueta

Distancia(m) Diametro (m)

Coeficiente km

Tuberia

V-1

250.0

0.1524

10.0

Figura 8: Tabla de datos — Valvula Reductora de Presién VRP



2.3. Calculo de la Red

2.4.

Para el calculo de la red, se procede a definir los parametros de calculo. Para el
Método del Gradiente, se procede a definir la tolerancia de error y la viscosidad
cinematica del fluido.

Funciones Objetivo: Costo de las Tuberias
Método de la Gradiente: Parametro Funciones Objetivo: Parametros

Tolerancia de error 0.00001
Viscosidad cinematica del fluido (m2/s): 0.00000114

RESULTADOS:
- Objetivo 01 - Confiabilidad de la Red:
- Objetivo 02 - Costo Estimado de la Red:

- Objetivo 03 - Confiabilidad Cinematica de la Red:

Figura 9: Configuracion para el calculo de redes — Parametros del método de la gradiente

Para realizar el calculo de los 03 objetivos (confiabilidad resiliente, costo

estimado, confiabilidad cinematica). Para lo cual se definen sus parametros para
cada objetivo.

Funciones Objetivo: Costo de las Tuberias
Método de la Gradiente: Parametro r Funciones Objetivo: Parametros
Objetivo 01: Confiabilidad de la Red

Presion Minima de Servicio (mca): [10.00

Objetivo 02: Costo de la Red
() Estimar costo de la red del costo por metro lineal de tuberia
(@ Estimar costo de la red mediante los coeficientes de la funcién costo

Coeficiente A: |0.01
Coeficiente B: |1.6948

Objetivo 03: Confiabilidad Cinematica

Velocidad Minima (m/s): |0.60
Velocidad Maxima Recomendable (m/s):[3.00

Velocidad Maxima Admitida (m/s):|5.00

Figura 10: Configuracion para el calculo de redes — Paramelros de las funciones objetivo

Una vez definidos los parametros, se procede a calcular la red.

Resultados

Finalizando el proceso se presentan en la ventana de calculo los resultados
referentes a los 03 objetivos.



Funciones Objetivo: Costo de las Tuberias
Método de la Gradiente: Parametro | Funciones Objetivo: Parametros |

Tolerancia de error 0.001

Viscosidad cinematica del fiuido (m2/s): 0.00000114
RESULTADOS:

- Objetivo 01 - Confiabilidad de fa Red: o512 ]
- Objetivo 02 - Costo Estimado de la Red: 142457.103

- Objetivo 03 - Confiabilidad Cinematica de la Red: 0.143

Figura 11: Resultados del calculo de redes - Objetivos

Los resultados referentes a los nodos de la red como son sus presiones y altura
piezométrica, se muestran en la Tabla de datos — Nodos.

Archivo Edicion Ayuda
Id Etiqueta Caudal de Demanda (lis) Cota (m) Presién (mca)

n-2 3 ; .97
n-3 . 75

.821
.73

2
3
4
5
6

Figura 12: Resultados del calculo de redes — Tabla de hodos

Los resultados referentes a las tuberias de la red como son los caudales y
velocidades, se muestran en la Tabla de datos — Tuberias.



Figura 13: Resultados del calculo de redes — Tabla de Tuberias



ANEXO 03:

ANEXO 03-A : CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE
LA RED DE VINANI EN GREGORIO
ALBARRACIN LANCHIPA.

ANEXO 03-B : CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGUA
CIRCULANTE EN LAS TUBERIAS DE LA
RED DE  VINANI EN GREGORIO

ALBARRACIN LANCHIPA.



ANEXO 03-A
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA RED DE VINANI EN GREGORIO ALBARRACIN L.

Tuberia Longitud (m) Nodo i Nodo f Diametro (mm) Diametro Interior {mm)
T-1 353.98 ak 2 350 329.2
T-2 426.62 2 3 350 329.2
T-3 308.48 3 4 315 292.2
T-4 487.19 4 5 315 292.2
T-5 563.69 5 6 315 292.2
T-6 19.64 1 7 160 148.4
T-7 208.61 7 8 110 102
T-8 211.23 8 9 110 102
T-9 524.28 9 10 110 102
T-10 370.91 11 10 110 102
T-11 21.81 2 12 200 185.4
T-12 24.81 11 12 110 102
T-13 374.33 12 13 160 148.4
T-14 25.10 10 13 110 102
T-15 397.19 13 14 110 102
T-16 429.96 15 14 110 102
T-17 25.50 15 16 160 148.4
T-18 25.85 3 16 200 185.4
T-19 433.75 16 17 160 148.4
T-20 24.33 14 17 110 102
T-21 282.69 17 18 110 102
T-22 282.17 16 20 110 102
T-23 414.12 20 19 110 102
T-24 89.94 19 18 110 102
T-25 162.74 19 41 110 102
T-26 27.21 19 22 160 148.4
T-27 25.51 4 21 160 148.4
T-28 412.55 21 22 160 148.4
T-29 418.11 22 23 110 102
T-30 487.13 21 24 110 102
T-31 27.61 5 24 160 148.4
T-32 416.73 24 23 110 102
T-33 25.07 24 25 160 148.4
T-34 417.16 25 26 110 102
T-35 357.02 26 27 110 102
T-36 374.81 25 28 110 102
T-37 417.20 28 27 110 102
T-38 24.71 9 29 110 102
T-39 452.56 29 31 110 102
T-40 541.75 31 32 110 102
T-41 534.02 29 33 160 148.4
T-42 437.71 33 32 110 102
T-43 24.38 33 34 160 148.4
T-44 23.82 13 34 160 148.4
T-45 437.64 34 35 110 102
T-46 24.00 32 35 110 102
T-47 398.23 35 36 110 102
T-48 398.03 34 37 160 148.4
T-49 25.76 37 38 160 148.4




ANEXO 03-A

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA RED DE VINANI EN GREGORIO ALBARRACIN L.

Tuberia Longitud (m) Nodo i Nodo f Diametro (mm) Diametro Interior (mm)
T-50 22.63 14 37 110 102
T-51 438.99 37 36 110 102
T-52 23.57 36 39 110 102
T-53 21.50 17 38 160 148.4
T-54 439.01 38 39 110 102
T-55 364.18 39 40 110 102
T-56 285.88 38 42 160 148.4
T-57 117.34 42 41 110 102
T-58 364.40 41 40 110 102
T-59 161.98 22 44 160 148.4
T-60 393.05 44 45 160 148.4
T-61 24.00 40 50 110 102
T-62 23.93 31 79 110 102
T-63 813.04 79 68 110 102
T-64 532.68 79 70 110 102
T-65 24.10 32 70 110 102
T-66 598.69 70 68 110 102
T-67 24.10 39 51 110 102
T-68 438.00 51 52 110 102
T-69 363.83 52 49 110 102
T-70 364.07 51 50 110 102
T-71 483.00 50 49 110 102
T-72 20.00 50 45 160 148.4
T-73 483.00 45 48 110 102
T-74 24.00 49 48 110 102
T-75 389.97 48 47 110 102
T-76 389.97 45 46 110 102
T-77 483.00 46 47 110 102
T-78 363.61 47 65 110 102
T-79 24.11 52 53 110 102
T-80 407.26 53 54 110 102
T-81 365.94 54 55 110 102
T-82 24.00 49 56 110 102
T-83 415.00 56 55 110 102
T-84 24.00 56 57 110 102
T-85 415.00 57 58 110 102
T-86 24.00 55 58 110 102
T-87 389.97 58 59 110 102
T-88 389.97 57 60 110 102
T-89 24.00 47 60 110 102
T-90 24.48 60 61 110 102
T-91 338.14 61 64 110 102
T-92 20.48 65 64 110 102
T-93 411.98 64 63 110 102
T-94 25.89 59 62 110 102
T-95 324.69 62 63 110 102
T-96 24.00 58 77 110 102
T-97 154.45 77 75 110 102
T-98 455.37 75 74 110 102




ANEXO 03-A

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA RED DE VINANI EN GREGORIO ALBARRACIN L.

Tuberia Longitud (m) Nodo i Nodo f Diametro (mm) Diametro Interior (mm)
T-99 24.00 59 72 110 102
T-100 362.78 72 74 110 102
T-101 26.09 74 69 110 102
T-102 24.53 72 71 110 102
T-103 23.83 62 71 110 102
T-104 375.23 71 69 110 102
T-105 379.94 69 67 110 102
T-106 323.91 71 66 110 102
T-107 23.90 63 66 110 102
T-108 498.71 66 67 110 102
T-109 20.76 28 78 110 102
T-110 545.77 78 82 110 102
T-111 273.70 82 81 110 102
T-112 98.34 78 80 110 102
T-113 462.12 80 81 110 102
T-114 24.00 81 83 110 102
T-115 24.00 82 84 110 102
T-116 273.70 83 84 110 102
T-117 398.34 84 85 110 102
T-118 397.71 83 86 110 102
T-119 273.70 86 85 110 102
T-120 27.04 86 87 110 102
T-121 398.14 87 90 110 102
T-122 398.14 88 89 110 102
T-123 273.70 S0 89 110 102
T-124 224,45 89 73 110 102
T-125 209.02 73 65 110 102
T-126 24.00 90 91 110 102
T-127 376.94 91 30 110 102
T-128 498.25 91 76 110 102
T-129 24.92 73 76 110 102
T-130 377.57 76 43 110 102
T-131 498.25 30 43 110 102
T-132 327.74 6 80 110 102
T-133 328.64 7/ 11 110 102
T-134 400.84 12 15 110 102
T-135 363.83 53 56 110 102
T-136 415.00 60 59 110 102
T-137 411.77 61 62 110 102
T-138 389.97 72 77 110 102
T-139 273.70 87 88 110 102
T-140 26.32 20 21 110 102




ANEXO 03-B
CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA CIRCULANTE EN LAS TUBERIAS DE LA RED DE VINANI EN GREGORIO A. L.

Tuberia | Longitud {(m) | Nodoi | Nodo f Diametra Dla‘metro Material Rugosicad Viscealdag
{mm) |Interior (mm) {mm) (m2/s)
T-1 353.98 1 2 350 329.2 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-2 426.62 2 3 350 329.2 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-3 308.48 3 4 315 292.2 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-4 487.19 4 5 315 292.2 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-5 563.69 5 6 315 292.2 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-6 19.64 1 7 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-7 208.61 7 8 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-8 211.23 8 9 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-9 524.28 9 10 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-10 370.51 11 10 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-11 21.81 2 12 200 185.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-12 24.81 11 12 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-13 374.33 12 13 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-14 25.10 10 13 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-15 397.19 13 14 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-16 429.96 15 14 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-17 25.50 15 16 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-18 25.85 3 16 200 185.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-19 433.75 16 17 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-20 24.33 14 17 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-21 282.69 17 18 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-22 282.17 16 20 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-23 414.12 20 19 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-24 89.94 19 18 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-25 162.74 19 41 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-26 27.21 19 22 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-27 25.51 4 21 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-28 412.55 21, 22 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-29 418.11 22 23 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-30 487.13 21 24 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-31 27.61 5 24 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-32 416.73 24 23 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-33 25.07 24 25 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-34 417.16 25 26 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-35 357.02 26 27 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-36 374.81 25 28 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-37 417.20 28 27 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-38 24.71 9 29 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-39 452.56 29 31 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-40 541.75 31 32 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-41 534.02 29 33 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-42 437.71 33 32 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-43 24.38 33 34 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-44 23.82 13 34 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-45 437.64 34 35 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-46 24.00 32 35 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-47 398.23 35 36 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-48 398.03 34 37 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-49 25.76 37 38 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-50 22.63 14 37 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06




ANEXO 03-B
CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA CIRCULANTE EN LAS TUBERIAS DE LA RED DE VINANI EN GREGORIO A. L.

Tohiedia | Longitudifi | fiodoi | Nodef | TEmeTe | DEmeteo | oo e | FUEosidad | Viscosidad
(mm) [Interior (mm) {mm) (m2/s)
T-51 438.99 37 36 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-52 23.57 36 39 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-53 21.50 17 38 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-54 4395.01 38 39 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-55 364.18 39 40 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-56 285.88 38 42 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-57 117.34 42 41 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-58 364.40 41 40 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-59 161.98 22 44 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-60 393.05 44 45 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-61 24.00 40 50 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-62 23.93 31 79 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-63 813.04 79 68 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-64 532.68 79 70 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-65 24.10 32 70 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-66 598.69 70 68 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-67 24.10 39 51 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-68 438.00 51 52 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-69 363.83 52 49 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-70 364.07 51 50 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-71 483.00 50 49 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-72 20.00 50 45 160 148.4 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-73 483.00 45 48 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-74 24.00 49 48 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-75 389.97 48 47 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-76 389.97 45 46 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-77 483.00 46 47 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-78 363.61 47 65 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-79 24.11 52 53 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-80 407.26 53 54 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-81 365.94 54 55 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-82 24.00 49 56 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-83 415.00 56 55 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-84 24.00 56 57 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-85 415.00 57 58 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-86 24.00 55 58 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-87 389.97 58 59 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-88 389.97 57 60 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-89 24.00 47 60 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-90 24.48 60 61 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-91 338.14 61 64 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-92 20.48 65 64 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-93 411.98 64 63 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-94 25.89 59 62 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-95 324.69 62 63 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-96 24.00 58 77 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-97 154.45 77 75 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-98 455.37 75 74 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-99 24.00 59 72 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06




ANEXO 03-B
CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA CIRCULANTE EN LAS TUBERIAS DE LA RED DE VINANI EN GREGORIO A. L.

Tuberia | Longitud (m) | Nodoi | Nodof EiamELg D|a_metro Material Rygsleag VigEosoay
(mm) |Interior (mm) (mm) {m2/s)
T-100 362.78 72 74 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-101 26.09 74 69 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-102 24.53 72 71 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-103 23.83 62 71 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-104 375.23 71 69 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-105 379.94 69 67 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-106 323.91 71 66 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-107 23.90 63 66 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-108 498.71 66 67 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-109 20.76 28 78 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-110 545.77 78 82 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-111 273.70 82 81 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-112 98.34 78 80 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-113 462.12 80 81 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-114 24.00 81 a3 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-115 24.00 82 84 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-116 273.70 83 84 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-117 398.34 84 85 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-118 397.71 83 86 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-119 273.70 86 85 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-120 27.04 86 87 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-121 398.14 87 90 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-122 398.14 88 89 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-123 273.70 90 89 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-124 224.45 89 73 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-125 209.02 73 65 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-126 24.00 90 91 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-127 376.94 91 30 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-128 498.25 91 76 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-129 24.92 73 76 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-130 377.57 76 43 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-131 498.25 30 43 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-132 327.74 6 80 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-133 328.64 7 11 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-134 400.84 12 15 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-135 363.83 53 56 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-136 415.00 60 59 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-137 411.77 61 62 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-138 389.97 72 77 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-139 273.70 87 88 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06
T-140 26.32 20 21 110 102 PVC 0.0015 1.14 E-06




ANEXO 04:

ANEXO 04-A: TABLA DE NODOS: DATOS Y RESPUESTAS.

ANEXO 04-B: TABLA DE TUBERIAS: DATOS Y RESPUESTAS.

ANEXO 04-C: TABLA DE RESERVORIOS: DATOS
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ANEXO 04-E: DIAMETROS, VELOCIDAD Y CAUDAL EN LAS
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DETERMINADOS EN EL PROGRAMA

WATERGEMS



ANEXO 04-A

TABLA DE NODOS: DATOS Y RESPUESTAS

Caudal de X L.
. . Altura Piezométrica
ID Etiqueta | Demanda |[Cota(m)|Presion(mca) X Y
(mca)
(1/s)
2 N-2 0.00 468.35 12.948 481.298 568 74
3 N-3 0.00 468.73 10.741 479.471 461 69
4 N-4 0.00 466.74 11.577 478.317 384 66
5 N-5 0.00 462.00 15.718 477.718 262 61
6 N-6 0.00 460.24 17.387 477.627 131 10
7 N-7 0.46 467.27 16.472 483.742 656 83
8 N-8 0.46 463.12 16.108 479.228 694 110
9 N-9 2.20 457.76 17.181 474.941 713 159
10 N-10 1.76 459.04 16.165 475.205 582 172
11 N-11 1.36 469.00 11.998 480.998 574 80
12 N-12 1.55 469.00 12.08 481.08 567 80
13 N-13 1.61 459.05 15.951 475.001 576 173
14 N-14 1.71 458.43 15.656 474.086 477 183
15 N-15 1.64 469.08 10.144 479.224 467 76
16 N-16 1.62 469.00 10.243 479.243 461 75
17 N-17 1.86 458.11 15.933 474.043 471 183
18 N-18 0.70 456.23 16.283 472.513 401 190
19 N-19 0.70 457.53 14.592 472.122 386 176
20 N-20 1.57 466.77 10.829 477.599 390 72
21 N-21 2.50 466.50 11.208 477.708 384 72
22 N-22 3.36 457.32 14.737 472.057 379 175
23 N-23 2.08 453.80 20.14 473.94 275 171
24 N-24 2.34 462.20 15.078 477.278 262 68
25 N-25 1.97 461.91 15.134 477.044 256 69
26 N-26 2.37 453.55 19.552 473.102 269 172
27 N-27 1.58 448.57 22.687 471.257 176 184
28 N-28 1.97 456.01 14.008 470.018 163 80
29 N-29 3.18 456.94 17.543 474.483 716 164
30 N-30 2.70 413.80 34.966 448.766 12 488
31 N-31 3.23 445.81 23.507 469.317 728 275
32 N-32 3.70 446.97 22.298 469.268 594 287
33 N-33 2.32 458.56 15.926 474.486 583 178
34 N-34 2.32 458.45 16.111 474.561 577 179
35 N-35 3.38 446.78 22.482 469.262 588 288
36 N-36 2.30 446.52 19.857 466.377 489 297
37 N-37 1.99 457.60 16.273 473.873 478 188
38 N-38 1.90 457.64 16.224 473.864 471 189
39 N-39 1.90 446.62 18.999 465.619 483 298
40 N-40 1.90 444.00 19.972 463.972 392 307
41 N-41 1.07 452.81 18.859 471.669 383 216
42 N-42 0.62 455.47 17.713 473.183 400 196
43 N-43 2.32 415.21 33.56 448.77 131 524
44 N-44 15.16 452.81 14.868 467.678 377 216
45 N-45 6.76 443.30 19.865 463.165 387 314
46 N-46 2.37 438.86 17.512 456.372 290 323
47 N-47 2.45 429.28 21.505 450.785 301 432




ANEXO 04-A

TABLA DE NODOS: DATOS Y RESPUESTAS

Caudal de . L.
. . Altura Piezométrica
ID Etiqueta | Demanda |[Cota(m)|Presion(mca) X Y
(1/5) (mca)

48 N-48 2.83 431.95 21.03 452.98 398 423
49 N-49 2.05 432.26 20.66 452.92 404 422
50 N-50 1.90 443.45 19.734 463.184 393 313
51 N-51 1.99 445.83 18.559 464.389 483 304
52 N-52 3.29 434.64 18.399 453.039 494 413
53 N-53 1.81 434.12 18.601 452.721 495 419
54 N-54 1.91 422.90 28.142 451.042 505 520
55 N-55 1.86 421.69 28.682 450.372 414 531
56 N-56 1.76 431.86 20.31 452.17 404 428
57 N-57 2.66 431.45 20.282 451.732 398 429
58 N-58 2.46 421.38 28.833 450.213 408 532
59 N-59 2.09 418.83 30.874 449.704 311 541
60 N-60 1.82 428.82 21.712 450.532 301 438
61 N-61 1.83 428.36 21.957 450.317 295 440
62 N-62 1.66 418.76 30.924 449.684 305 542
63 N-63 1.56 416.20 33.363 449.563 224 550
64 N-64 2.04 425.80 23.955 449,755 211 448
65 N-65 0.00 426.18 23.576 449.756 210 443
66 N-66 1.54 415.66 33.894 449,554 225 556
67 N-67 2.23 403.94 45.495 449.435 241 679
68 N-68 3.88 431.32 37.368 468.688 610 442
69 N-69 1.26 409.00 40.552 449.552 319 640
70 N-70 3.84 446.30 22.865 469.165 594 293
71 N-71 1.45 418.30 31.366 449.666 306 548
72 N-72 1.23 418.30 31.384 449.684 312 547
73 N-73 0.19 425.77 23.5 449.27 160 428
74 N-74 1.74 409.63 39.931 449.561 325 636
75 N-75 1.20 417.46 32.375 449.835 420 574
76 N-76 2.22 425.16 24.031 449.191 158 434
77 N-77 1.20 420.84 29.227 450.067 409 538
78 N-78 1.05 455.00 14.482 469.482 158 81
79 N-79 2.96 445.00 24.213 469.213 727 281
80 N-80 1.05 454.00 15.468 469.468 137 79
81 N-81 2.02 443.97 14.425 458.395 103 190
82 N-82 1.46 445.74 12.651 458.391 169 210
83 N-83 1.62 443.26 14.719 457.979 102 196
84 N-84 2.62 445.17 12.813 457.983 167 215
85 N-85 2.57 435.42 18.526 453.946 138 311
86 N-86 1.67 433.67 18.806 452.476 73 291
87 N-87 1.53 433.03 18.737 451.767 70 297
88 N-88 3.18 434.73 15.339 450.069 135 317
89 N-89 2.20 424.96 24.352 449.312 106 412
90 N-90 1.34 423.01 26.296 449.306 41 392
91 N-91 2.70 422.36 26.839 449.199 39 398




ANEXO 04-B
TABLA DE TUBERIAS: DATOS Y RESPUESTAS

0 et " Longitud | Nodo Nodo Diametro Material C. Rugosidad Viscosidad Caudal | Velocidad
‘queta (m) Inicial | Final (mm) atena (mm) Cinemadtica (m2/s) (1/s) (m/s)
1 T-1 353.98 -1 2 329.2 PVC 0.0015 1.14E-06 163.097 1.916
2 T-2 426.62 2 3 329.2 PVC 0.0015 1.14E-06 121.012 1.422
3 T3 308.48 3 4 292.2 PVC 0.0015 1.14E-06 81.849 1.221
4 T-4 487.19 4 5 292.2 PVC 0.0015 1.14E-06 44.262 0.66
5 T-5 563.69 5 6 292.2 PVC 0.0015 1.14E-06 14.186 0.212
6 T-6 19.64 -1 7 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 21.313 1.232
7 T-7 208.61 7 8 102 PVC 0.0015 1.14E-06 13.126 1.606
8 T-8 211.23 8 9 102 PVC 0.0015 1.14E-06 12.666 1.55
9 T-9 524.28 9 10 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -1.583 0.193
10 T-10 370.91 11 10 102 PVC 0.0015 1.14E-06 10.952 1.34
11 T-11 21.81 2 12 185.4 PVC 0.0015 1.14E-06 42.085 1.559
12 T-12 24.81 11 12 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -4.585 0.561
13 T-13 374.33 12 13 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 30.395 1.757
14 T-14 25.1 10 13 102 PVC 0.0015 1.14E-06 7.609 0.931
15 T-15 397.19 13 14 102 PVC 0.0015 1.14E-06 3.752 0.459
16 T-16 429.96 15 14 102 PVC 0.0015 1.14E-06 9.436 1.155
17 T-17 25.5 15 16 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 -5.521 0.319
18 T-18 25.85 3 16 185.4 PVC 0.0015 1.14E-06 39.164 1.451
19 T-19 433.75 16 17 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 25.702 1.486
20 T-20 24.33 14 17 102 PVC 0.0015 1.14E-06 3.22 0.394
21 T-21 282.69 17 18 102 PVC 0.0015 1.14E-06 6.064 0.742
22 T-22 282.17 16 20 102 PVC 0.0015 1.14E-06 6.32 0.774
23 T-23 414.12 20 19 102 PVC 0.0015 1.14E-06 9.984 1.222
24 T-24 89.94 19 18 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -5.364 0.656
25 T-25 162.74 19 41 102 PVC 0.0015 1.14E-06 4.173 0.511
26 T-26 27.21 19 22 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 10.476 0.606
27 T-27 25.51 4 21 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 37.586 2.173
28 T-28 412.55 21 22 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 27.67 1.6
29 T-29 418.11 22 23 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -5.469 0.669
30 T-30 487.13 21 24 102 PVC 0.0015 1.14E-06 2.182 0.268
31 T-31 27.61 5 24 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 30.076 1.739
32 T-32 416.73 24 23 102 PVC 0.0015 1.14E-06 7.549 0.924
33 T-33 25.07 24 25 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 22.369 1.293
34 T-34 417.16 25 26 102 PVC 0.0015 1.14E-06 8.279 1.013
35 T-35 357.02 26 27 102 PVC 0.0015 1.14E-06 5.909 0.723
36 T-36 374.81 25 28 102 PVC 0.0015 1.14E-06 12.12 1.483
37 T-37 417.2 28 27 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -4.329 0.53
38 T-38 24.71 9 29 102 PVC 0.0015 1.14E-06 12.049 1.474
39 T-39 452.56 29 31 102 PVC 0.0015 1.14E-06 9.198 1.126
40 T-40 541.75 31 32 102 PVC 0.0015 1.14E-06 0.595 0.073
41 T-41 534.02 29 33 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 -0.329 0.019
42 T-42 437.71 33 32 102 PVC 0.0015 1.14E-06 9.424 1.153
43 T-43 24.38 33 34 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 -12.073 0.698
44 T-44 23.82 13 34 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 32.641 1.887
45 T-45 437.64 34 35 102 PVC 0.0015 1.14E-06 9.505 1.163
46 T-46 24 32 35 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.012 0.124
47 T-47 398.23 35 36 102 PVC 0.0015 1.14E-06 7.137 0.873
48 T-48 398.03 34 37 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 8.743 0.505
49 T-49 25.76 37 38 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 3.503 0.202
50 T-50 22.63 14 37 102 PVC 0.0015 1.14E-06 8.258 1.011
51 T-51 438.99 37 36 102 PVC 0.0015 1.14E-06 11.508 1.408
52 T-52 23.57 36 39 102 PVC 0.0015 1.14E-06 16.346 2
53 T-53 215 17 38 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 20.998 1.214
54 T-54 439.01 38 39 102 PVC 0.0015 1.14E-06 12.133 1.485
55 T-55 364.18 39 40 102 PVC 0.0015 1.14E-06 5.483 0.671
56 T-56 285.88 38 42 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 10.468 0.605
57 T-57 117.34 42 41 102 PVC 0.0015 1.14E-06 9.848 1.205
58 T-58 364.4 41 40 102 PVC 0.0015 1.14E-06 12.951 1.585
59 T-59 161.98 22 44 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 40.255 2.327
60 T-60 393.05 44 45 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 25.095 1.451
61 T-61 24 40 50 102 PVC 0.0015 1.14E-06 16.534 2.023
62 T-62 23.93 31 79 102 PVC 0.0015 1.14E-06 5.373 0.658
63 T-63 813.04 79 68 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.824 0.223
64 T-64 532.68 79 70 102 PVC 0.0015 1.14E-06 0.589 0.072
65 T-65 24.1 32 70 102 PVC 0.0015 1.14E-06 5.307 0.649
66 T-66 598.69 70 68 102 PVC 0.0015 1.14E-06 2.056 0.252
67 T-67 24.1 39 51 102 PVC 0.0015 1.14E-06 21.096 2.582
68 T-68 438 51 52 102 PVC 0.0015 1.14E-06 14.505 1.775
69 T-69 363.83 52 49 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.238 0.151
70 T-70 364.07 51 50 102 PVC 0.0015 1.14E-06 4.601 0.563
71 T-71 483 50 49 102 PVC 0.0015 1.14E-06 12.994 1.59




ANEXO 04-B
TABLA DE TUBERIAS: DATOS Y RESPUESTAS

0 et " Longitud | Nodo Nodo Diametro Material C. Rugosidad Viscosidad Caudal | Velocidad
‘queta (m) Inicial | Final (mm) atena (mm) Cinemadtica (m2/s) (1/s) (m/s)
72 T-72 20 50 45 148.4 PVC 0.0015 1.14E-06 6.241 0.361
73 T-73 483 45 48 102 PVC 0.0015 1.14E-06 12.939 1.583
74 T-74 24 49 48 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -3.912 0.479
75 T-75 389.97 48 47 102 PVC 0.0015 1.14E-06 6.197 0.758
76 T-76 389.97 45 46 102 PVC 0.0015 1.14E-06 11.637 1.424
77 T-77 483 46 47 102 PVC 0.0015 1.14E-06 9.267 1.134
78 T-78 363.61 47 65 102 PVC 0.0015 1.14E-06 4.212 0.515
79 T-79 24.11 52 53 102 PVC 0.0015 1.14E-06 9.977 1.221
80 T-80 407.26 53 54 102 PVC 0.0015 1.14E-06 5.205 0.637
81 T-81 365.94 54 55 102 PVC 0.0015 1.14E-06 3.295 0.403
82 T-82 24 49 56 102 PVC 0.0015 1.14E-06 16.094 1.97
83 T-83 415 56 55 102 PVC 0.0015 1.14E-06 5.352 0.655
84 T-84 24 56 57 102 PVC 0.0015 1.14E-06 11.944 1.462
85 T-85 415 57 58 102 PVC 0.0015 1.14E-06 4.868 0.596
86 T-86 24 55 58 102 PVC 0.0015 1.14E-06 6.787 0.831
87 T-87 389.97 58 59 102 PVC 0.0015 1.14E-06 2.724 0.334
88 T-838 389.97 57 60 102 PVC 0.0015 1.14E-06 4.416 0.54
89 T-89 24 47 60 102 PVC 0.0015 1.14E-06 8.802 1.077
90 T-90 24.48 60 61 102 PVC 0.0015 1.14E-06 7.937 0.971
91 T-91 338.14 61 64 102 PVC 0.0015 1.14E-06 3.121 0.382
92 T-92 20.48 65 64 102 PVC 0.0015 1.14E-06 0.437 0.053
93 T-93 411.98 64 63 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.518 0.186
94 T-94 25.89 59 62 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.993 0.244
95 T-95 324.69 62 63 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.336 0.164
9% T-96 24 58 77 102 PVC 0.0015 1.14E-06 6.471 0.792
97 T-97 154.45 77 75 102 PVC 0.0015 1.14E-06 2.951 0.361
98 T-98 455.37 75 74 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.751 0.214
99 T-99 24 59 72 102 PVC 0.0015 1.14E-06 2.102 0.258
100 | T-100 362.78 72 74 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.26 0.154
101 | T-101 26.09 74 69 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.271 0.156
102 | T-102 24.53 72 71 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.931 0.237
103 | T-103 23.83 62 71 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.983 0.242
104 | T-104 375.23 71 69 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.186 0.145
105 | T-105 379.94 69 67 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.197 0.147
106 | T-106 323.91 71 66 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.278 0.156
107 | T-107 23.9 63 66 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.295 0.158
108 | T-108 498.71 66 67 102 PVC 0.0015 1.14E-06 1.033 0.126
109 | T-109 20.76 28 78 102 PVC 0.0015 1.14E-06 14.479 1.772
110 | T-110 545.77 78 82 102 PVC 0.0015 1.14E-06 12.676 1.551
111 | T-111 273.7 82 81 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -0.254 0.02
112 | T-112 98.34 78 80 102 PVC 0.0015 1.14E-06 0.753 0.092
113 | T-113 462.12 80 81 102 PVC 0.0015 1.14E-06 13.889 1.7
114 | T-114 24 81 83 102 PVC 0.0015 1.14E-06 11.615 1.432
115 | T-115 24 82 84 102 PVC 0.0015 1.14E-06 11.47 1.393
116 | T-116 273.7 83 84 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -0.242 0.019
117 | T-117 398.34 84 85 102 PVC 0.0015 1.14E-06 8.608 1.054
118 | T-118 397.71 83 86 102 PVC 0.0015 1.14E-06 10.238 1.252
119 | T-119 273.7 86 85 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -6.038 0.739
120 | T-120 27.04 86 87 102 PVC 0.0015 1.14E-06 14.605 1.787
121 | T-121 398.14 87 90 102 PVC 0.0015 1.14E-06 6.53 0.799
122 | T-122 398.14 88 89 102 PVC 0.0015 1.14E-06 3.365 0.412
123 | T-123 273.7 90 89 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -0.259 0.032
124 | T-124 224.45 89 73 102 PVC 0.0015 1.14E-06 0.906 0.111
125 | T-125 209.02 73 65 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -3.775 0.462
126 | T-126 24 90 91 102 PVC 0.0015 1.14E-06 5.449 0.667
127 | T-127 376.94 91 30 102 PVC 0.0015 1.14E-06 2.531 0.31
128 | T-128 498.25 91 76 102 PVC 0.0015 1.14E-06 0.218 0.027
129 | T-129 24.92 73 76 102 PVC 0.0015 1.14E-06 4.491 0.55
130 [ T-130 377.57 76 43 102 PVC 0.0015 1.14E-06 2.489 0.305
131 | T-131 498.25 30 43 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -0.169 0.021
132 | T-132 327.74 6 80 102 PVC 0.0015 1.14E-06 14.186 1.736
133 | T-133 328.64 7 11 102 PVC 0.0015 1.14E-06 7.726 0.946
134 | T-134 400.84 12 15 102 PVC 0.0015 1.14E-06 5.555 0.68
135 | T-135 363.83 53 56 102 PVC 0.0015 1.14E-06 2.961 0.362
136 | T-136 415 60 59 102 PVC 0.0015 1.14E-06 3.46 0.423
137 | T-137 411.77 61 62 102 PVC 0.0015 1.14E-06 2.987 0.365
138 | T-138 389.97 72 77 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -2.319 0.284
139 | T-139 273.7 87 88 102 PVC 0.0015 1.14E-06 6.545 0.801
140 | T-140 26.32 20 21 102 PVC 0.0015 1.14E-06 -5.234 0.64




ANEXO 04-C
TABLA DE RESERVORIOS: DATOS

Etiqueta

Elevacion (m)

Altura Piezométrica (m)

R-1

483.91

483.91

656

79




ANEXO 04-D
COTAS HIDRAULICAS Y PRESIONES EN LOS NODOS DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA ACTUAL
DETERMINADOS EN EL PROGRAMA WATERGEMS

Etiqueta en Altura Piezométrica P
Etiqueta | MAGMOREDES | Elevacion (m) | Demanda(L/s) (m) Rigsin (riEo)]
J-1 R 465.00 0.00 483.91 18.87
J-2 N-2 468.35 0.00 481.31 12.93
J-3 N-3 468.73 0.00 479.49 10.74
-4 N-4 466.74 0.00 478.34 11.57
J-5 N-5 462.00 0.00 477.74 15.71
J-6 N-6 460.24 0.00 477.65 17.37
-7 N-7 467.27 0.46 483.74 16.44
1-8 N-8 463.12 0.46 479.25 16.1
J-9 N-9 457.76 2.20 474.99 17.19
J-10 N-10 459.04 1.76 475.25 16.18
J-11 N-11 469.00 1.36 481.01 11.98
J-12 N-12 469.00 1.55 481.09 12.07
J-13 N-13 459.05 1.61 475.05 15.97
J-14 N-14 458.43 1.71 474.15 15.69
J-15 N-15 465.08 1.64 479.24 10.14
J-16 N-16 469.00 1.62 479.26 10.24
J-17 N-17 458.11 1.86 474.11 15.97
J-18 N-18 456.23 0.70 472.6 16.34
J-19 N-19 457.53 0.70 472.21 14.65
J-20 N-20 466.77 1.57 477.63 10.83
J-21 N-21 466.50 2.50 477.73 11.21
J-22 N-22 457.32 3.36 472.15 14.8
J-23 N-23 453.80 2.08 474 20.16
J-24 N-24 462.20 2.34 477.3 15.07
J-25 N-25 461.91 1.97 477.06 15.12
J-26 N-26 453.55 2:37 473.1 19.51
J-27 N-27 448.57 1.58 471.24 22.63
J-28 N-28 456.01 1.97 469.98 13.95
J-29 N-29 456.94 3.18 474.53 17,55
J-30 N-30 413.80 2.70 448.41 34.54
J-31 N-31 445.81 3.23 469.1 23.24
J-32 N-32 446.97 3.70 469.46 22.45
J-33 N-33 458.56 2.32 474.54 15.95
J-34 N-34 458.45 2.32 474.61 16.13
J-35 N-35 446.78 3.38 469.45 22.63
J-36 N-36 446.52 2.30 466.54 19.98
J-37 N-37 457.60 1.99 473.94 16.31
J-38 N-38 457.64 1.90 473.93 16.26
J-39 N-39 446.62 1.90 465.78 19.12
J-40 N-40 444.00 1.90 464.18 20.14
J-41 N-41 452.81 1.07 471.77 18.92
J-42 N-42 455.47 0.62 473.26 17.75
J-43 N-43 415.21 2.32 448.41 33.13
J-44 N-44 452.81 15.16 467.82 14.98
J-45 N-45 443.30 6.76 463.39 20.05




ANEXO 04-D
COTAS HIDRAULICAS Y PRESIONES EN LOS NODOS DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA ACTUAL
DETERMINADOS EN EL PROGRAMA WATERGEMS

Etiqueta en Altura Piezométrica s
Etiqueta | MAGMOREDES | Elevacién (m) | Demanda (L/s) (m) PRSI (i HA0l)

1-46 N-46 238.86 2.37 456.16 17.57
1-47 N-47 429.28 2.45 450.12 208
1-48 N-48 43195 2.83 245383 21.83
1-49 N-49 432.26 2.05 453.82 21.51
1-50 N-50 443 .45 1.90 263.41 19.92
1-51 N-51 445.83 1.99 464.55 18.69
] N-52 434,64 3.29 453.04 18.36
1-53 N-53 434.12 1.81 452.38 18.22
154 N-54 422.90 1.91 44951 26.56
155 N-55 421.69 1.86 449.42 1767
1-56 N-56 431.86 1.76 450.39 18.49
1-57 N-57 431.45 2.66 350.14 18.65
158 N-58 421.38 2.46 44925 27.81
1-59 N-59 418.83 2.09 448.86 29.97
160 N-60 22882 1.82 249.68 20.82
161 N-61 42836 1.83 449 4 21

1-62 N-62 418.76 1.66 44885 30.03
163 N-63 416.20 156 448.8 32.53
1-64 N-64 425.80 2.04 44933 23.48
1-65 N-65 426.18 0.00 44933 23.1
166 N-66 415.66 154 348,78 33.05
1-67 N-67 403.94 2.23 44862 44.59
1-68 N-68 43132 3.88 268.36 36.97
169 N-69 409.00 1.26 24871 39.63
1-70 N-70 446.30 3.84 468.84 22.49
71 N-71 218.30 1.45 24883 30.47
172 N-72 418.30 1.23 248.84 30.48
173 N-73 425.77 0.19 448.9 23.08
174 N-74 409.63 1.74 24871 39.01
175 N-75 417.46 1.20 248.93 314
176 N-76 42516 2.22 448.82 23.62
77 N-77 2420.84 1.20 24913 28.23
178 N78 455.00 1.05 269.44 14.41
1-79 N-79 445.00 2.96 468.88 23.84
1-80 N-80 2454.00 1.05 269.43 154
181 N-81 443.97 2.02 45824 14.24
1-82 N-82 445.74 1.46 458.23 12.47
1-83 N-83 243.26 1.62 457.82 14.53
184 N-84 44517 2.62 357.82 12.62
1-85 N-85 435.42 257 453.72 18.26
1-86 N-86 233.67 167 25221 18.51
187 N-87 433.03 153 451.49 18.42
1-88 N-88 434.73 3.18 449.75 14.99
1-89 N-89 224.96 2.20 24895 23.95
190 N-90 423.01 134 44895 25.89
91 N-91 422.36 2.70 348.84 2643




ANEXO 04-E
DIAMETROS, VELOCIDAD Y CAUDAL EN LAS TUBERIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA ACTUAL
DETERMINADOS EN EL PROGRAMA WATERGEMS

i Etiquetaen Diametro . Demanda Velocidad ]
Etiqueta Material Longitud (m)
MAGMOREDES (mm) (L/s) (m/s)
P-1 T-1 329.20 PVC 163.09 1.92 353.98
P-2 T-2 329.20 PVC 121.03 1.42 426.62
P-3 T-3 292.20 PVC 81.93 1.22 308.48
P-4 T-4 292.20 PVC 44.45 0.66 487.19
P-5 T-5 292.20 PVC 14.29 0.21 563.69
P-6 T-6 148.40 PVC 21.32 1.23 19.64
p-7 T-7 102.00 PVC 13.13 1.61 208.61
P-8 T-8 102.00 PVC 12.67 1.55 211.23
P-9 T-9 102.00 PVC -1.6 0.2 524.28
P-10 T-10 102.00 PVC 10.95 1.34 370.91
P-11 T-11 185.40 PVC 42.05 1.56 21.81
P-12 T-12 102.00 PVC -4.57 0.56 24.81
P-13 T-13 148.40 PVC 30.37 1.76 374.33
P-14 T-14 102.00 PVC 7.59 0.93 25.10
P-15 T-15 102.00 PVC 3.73 0.46 397.19
P-16 T-16 102.00 PVC 9.42 1.15 429.96
P-17 T-17 148.40 PVC -5.5 0.32 25.50
P-18 T-18 185.40 PVC 39.1 1.45 25.85
P-19 T-19 148.40 PVC 25.65 1.48 433.75
P-20 T-20 102.00 PVC 3.2 0.39 24.33
P-21 T-21 102.00 PVC 6.04 0.74 282.69
P-22 T-22 102.00 PVC 6.32 0.77 282.17
P-23 T-23 102.00 PVC 9.95 1.22 414.12
P-24 T-24 102.00 PVC -5.34 0.65 89.94
P-25 T-25 102.00 PVC 4.15 0.51 162.74
P-26 T-26 148.40 PVC 10.44 0.6 27.21
P-27 T-27 148.40 PVC 37.48 2.17 25.51
P-28 T-28 148.40 PVC 27.58 1.59 412.55
P-29 T-29 102.00 PVC -5.44 0.67 418.11
P-30 T-30 102.00 PVC 2.2 0.27 487.13
P-31 T-31 148.40 PVC 30.16 1.74 27.61
P-32 T-32 102.00 PVC 7.52 0.92 416.73
P-33 T-33 148.40 PVC 22.51 13 25.07
P-34 T-34 102.00 PVC 8.33 1.02 417.16
P-35 T-35 102.00 PVC 5.96 0.73 357.02
P-36 T-36 102.00 PVC 12.21 1.49 374.81
P-37 T-37 102.00 PVC -4.38 0.54 417.20
P-38 T-38 102.00 PVC 12.07 1.48 24.71
P-39 T-39 102.00 PVC 9.49 1.16 452.56
P-40 T-40 102.00 PVC -1.86 0.23 541.75
P-41 T-41 148.40 PVC -0.6 0.03 534.02
P-42 T-42 102.00 PVC 9.31 1.14 437.71
P-43 T-43 148.40 PVC -12.23 0.71 24.38
P-44 T-44 148.40 PVC 32.62 1.89 23.82
P-45 T-45 102.00 PVC 9.4 1.15 437.64
P-46 T-46 102.00 PVC 1.19 0.15 24.00
P-47 T-47 102.00 PVC 7.2 0.88 398.23
P-48 T-48 148.40 PVC 8.68 0.5 398.03




ANEXO 04-E
DIAMETROS, VELOCIDAD Y CAUDAL EN LAS TUBERIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA ACTUAL
DETERMINADOS EN EL PROGRAMA WATERGEMS

i Etiquetaen Diametro . Demanda Velocidad ]
Etiqueta Material Longitud (m)
MAGMOREDES (mm) (L/s) (m/s)

P-49 T-49 148.40 PVC 3.46 0.2 25.76
P-50 T-50 102.00 PVC 8.24 1.01 22.63
P-51 T-51 102.00 PVC 11.46 1.4 438.99
P-52 T-52 102.00 PVC 16.37 2 23.57
P-53 T-53 148.40 PVC 20.96 1.21 21.50
P-54 T-54 102.00 PVC 12.09 1.48 439.01
P-55 T-55 102.00 PVC 5.42 0.66 364.18
P-56 T-56 148.40 PVC 10.42 0.6 285.88
P-57 T-57 102.00 PVC 9.8 1.2 117.34
P-58 T-58 102.00 PVC 12.89 1.58 364.40
P-59 T-59 148.40 PVC 40.09 2.32 161.98
P-60 T-60 148.40 PVC 24.93 1.44 393.05
P-61 T-61 102.00 PVC 16.41 2.01 24.00
P-62 T-62 102.00 PVC 8.12 0.99 23.93
P-63 T-63 102.00 PVC 1.82 0.22 813.04
P-65 T-64 102.00 PVC 2.56 0.31 532.68
P-64 T-65 102.00 PVC 3.34 0.41 24.10
P-66 T-66 102.00 PVC 2.06 0.25 598.69
P-67 T-67 102.00 PVC 21.14 2.59 24.10
P-68 T-68 102.00 PVC 14.67 1.79 438.00
P-69 T-69 102.00 PVC -3.6 0.44 363.83
P-70 T-70 102.00 PVC 4.49 0.55 364.07
P-71 T-71 102.00 PVC 12.55 1.54 483.00
P-72 T-72 148.40 PVC 6.44 0.37 20.00
P-73 T-73 102.00 PVC 12.53 1.53 483.00
P-74 T-74 102.00 PVC -1.37 0.17 24.00
P-75 T-75 102.00 PVC 8.34 1.02 389.97
P-76 T-76 102.00 PVC 12.08 1.48 389.97
P-77 T-77 102.00 PVC 9.71 1.19 483.00
P-78 T-78 102.00 PVC 3.63 0.44 363.61
P-79 T-79 102.00 PVC 14.98 1.83 24.11
P-80 T-80 102.00 PVC 7.05 0.86 407.26
P-82 T-81 102.00 PVC 8.27 1.01 365.94
P-81 T-82 102.00 PVC 5.14 0.63 24.00
P-83 T-83 102.00 PVC 3.8 0.46 415.00
P-84 T-84 102.00 PVC 8.83 1.08 24.00
P-85 T-85 102.00 PVC 3.61 0.44 415.00
P-86 T-86 102.00 PVC 7.07 0.87 24.00
P-87 T-87 102.00 PVC 2.34 0.29 389.97
P-88 T-88 102.00 PVC 2.56 0.31 389.97
P-89 T-89 102.00 PVC 11.97 1.46 24.00
P-90 T-90 102.00 PVC 9.26 1.13 24.48
P-92 T-91 102.00 PVC 0.1 0.01 338.14
P-91 T-92 102.00 PVC 4.66 0.57 20.48
P-93 T-93 102.00 PVC 2.72 0.33 411.98
P-94 T-94 102.00 PVC 1.63 0.2 25.89
P-95 T-95 102.00 PVC 0.8 0.1 324.69
P-96 T-96 102.00 PVC 5.88 0.72 24.00




ANEXO 04-E
DIAMETROS, VELOCIDAD Y CAUDAL EN LAS TUBERIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA ACTUAL
DETERMINADOS EN EL PROGRAMA WATERGEMS

. Etiquetaen Diametro . Demanda Velocidad .
Etiqueta Material Longitud (m)
MAGMOREDES (mm) (L/s) (m/s)
P-97 T-97 102.00 PVC 2.71 0.33 154.45
P-98 T-98 102.00 PVC 1.51 0.19 455.37
P-99 T-99 102.00 PVC 2.07 0.25 24.00
P-100 T-100 102.00 PVC 1.28 0.16 362.78
P-101 T-101 102.00 PVC 1.05 0.13 26.09
P-102 T-102 102.00 PVC 1.53 0.19 24.53
P-103 T-103 102.00 PVC 1.95 0.24 23.83
P-104 T-104 102.00 PVC 1.22 0.15 375.23
P-105 T-105 102.00 PVC 1.01 0.12 379.94
P-106 T-106 102.00 PVC 0.8 0.1 323.91
P-107 T-107 102.00 PVC 1.95 0.24 23.90
P-108 T-108 102.00 PVC 1.22 0.15 498.71
P-109 T-109 102.00 PVC 14.62 1.79 20.76
P-110 T-110 102.00 PVC 12.79 1.57 545.77
P-111 T-111 102.00 PVC -0.26 0.03 273.70
P-112 T-112 102.00 PVC 0.78 0.09 98.34
P-113 T-113 102.00 PVC 14.01 1.72 462.12
P-114 T-114 102.00 PVC 11.73 1.44 24.00
P-115 T-115 102.00 PVC 11.59 1.42 24.00
P-116 T-116 102.00 PVC -0.26 0.03 273.70
P-117 T-117 102.00 PVC 8.71 1.07 398.34
P-118 T-118 102.00 PVC 10.37 1.27 397.71
P-119 T-119 102.00 PVC -6.14 0.75 273.70
P-120 T-120 102.00 PVC 14.85 1.82 27.04
P-121 T-121 102.00 PVC 6.66 0.82 398.14
P-122 T-122 102.00 PVC 3.47 0.42 398.14
P-123 T-123 102.00 PVC -0.24 0.03 273.70
P-124 T-124 102.00 PVC 1.03 0.13 224.45
P-125 T-125 102.00 PVC -3.53 0.43 209.02
P-126 T-126 102.00 PVC 5.56 0.68 24.00
P-127 T-127 102.00 PVC 2.54 0.31 376.94
P-128 T-128 102.00 PVC 0.32 0.04 498.25
P-129 T-129 102.00 PVC 4.38 0.54 24.92
P-130 T-130 102.00 PVC 2.48 0.3 377.57
P-131 T-131 102.00 PVC -0.16 0.02 498.25
P-132 T-132 102.00 PVC 14.29 1.75 327.74
P-133 T-133 102.00 PVC 7.73 0.95 328.64
P-134 T-134 102.00 PVC 5.56 0.68 400.84
P-135 T-135 102.00 PVC 6.12 0.75 363.83
P-136 T-136 102.00 PVC 3.45 0.42 415.00
P-137 T-137 102.00 PVC 2.77 0.34 411.77
P-138 T-138 102.00 PVC -1.97 0.24 389.97
P-139 T-139 102.00 PVC 6.65 0.81 273.70
P-140 R 329.20 PVC 184.41 2.17 1865.00
P-141 T-140 102.00 PVC -5.2 0.64 26.32
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ANEXO 05-A
MAGMO: TABLA DE OBJETIVOS RESULTANTES

ID | Objetivo|Objetivo| Costo |Objetivol,, o 1001 | Objetivo 01 | Objetivo 02| 2% | Objetivo 03
Poblador 01 02 Estimado 03 Estimado S/.

1] 0322 0.402] 3156855] 0.779 60 0.392 0.218] 2018810.752 0.529)
2| 0.438]  0.215] 2000475  0.507 61 0.392 0.218] 2015800.572 0.529
3] 0.391] 0.224] 2055975  0.529) 62 0.4 0.218]  2017089.53 0.514)
4 0.38]  0.218] 2017946] 0.536 63 0.414 0.21] 1970429.19 0.507]
s|  0438] 0236 2131189 0.507 64 0.401 0.214| 1990660.807 0.514)
6 0.376 0.226] 2065372 0.593 65 0.397 0.211| 1972634.016 0.514
7 0.395 0.223| 2050062 0.521 66 0.391 0.218| 2017807.253 0.529
8 0.391 0.206] 1940451 0.564 67 0.402 0.203| 1925925.859 0.536
ol 0.397] 0.218] 2015091] 0.529 68 0.402 0.206] 1943883.261 0.529
10l  0.395] 0.215] 1997262] 0.529 69 0.401 0.218] 2016476.826 0.507]
11]  0.379]  0.221] 2035314 0.564 70 0.394 0.218] 2018389.332 0.521]
12|  0.384] 0.213] 1989405 0.55 71 0.407 0.212] 1979510.658 0.507]
13]  0.394] 0.217] 2010463]  0.529 72 0.383 0.225] 205793111 0.529
14]  0.391] 0222 2041184 0.529 73 0.392 0.218] 2015800.572 0.529)
15|  0.404] 0203 1924740 0.529 74 0.386 0.224| 2055112.213 0.529)
16 0.393 0.208| 1954455 0.536) 75 0.385 0.224| 2054920.93 0.529
17 0.387 0.214| 1989638 0.536 76 0.39 0.219| 2026198.245 0.529
18]  0.399] 0.204] 1931064] 0.543 77 0.385 0.224]  2054920.93 0.529
19  0.384] 0.213] 1989214 0.55 78 0.397 0.206] 1945575.496 0.521]
200 0394 0.211] 1972500] 0.529 79 0.384 0.224] 2056927.611 0.529)
21  0.402] 0.206] 1945542]  0.529 80 0.397 0.206] 1945575.496 0.521]
22| 0381 0.216] 2005151 o0.564 81 0.392 0.215] 2000660.285 0.529
23] 0.39 0.22] 2028816] 0.521 82 0.392 0.215]  1998462.32 0.529
24] 0392 0212] 1981338] 0.543 83 0.396 0.218] 2015134.61 0.514)
25 0.411 0.203| 1925866 0.521 84 0.396 0.218| 2015134.61 0.514
26 0.394 0.21| 1969490 0.529 85 0.385 0.224| 2054920.93 0.529
27 0.387 0.213| 1985952 0.55 86 0.384 0.224| 2056927.611 0.529
28 0.388 0.213| 1984314 0.55 87 0.384 0.224| 2056927.611 0.529
29|  0.386] 0.213] 1988552] 0.557 88 0.385 0.224] 2056115.712 0.529)
30/  0.383] 0.216] 2004151 0.55 89 0.384 0.224] 2056927.611 0.529)
31]  0.403] 0.207] 1946466] o0.521 90 0.385 0.224] 2056115.712 0.529)
32|  0.387] 0.213] 1985952 0.55 91 0.384 0.224] 2055924.428 0.529)
33) 0397 0.206] 1945851 0.536 92 0.384 0.224| 2055924.428 0.529)
34] 0391 0.213] 1988241 0.536 93 0.384 0.224] 2056927.611 0.529)
35 0.389 0.211| 1971188 0.543 94 0.384 0.224| 2055924.428 0.529
36 0.391 0.22( 2028010 0.529 95 0.384 0.224| 2055924.428 0.529
37 0.388 0.213| 1984308 0.557 96 0.383 0.225| 2057931.11 0.529
38]  0.389] 0.212] 1982307 0.55 97 0.383 0.225] 205793111 0.529
39]  0.402] 0208 1953663] 0.521 98 0.383 0.225] 205793111 0.529)
40|  0.404] 0.206] 1941977]  0.521 99 0.383 0.225] 205793111 0.529)
41]  o0.418] 0.201] 1909755]  0.507 100 0.383 0.225] 205793111 0.529)
42| 0395] 0.205] 1939883] 0.543 101 0.383 0.225] 205793111 0.529
43]  0.409] 0.203] 1925703] 0.521 102 0.379 0.225] 2059973.212 0.529
44 0.393 0.218| 2019002 0.529 103 0.383 0.225| 2057931.11 0.521]
45 0.396 0.205| 1938583 0.55 104 0.383 0.225| 2057931.11 0.521]
46 0.405 0.205| 1938350 0.514 105 0.383 0.225| 2057931.11 0.529
47 0.404 0.205| 1938117 0.529 106 0.383 0.225] 2057931.11 0.521
48]  0.403]  0.205] 1935541] 0.529 107 0.39 0.213] 1984586.676 0.536]
9]  0.411] 0.199] 1897559] 0.529 108 0.383 0.224] 2052080.314 0.529)
so|  0.388] 0.212] 1980310 0.55 109 0.375 0.227] 2071035.236 0.529)
511 0.391]  0.209] 1962506 0.55 110 0.379 0.223] 2050037.218 0.543
52 0.41]  0.201] 1914897] 0.521 111 0.379 0.223] 2049114.219 0.529
s3]  0.411] 0.199] 1897559]  0.529 112 0.379 0.223| 2050037.218 0.543
s4| 0402 0.212] 1979470] o0.514 113 0.379 0.223| 2050037.218 0.543
55 0.392 0.218| 2019338 0.529 114 0.371 0.232| 2105167.116 0.529
56 0.391 0.235| 2125261 0.521 115 0.364 0.232| 2101404.097 0.55
571 0.404]  0.202] 1920779] 0.536 116 0.375 0.227] 2071731.467 0.536]
s8] 0.401]  0.221] 2033689] 0.507 117 0.375 0.227] 2071731.467 0.536]
59|  0.404] 0.206] 1940315] 0.521 118 0.372 0.226] 2068308.161 0.55




ANEXO 05-A
MAGMO: TABLA DE OBJETIVOS RESULTANTES

ID | Objetivo|Objetivo| Costo |Objetivol,, o 1001 | Objetivo 01| Objetivo 02| 2% | Objetivo 03
Poblador 01 02 Estimado 03 Estimado S/.

119]  0.368 0.23] 2089157]  0.53 170 0.344 0.243] 2169745.411 0.593
120 0.37] 0.228] 2078720  0.543 171 0.344 0.242] 2165874.776 0.593
121]  0.367 0.23] 2089852]  0.53¢ 172 0.347 0.238] 2138979.485 0.579
122 0.356]  0.233] 2107726 0.6 173 0.344 0.241] 2161502.533 0.593
123 0.362] 0.237] 2135358] 0.557 174 0.347 0.238] 2138375.524 0.579
124]  0.366] 0239 2146687 0.543 175 0.346 0.238] 2143725.572 0.579
125s]  0.361] 0.234] 2116675 0.557 176 0.348 0.237] 2133629.438 0.579
126]  0.371] 0.228] 2076136]  0.543 177 0.346 0.238] 2143725.572 0.579
127 0.34]  0.247] 2198820  0.643 178 0.346 0.24] 2151524.652 0.579
128 0.373 0.228| 2079079 0.536) 179 0.352 0.235| 2123752.128 0.571]
129 0.34 0.249| 2208543 0.643 180 0.348 0.24| 2154702.316 0.571]
130  0.342] 0.242] 2163163 0.6 181 0.351 0.234] 2114416.583 0.571
131] 0363  0.239] 2146192 0.55 182 0.35 0.236] 2126203.058 0.571
132]  0.358]  0.232] 2104251  0.557 183 0.348 0.235] 2124907.907 0.571
133 0.342] 0.252] 2227084]  0.607 184 0.345 0.242] 2167616.462 0.579
134  0.341] 0.248] 2200469]  0.607 185 0.345 0.241]  2156874.7 0.579
135|  0.341] 0.247] 2196598  0.614 186 0.346 0.239] 2148376.066 0.579
136]  0.342] 0.247] 2194648]  0.614 187 0.35 0.235] 2119766.631 0.571
137] 0338 0251 2218920 0.629 188 0.347 0.237] 213453128 0.579
138 0.341] 0.252] 2228204]  0.614 189 0.345 0.238] 2143859.803 0.579
139 0.337 0.253| 2230718 0.636) 190 0.347 0.237| 2136854.445 0.579
140]  0.341] 0.248] 2205215  o0.621 191 0.349 0.236] 2128126.074 0.564
141 0.341 0.248| 2205215 0.621] 192 0.347 0.237| 2132108.358 0.579
142 0.351 0.233] 2109301 0.6) 193 0.347 0.236 2131313.113 0.579
143 0.351]  0.233] 2108323 0.6 194 0.346 0.237] 2136663.161 0.579
144]  0.365 0.24] 2154134]  0.53¢ 195 0.344 0.242] 2165874.776 0.593
145]  0.344 0.24] 2153575 0.6 196 0.343 0.243] 2174491.498 0.586
146]  0.344 0.24] 2153575 0.6 197 0.343 0.243] 2170620.863 0.593
147 0.352]  0.244] 2179513 0.55 198 0.343 0.243] 2174491.498 0.586
148]  0.366] 0.243] 2174555]  0.529 199 0.343 0.243] 2170620.863 0.586
149]  0.366 0.24] 2152328]  0.529 200 0.343 0.243] 2170620.863 0.586
150 0.351 0.245| 2185908 0.557 201 0.366 0.231| 2096469.101 0.579
151 0.347 0.234| 2116872 0.586 202 0.356 0.233| 2112589.673 0.579
152 0.367 0.235| 2120481 0.529 203 0.356 0.233| 2109052.593 0.579
153 0.368 0.229| 2082695 0.529 204 0.356 0.233| 2109052.593 0.579
154]  0.355 0.24] 2156048]  0.557 205 0.356 0.233] 2109052.593 0.579
155]  0.366] 0.241] 2156700]  0.529 206 0.356 0.233] 2109052.593 0.579
156]  0.348] 0.237] 2133629] 0.579 207 0.356 0.233] 2109052.593 0.579
157 0.348] 0.237] 2134607]  0.579 208 0.356 0.233] 2111702.441 0.579
158]  0.354 0.24] 2156166]  0.557 209 0.356 0.233] 2111702.441 0.579
159]  0.345]  0.242] 2165373]  0.593 210 0.358 0.232]  2103853.33 0.579
160]  0.356] 0.239] 2144877]  0.557 211 0.362 0.232] 2101131.114 0.571
161] 0.348] 0.237] 2134607 0579 212 0.362 0.232] 2101131.114 0.571
162]  0.344] 0242 2167323 0.586 213 0.356 0.233] 2108165.361 0.579
163 0.344 0.241| 2161503 0.593 214 0.357 0.231| 2100316.25 0.579
164 0.347 0.238| 2142850 0.579 215 0.357 0.231| 2100316.25 0.579
165 0.357 0.239| 2148855 0.543 216 0.361 0.231| 2097594.033 0.571]
166 0.347 0.238| 2139353 0.579 217 0.361 0.231| 2097594.033 0.571]
167  0.346] 0.238] 2143726]  0.579 218 0.357 0.231]  2100316.25 0.579
168]  0.342] 0.244] 2175971]  0.593 219 0.357 0.231]  2100316.25 0.579
169]  0.347] 0.238] 2138979]  0.579




MAGMO: TABLA DE NODOS DE LAS RESPUESTAS

ANEXO 05-B

ID Poblador ID Nodo Altura Piezométrica (m) Presion (mca)
41 2 482.471 14.121
41 3 481.252 12.522
41 4 480.512 13.772
41 5 478.731 16.731
41 6 477.556 17.316
41 7 483.859 16.589
41 8 483.657 20.537
41 9 482.565 24.805
41 10 482.082 23.042
41 11 482.697 13.697
41 12 482.38 13.38
41 13 481.431 22.381
41 14 479.461 21.031
41 15 481.565 12.485
41 16 481.24 12.24
41 17 479.459 21.349
41 18 478.265 22.035
41 19 478.264 20.734
41 20 480.541 13.771
41 21 480.459 13.959
41 22 478.211 20.891
41 23 478.572 24.772
41 24 478.964 16.764
41 25 478.832 16.922
41 26 476.129 22.579
41 27 475.951 27.381
41 28 475.775 19.765
41 29 482.532 25.592
41 30 472.069 58.269
41 31 481.345 35.535
41 32 478.177 31.207
41 33 481.398 22.838
41 34 481.403 22.953
41 35 478.143 31.363
41 36 477.412 30.892
41 37 479.455 21.855
41 38 479.452 21.812
41 39 477.344 30.724
41 40 475.507 31.507
41 41 475.868 23.058
41 42 476.469 20.999
41 43 472.07 56.86
41 44 477.719 24.909
41 45 475.264 31.964
41 46 474.181 35.321
41 47 473.805 44,525
41 48 474.6 42.65




ANEXO 05-B
MAGMO: TABLA DE NODOS DE LAS RESPUESTAS

ID Poblador ID Nodo Altura Piezométrica (m) Presion (mca)
41 49 474.372 42.112
41 50 475.279 31.829
41 51 477.161 31.331
41 52 474.389 39.749
41 53 474.293 40.173
41 54 473.914 51.014
41 55 473.67 51.98
41 56 474.222 42.362
41 57 473.453 42.003
41 58 473.462 52.082
41 59 473.053 54.223
41 60 473.281 44.461
41 61 473.28 44.92
41 62 473.051 54.291
41 63 472.997 56.797
41 64 472.994 47.194
41 65 472.993 46.813
41 66 472.994 57.334
41 67 472.915 68.975
41 68 480.298 48.978
41 69 473.023 64.023
41 70 478.284 31.984
41 71 473.051 54.751
41 72 473.051 54.751
41 73 472.599 46.829
41 74 473.036 63.406
41 75 473.176 55.716
41 76 472.497 47.337
41 77 473.183 52.343
41 78 475.573 20.573
41 79 481.145 36.145
41 80 475.568 21.568
41 81 474.488 30.518
41 82 473.358 27.618
41 83 474.068 30.808
41 84 473.267 28.097
41 85 472.75 37.33
41 86 472.735 39.065
41 87 472.706 39.676
41 88 472.446 37.716
41 89 472.459 47.499
41 90 472.496 49.486
41 91 472.496 50.136




ANEXQ 05-C

MAGMO: TABLA DE TUBERIAS DE LAS RESPUESTAS

ID Poblador ID Tuberia Didmetro (mm) Caudal (I/s) Velocidad (m/s)
41 1 329.2 117.578 1.381
41 2 292.2 70.545 1.052
41 3 231.8 34.599 0.82
41 4 834 2.83 0.518
41 5 185.4 17.62 0.653
41 6 292.2 66.832 0.997
41 7 329.2 53.328 0.627
41 8 231.8 52.868 1.253
41 9 129.8 4.282 0.323
41 10 129.8 5.963 0.451
41 11 231.8 47.034 1.115
41 12 83.4 5.721 1.047
41 13 185.4 19.652 0.728
41 14 83.4 8.485 1.553
41 15 83.4 3.361 0.615
41 16 83.4 3.336 0.611
41 17 148.4 26.576 1.536
41 18 329.2 35.945 0.422
41 19 185.4 25.69 0.952
41 20 185.4 2.883 0.106
41 21 102 5.275 0.645
41 22 231.8 35.211 0.834
41 23 129.8 11.663 0.881
41 24 329.2 -4.575 0.054
41 25 83.4 6.185 1.131
41 26 148.4 9.353 0.541
41 27 231.8 31.765 0.753
41 28 129.8 11.605 0.877
41 29 129.8 -4.131 0.312
41 30 231.8 39.642 0.939
41 31 129.8 -14.79 1.118
41 32 148.4 6.211 0.359
41 33 148.4 16.301 0.942
41 34 102 6.706 0.82
41 35 148.4 4.336 0.251
41 36 102 7.626 0.933
41 37 129.8 -2.756 0.208
41 38 292.2 46.386 0.692
41 39 231.8 36.353 0.862
41 40 129.8 12.07 0.912
41 41 129.8 6.853 0.518
41 42 102 %2 0.881
41 43 148.4 -2.667 0.154
41 44 231.8 23.166 0.549
41 45 102 7.249 0.887
41 46 231.8 25.942 0.615
41 47 231.8 29.812 0.707
41 48 129.8 10.93 0.826
41 49 834 0.416 0.078
41 50 129.8 2.105 0.16
41 51 129.8 10.629 0.804
41 52 231.8 38.141 0.904
41 53 292.2 21.438 0.319
41 54 834 3.301 0.605
41 55 834 3.393 0.621
41 56 129.8 16.653 1.258
41 57 148.4 16.033 0.926
41 58 231.8 21.148 0.501
41 59 185.4 21.729 0.805
41 60 102 6.569 0.804
41 61 148.4 22.641 1.308
41 62 148.4 21.053 1.218
41 63 148.4 6.583 0.382
41 64 129.8 11.51 0.869




ANEXQ 05-C

MAGMO: TABLA DE TUBERIAS DE LAS RESPUESTAS

ID Poblador ID Tuberia Didmetro (mm) Caudal (I/s) Velocidad (m/s)
41 65 129.8 -10.373 0.785
41 66 83.4 -2.703 0.499
41 67 185.4 36.148 1.34
41 68 148.4 18.035 1.042
41 69 129.8 0.784 0.057
41 70 148.4 16.123 0.934
41 71 102 3.344 0.409
41 72 292.2 33.521 0.5
41 73 231.8 25.369 0.601
41 74 129.8 -15.839 1.198
41 75 129.8 6.7 0.507
41 76 129.8 7.961 0.602
41 77 148.4 5.591 0.323
41 78 83.4 2.142 0.392
41 79 148.4 13.961 0.808
41 80 185.4 11.225 0.416
41 81 185.4 9.315 0.345
41 82 148.4 17.916 1.035
41 83 148.4 7.547 0.436
41 84 83.4 9.534 1.747
41 85 129.8 -0.501 0.036
41 86 129.8 15.003 1.133
41 87 148.4 6.612 0.383
41 88 185.4 7.376 0.273
41 89 83.4 7.3 1.41
41 90 329.2 8.662 0.102
41 91 148.4 5.862 0.339
41 92 292.2 -4.267 0.064
41 93 148.4 -0.445 0.026
41 94 292.2 8.121 0.121
41 95 185.4 4.246 0.158
41 96 834 5.43 0.995
41 97 231.8 3.502 0.083
41 98 129.8 2.302 0.174
41 99 129.8 0.994 0.075
41 100 148.4 1.05 0.061
41 101 102 1.611 0.197
41 102 292.2 -0.557 0.008
41 103 329.2 3.185 0.037
41 104 834 0.307 0.056
41 105 83.4 0.658 0.121
41 106 102 0.87 0.107
41 107 148.4 2.241 0.129
41 108 129.8 1.572 0.119
41 109 102 8.411 1.029
41 110 102 5.158 0.631
41 111 129.8 -9.94 0.751
41 112 185.4 2.203 0.082
41 113 185.4 18.773 0.695
41 114 83.4 6.814 1.247
41 115 148.4 13.638 0.788
41 116 834 2.498 0.457
41 117 185.4 13.516 0.5
41 118 834 2.686 0.493
41 119 329.2 -10.946 0.129
41 120 185.4 11.972 0.443
41 121 185.4 8.168 0.302
41 122 148.4 -0.906 0.052
41 123 148.4 2.07 0.12
41 124 83.4 -1.037 0.19
41 125 129.8 -6.408 0.485
41 126 292.2 4.758 0.071
41 127 102 2.51 0.307
41 128 185.4 -0.452 0.017




ANEXOQ 05-C

MAGMO: TABLA DE TUBERIAS DE LAS RESPUESTAS

ID Poblador ID Tuberia Didmetro (mm) Caudal (I/s) Velocidad (m/s)
41 129 102 5.182 0.635
41 130 102 251 0.307
41 131 148.4 -0.19 0.011
41 132 148.4 17.62 1.019
41 133 148.4 13.043 0.754
41 134 231.8 31.552 0.748
41 135 102 0.925 0.116
41 136 148.4 4,593 0.265
41 137 83.4 0.97 0.178
41 138 83.4 -0.728 0.134
41 139 102 2.274 0.278
41 140 185.4 21.978 0.814




ANEXO 06:

ANEXO 06-A: MAGMO PARA DOS OBJETIVOS: TABLA DE
OBJETIVOS RESULTANTE

ANEXO 06-B: MAGMO PARA DOS OBJETIVOS: TABLA DE
NODOS DE LAS RESPUESTAS

ANEXO 06-C: MAGMO PARA DOS OBJETIVOS: TABLA DE

TUBERIAS DE LAS RESPUESTAS



ANEXO 06-A

MAGMO PARA 02 OBJETIVOS: TABLA DE OBJETIVOS RESULTANTES

ID Poblador Objetivo 01 Objetivo 02 Costo Estimado (S/.)

1 0.306 0.231 2097428.645

2 0.306 0.231 2097428.645

3 0.305 0.231 2100637.795

4 0.345 0.211 1975296.764

5 0.347 0.21 1970638.2

6 0.347 0.21 1970638.2

7 0.303 0.235 2120535.553

8 0.341 0.216 2002903.296

9 0.333 0.222 2044860.779
10 0.343 0.213 1987826.854
11 0.317 0.223 2047715.105
12 0.343 0.214 1992006.837
13 0.343 0.213 1987826.854
14 0.343 0.213 1987826.854
15 0.344 0.213 1986482.712
16 0.339 0.216 2005944.604
17 0.352 0.21 1965585.696
18 0.342 0.215 1996276.127
19 0.354 0.21 1964806.929
20 0.343 0.214 1990662.695
21 0.348 0.21 1968364.963
22 0.338 0.219 2025998.595
23 0.342 0.215 1996276.127
24 0.354 0.21 1964806.929
25 0.339 0.217 2010124.586
26 0.342 0.215 1997495.33
27 0.335 0.221 2035667.071
28 0.348 0.21 1968364.963
29 0.338 0.219 2025998.595
30 0.342 0.215 2000456.11
31 0.342 0.215 1996276.127
32 0.343 0.213 1987826.854
33 0.307 0.224 2053583.015
34 0.339 0.219 2021818.612
35 0.343 0.214 1992006.837
36 0.342 0.215 1996276.127
37 0.342 0.215 2000456.11
38 0.352 0.21 1965585.696
39 0.342 0.215 1996276.127
40 0.342 0.215 1997495.33
41 0.342 0.215 2000456.11
42 0.343 0.214 1992006.837
43 0.354 0.21 1964806.929
44 0.351 0.21 1967586.195
45 0.342 0.215 1996276.127
46 0.351 0.21 1967586.195
47 0.408 0.202 1919777.837
48 0.391 0.204 1933745.612
49 0.42 0.199 1899284.467




ANEXO 06-B

MAGMO PARA 02 OBJETIVOS: TABLA DE NODOS DE LAS RESPUESTAS

AITtUrd

ID ID Altura Presion ID ID Piezométrica Presion
Poblador | Nodo | Piezométrica(m)| (mca) Poblador | Nodo I (mca)
48 2 482.896 14.546 48 47 472.874 43.594
48 3 482.46 13.73 48 48 474.022 42.072
48 4 481.935 15.195 48 49 474.013 41.753
48 5 479.012 17.012 48 50 474.865 31.415
48 6 478.188 17.948 48 51 475.619 29.789
48 7 483.827 16.557 48 52 474.146 39.506
48 8 481.25 18.13 48 53 473.835 39.715
48 9 481.199 23.439 48 54 473.569 50.669
48 10 482.216 23.176 48 55 473.072 51.382
48 11 482.932 13.932 48 56 473.788 41.928
48 12 482.883 13.883 48 57 473.751 42.301
48 13 482.216 23.166 48 58 473.052 51.672
48 14 481.641 23.211 48 59 472.715 53.885
48 15 482.388 13.308 48 60 472.866 44.046
48 16 482.136 13.136 48 61 472.846 44.486
48 17 481.595 23.485 48 62 472.708 53.948
48 18 481.472 25.242 48 63 472.4 56.2
48 19 479.648 22.118 48 64 472.417 46.617
48 20 482.003 15.233 48 65 472.424 46.244
48 21 481.855 15.355 48 66 472.4 56.74
48 22 478.982 21.662 48 67 472.4 68.46
48 23 478.98 25.18 48 68 478.772 47.452
48 24 479.012 16.812 48 69 472.54 63.54
48 25 478.908 16.998 48 70 478.518 32.218
48 26 477.896 24.346 48 71 472.679 54.379
48 27 477.9 29.33 48 72 472.688 54.388
48 28 478.523 22.513 48 73 472.349 46.579
48 29 481.172 24.232 48 74 472.615 62.985
48 30 472.105 58.305 48 75 472.629 55.169
48 31 479.633 33.823 48 76 472.324 47.164
48 32 478.51 31.54 48 77 472.845 52.005
48 33 481.642 23.082 48 78 478.275 23.275
48 34 481.674 23.224 48 79 479.631 34.631
48 35 478.5 31.72 48 80 477.709 23.709
48 36 475.692 29.172 48 81 476.044 32.074
48 37 481.568 23.968 48 82 475.743 30.003
48 38 481.589 23.949 48 83 475.393 32.133
48 39 475.669 29.049 48 84 475.735 30.565
48 40 475.142 31.142 48 85 473.142 37.722
48 41 476.36 23.55 48 86 473.039 39.369
48 42 476.399 20.929 48 87 473.036 40.006
48 43 472.277 57.067 48 88 472.484 37.754
48 44 475.881 23.071 48 89 472.35 47.39
48 45 474.744 31.444 48 90 472.163 49.153
48 46 474.322 35.462 48 91 472.156 49.796




ANEXO 06-C

MAGMO PARA 02 OBJETIVOS: TABLA DE TUBERIAS DE LAS RESPUESTAS

ID Poblador ID Tuberia Diametro (mm) Caudal (I/s) Velocidad (m/s)
48 1 329.2 96.956 1.139
48 2 329.2 54.91 0.645
48 3 231.8 28.58 0.677
48 4 102 6.423 0.786
48 5 148.4 7.958 0.46
48 6 292.2 87.454 1.304
48 7 129.8 18.294 1.383
48 8 292.2 17.834 0.266
48 9 129.8 -6.511 0.492
48 10 148.4 9.307 0.538
48 11 329.2 42.046 0.494
48 12 292.2 58.034 0.865
48 13 325.2 74.624 0.877
48 14 328.2 1.036 0.012
48 15 292.2 48.419 0.722
48 16 125.8 6.119 0.462
48 17 129.8 16.147 1.22
48 18 148.4 26.329 1.522
48 19 129.8 5.08 0.384
48 20 231.8 30.309 0.72
48 21 231.8 13.363 0.317
48 22 329.2 35.777 0.42
48 23 83.4 3.63 0.665
48 24 102 -12.663 1.55
48 25 834 7.38 1.351
48 26 83.4 8.213 1.503
48 27 185.4 22.157 0.821
48 28 148.4 19.021 1.1
48 29 185.4 0.565 0.021
48 30 185.4 31.212 1156
48 31 185.4 -1.534 0.057
48 32 148.4 1.515 0.088
48 33 185.4 25.823 0.957
48 34 83.4 2.246 0.411
48 35 834 -0.124 0.023
48 36 231.8 21.607 0.512
48 37 834 1.704 0.312
48 38 231.8 22,145 0.525
48 39 185.4 23.138 0.857
48 40 129.8 6.76 0.511
48 41 129.8 -4.173 0.315
48 42 102 7.089 0.867
48 43 185.4 -13.581 0.503
48 44 125.8 25.63 1.937
48 45 834 4,162 0.762
48 46 231.8 12.616 0.299
48 47 125.8 13.398 1.013
48 438 185.4 5.567 0.207
48 49 83.4 -1.221 0.239
48 50 185.4 22.52 0.831
48 51 148.4 27.317 1.579
48 52 292.2 38.415 0.573
48 53 292.2 20.166 0.302
48 54 102 10.092 1.235
48 55 185.4 14.387 0.533
48 56 834 6.953 1.273
48 57 185.4 6.333 0.235
48 58 148.4 12.643 0.731
48 59 129.8 23.309 1.761
48 60 128.8 8.149 0.616
48 61 148.4 25.13 1.453
48 62 329.2 13.147 0.154
48 63 148.4 6.636 0.384
48 64 102 3.551 0.435
48 65 129.8 -2.467 0.187
48 66 129.8 -2.756 0.208
48 67 231.8 32.22 0.764
48 68 148.4 12.684 0.733
48 69 148.4 3.644 0.211




ANEXO 06-C

MAGMO PARA 02 OBJETIVOS: TABLA DE TUBERIAS DE LAS RESPUESTAS

ID Poblador ID Tuberia Diametro (mm) Caudal (I/s) Velocidad (m/s)
48 70 185.4 17.547 0.65
48 71 148.4 8.847 0.511
48 72 185.4 31.83 1.183
48 73 231.8 26.597 0.63
48 74 231.8 -11.993 0.284
48 75 148.4 11.774 0.681
48 76 148.4 6.722 0.389
48 21 102 4,352 0.533
48 78 148.4 7.254 0.419
48 79 834 5.75 1.053
48 80 129.8 3.524 0.266
48 81 83.4 1.614 0.296
48 82 148.4 22.433 1.297
48 83 129.8 6.095 0.461
48 84 185.4 14.994 0.555
48 85 148.4 8.614 0.498
48 86 148.4 5.85 0.338
48 87 129.8 4.132 0.312
48 88 102 3.719 0.455
48 89 185.4 6.422 0.238
48 90 148.4 5.791 0.335
48 91 83.4 1.553 0.284
48 92 83.4 0.705 0.129
48 93 834 0.217 0.04
48 94 129.8 2.083 0.157
48 95 834 1318 0.241
48 96 102 7.872 0.963
48 97 102 2.827 0.346
48 98 185.4 1.627 0.06
48 99 102 2.489 0.305
48 100 148.4 2.59 0.15
48 101 834 2.477 0.453
48 102 129.8 2.514 0.19
48 103 834 1.514 0.277
48 104 102 133 0.163
48 105 129.8 2.547 0.193
48 106 83.4 1.247 0.228
48 107 83.4 -0.025 0.005
48 108 231.8 -0.317 0.008
48 109 129.8 17.933 1.355
48 110 129.8 10.609 0.802
48 111 102 -2.47 0.302
48 112 102 6.275 0.768
48 113 148.4 13.183 0.762
48 114 834 8.692 1.591
48 115 231.8 11.619 0.275
48 116 129.8 -5.082 0.384
48 117 83.4 3.817 0.717
48 118 125.8 12.154 0.919
48 119 102 -1.347 0.165
48 120 292.2 11.831 0.176
48 121 102 3.647 0.446
48 122 148.4 3.474 0.201
48 123 834 -1.09 0.2
48 124 129.8 0.183 0.014
48 125 185.4 -6.549 0.243
48 126 148.4 3.398 0.186
48 127 129.8 1.425 0.108
48 128 83.4 -0.728 0.133
48 129 148.4 6.542 0.378
48 130 185.4 3.595 0.133
48 131 102 -1.275 0.156
48 132 148.4 7.958 0.46
48 133 292.2 68.7 1.024
48 134 231.8 23.906 0.566
48 135 834 0.416 0.076
48 136 129.8 2.53 0.191
48 137 129.8 2.409 0.182
48 138 148.4 -3.845 0.222
48 139 129.8 6.654 0.503
48 140 185.4 30.577 1.133




ANEXO 07:

ANEXO 07-A: CALCULOS JUSTIFICATORIOS DE LA DEMANDA DE LA
RED DE AGUA POTABLE EN EL SECTOR VINANI CON
RESPECTO AL CAUDAL DETERMINADO DE LA NUEVA
POBLACION PROYECTADA.

ANEXO 07-B: MAGMO TRES OBJETIVOS: TABLA DE OBJETIVOS
RESULTANTE

ANEXO 07-C: MAGMO TRES OBJETIVOS: TABLA DE NODOS DE LAS
RESPUESTAS

ANEXO 07-D: MAGMO TRES OBJETIVOS: TABLA DE TUBERIAS DE

LAS RESPUESTAS



ANEXO 07-A
CALCULOS JUSTIFICATORIOS DE LA DEMANDA DE LA RED NUEVA PROYECTADA DE AGUA POTABLE EN EL SECTOR VINANI

Nodo Cota N® de lotes Demanda uso de ;Eur::;ii Demanda Areas| Demanda para | Demanda en Nodos | Demandaen Nodos
viviendas (I/d) (/d) Verdes otros usos (I/d) {Ii/d) (1/s)
1 465 a 0.00 - - 0 0.00 0.00
2 468.35 a 0.00 & E 0 0.00 0.00
3 468.73 Q 0.00 - 2 0 0.00 0.00
4 466.74 0 0.00 - g 0 0.00 0.00
5 462 0 0.00 » # 0 0.00 0.00
6 460.24 0 0.00 5 s 0 0.00 0.00
7 467.27 39 56143.06 0 1032.09 0 57175.15 0.66
8 463.12 39 56143.06 0 1032.09 0 57175.15 0.66
9 457.76 187 269198.78 0 2972.16 0 272170.94 3.15
10 459.04 145 208737.02 3000 1541.37 2233.63 215512.02 2.49
11 469 109 156912.66 3000 1435.02 4100.77 165448.45 1.91
12 469 129 185703.97 0 3170.40 1387.89 190262.26 2.20
13 459.05 137 197220.50 0 2574.95 0 199795.45 2.31
14 458.43 145 208737.02 0 3129.02 Q 211866.04 2.45
15 469.08 137 197220.50 0 3715.98 1106.01 202042.49 2.34
16 469 140 201539.19 0 0.00 0 201539.19 2.33
17 458.11 157 226011.81 4000 0.00 0 230011.81 2.66
18 456.23 56.5 81335.46 o] 821.41 3018.53 85176.40 0.99
19 457.53 56.5 81335.46 0 821.41 3019.53 85176.40 0.99
20 466.77 128 184264.40 0 7584.54 0 191848.95 2.22
21 466.5 216 310946.18 0 0.00 0 310946.18 3.60
22 457.32 218 313825.31 0 72270.23 Q 386095.54 4.47
23 453.8 174 250484.43 0 3340.41 2685.7 256510.54 2.97
24 462.2 201 289352.70 0 1698.73 0 291051.43 3.37
25 461.91 170 244726.16 0 0.00 0 244726.16 2.83
26 453.55 201 289352.70 4000 0.00 0 293352.70 3.40
27 448.57 125 179945.71 0 6112.68 5095.48 191153.87 2.21
28 456.01 170 244726.16 0 0.00 0 244726.16 2.83
29 456.94 270 388682.73 0 4731.71 0 393414.43 4.55
30 413.8 224 322462.71 0 9654.13 0 332116.84 3.84
31 445.81 279 401638.82 0 0.00 0 401638.82 4.65
32 446.97 192 276396.61 0 7336.37 120187.2 403920.17 4.68
33 458.56 192 276396.61 5000 0.00 3955.33 285351.94 3.30
34 458.45 194 279275.74 4000 0.00 2567.68 285843.42 3.31
35 446.78 172 247605.29 0 0.00 120187.2 367792.49 4.26
36 446.52 194 279275.74 0 4621.82 0 283897.56 3.29
37 457.6 172 247605.29 0 0.00 0 247605.29 2.87
38 457.64 164 236088.77 0 0.00 0 236088.77 2.73
39 446.62 164 236088.77 0 0.00 0 236088.77 2.73
40 444 164 236088.77 0 0.00 0 236088.77 2.73
41 452.81 90 129560.91 0 2820.15 0 132381.06 1.53
42 455.47 bl 73417.85 0 2820.15 0 76238.00 0.88
43 415.21 192 276396.61 0 8946.52 0 285343.13 3.30
44 452.81 0 0.00 0 76710.18 | 1233478.42 1310188.60 15.16
45 443.3 242 348374.89 0 0.00 341798.646 690173.54 7.88
46 438.86 196 282154.87 3000 4171.39 1703.87 291030.13 3.37
47 429.28 196 282154.87 0 4171.39 11703.87 298030.13 3.45
48 431.95 242 348374.89 3000 0.00 351374.89 4.07
49 432.26 164 236088.77 7500 5640.31 0 249229.08 2.88




50 443.45 164 236088.77 0 0.00 0 236088.77 2.73
51 445.83 164 236088.77 5000 0.00 3133.51 244222.28 2.83
52 434.64 164 236088.77 0 0.00 120187.2 356275.97 4.12
53 434.12 152 218813.98 0 4826.81 0 223640.79 2.58
54 422.9 158 227451.37 0 0.00 7000 234451.37 2.71
55 421.69 158 227451.37 0 0.00 2892.47 230343.84 2.67
56 431.86 152 218813.98 0 0.00 0 218813.98 2.53
57 431.45 230 331100.10 0 0.00 0 331100.10 3.83
58 421.38 212 305187.92 0 0.00 717.99 305905.91 3.54
59 418.83 172 247605.29 4000 2705.47 1951.86 256262.63 2.97
60 428.82 152 218813.98 0 2317.22 3343.5 224474.70 2.60
61 428.36 155 223132.68 0 3124.72 0 226257.40 2.62
62 418.76 141 202978.76 0 2845.94 0 205824.70 2.38
63 416.2 130 187143.54 3500 0.00 1306.07 191949.61 2,22
64 425.8 174 250484.43 0 0.00 2514.1 252998.53 2.93
65 426.18 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0.00
66 415.66 133 191462.23 0 0.00 0 191462.23 2.22
67 403.94 180 259121.82 6000 6568.27 201.95 271892.04 3.15
68 431.32 2693 387243.16 0 5888.99 60114.7 453246.85 5.25
69 409 109 156912.66 0 0.00 0 156912.66 1.82
70 446.3 208 299429.66 0 4107.74 120187.2 423724.60 4.90
71 418.3 116 166989.62 3000 4502.61 1501.14 175993.37 2.04
72 418.3 106 152593.96 0 0.00 0 152593.96 1.77
73 425.77 0 0.00 0 0.00 16127.985 16127.99 0.19
74 409.63 140 201539.19 0 10633.58 0 212172.77 2.46
75 417.46 99 142517.00 3000 0.00 1947 147464.00 1,71
76 425.16 192 276396.61 0 0.00 0 276396.61 3.20
77 420.84 98 142517.00 3000 0.00 1947 147464.00 1.71
78 455 91 131000.48 0 0.00 0 131000.48 1.52
79 445 248 357012.28 7500 0.00 0 364512.28 4.22
80 454 a1 131000.48 0 0.00 0 131000.48 1.52
81 443.97 175 251923.99 0 0.00 Q 251923.99 2:92
82 445.74 122 175627.01 0 3922.77 0 179549.78 2.08
83 443.26 140 201539.19 0 0.00 0 201539.19 2:33
84 445.17 140 201539.19 0 4038.53 81988.683 287566.40 3.33
85 435.42 140 201539.19 0 0.00 81988.683 283527.88 3.28
86 433.67 140 201539.19 0 4038.53 0 205577.72 2.38
87 433.03 128 184264.40 0 4212.54 0 188476.94 2.18
88 434.73 96 138198.30 0 0.00 179115.132 317313.44 3.67
89 424,96 116 166989.62 0 6539.15 67737.537 241266.30 2.78
90 423.01 116 166989.62 0 0.00 0 166989.62 1:93
91 422.36 224 322462.71 0 9654.13 0 332116.84 3.84
TOTAL 18613584.00 71500 324803.63 | 2614134.47 21624022.09 250.28




ANEXO 07-B

MAGMO PARA 03 OBIETIVOS: TABLA DE OBJETIVOS RESULTANTES

1D Objetivo | Objetivo | Costo Estimado | Objetivo ID Objetivo | Objetivo | Costo Estimado | Objetivo
Poblador 01 02 (s/.) 03 Poblador 01 02 {s/.) 03
1 0.35 0.358 2883450.605 0.6 42 0.417 0.254 2237480.842 0.511
2 0.422 0.28 2398728.231 0.443 43 0.391 0.256 2252876.588 0.479
3 0.406 0.272 2350557.968 0.457 44 0.467 0.244 2179622 0.504
4 0.418 0.278 2389642.226 0.443 45 0.417 0.248 2204467.688 0.493
5 0.446 0.244 2179996.449 0.471 46 0.359 0.266 2315996.165 0.486
6 0.364 0.273 2357251.203 0.479 47 0.368 0.264 2300553.886 0.486
7 0.431 0.251 2220736.796 0.486 48 0.376 0.258 2265633.596 0.486
8 0.36 0.271 2342050.05 0.486 49 0.359 0.263 2296303.099 0.486
9 0.36 0.271 2342050.05 0.486 50 0.37 0.258 2263741.61 0.486
10 0.358 0.279 2394969.929 0.507 51 0.359 0.271 2347591.86 0.486
11 0.36 0.271 2342050.05 0.486 52 0.361 0.263 2295831.327 0.493
12 0.36 0.271 2342050.05 0.486 53 0.364 0.261 2280453.467 0.486
13 0.36 0.271 2342050.05 0.486 54 0.386 0.257 2256255.303 0.5
14 0.361 0.269 2332988.001 0.479 55 0.358 0.267 2321892.886 0.486
15 0.36 0.271 2342050.05 0.486 56 0.36 0.263 2295864.628 0.493
16 0.36 0.271 2342050.05 0.486 57 0.36 0.263 2295664.979 0.493
17 0.5 0.244 2177951.711 0.486 58 0.359 0.263 2296540.117 0.493
18 0.497 0.25 2215238.479 0.45 59 0.358 0.268 2326820.021 0.5
19 0.433 0.245 2182441.509 0.496 60 0.358 0.266 2313878.369 0.493
20 0.397 0.254 2242543.557 0.479 61 0.382 0.256 2253891.545 0.5
21 0.383 0.264 2304587.417 0.479 62 0.502 0.247 2196248.142 0.443
22 0.372 0.263 2292719.627 0.486 63 0.503 0.244 2178124.079 0.457
23 0.37 0.264 2299517.731 0.479 64 0.47 0.253 2234716.664 0.464
24 0.371 0.263 2293989.791 0.486 65 0.501 0.243 2169372.447 0.486
25 0.396 0.255 2248568.976 0.464 66 0.56 0.243 2174102.648 0.464
26 0.372 0.263 2295957.481 0.479 67 0.32 0.258 2265480.129 0.471
27 0.369 0.264 2302764.209 0.486 68 0.3% 0.258 2265480.129 0.471
28 0.369 0.26 2278070.403 0.486 69 0.481 0.278 2389935.786 0.425
29 0.371 0.26 2275185.641 0.486 70 0.393 0.276 2377452.614 0.443
30 0.37 0.26 2277394.914 0.486 71 0.366 0.279 2392610.475 0.471
31 0.363 0.267 2321159.501 0.479 72 0.378 0.287 2444968.821 0.464
32 0.488 0.266 2315840.024 0.454 73 0.464 0.274 2361332.404 0.432
33 0.359 0.269 2334450.56 0.486 74 0.387 0.26 2276093.38 0.471
34 0.37 0.264 2299517.731 0.479 45 0.388 0.26 2275731.122 0.471
35 0.36 0.266 2317112.307 0.486 76 0.388 0.26 2275731.122 0.471
36 0.36 0.266 2313865.83 0.479 77 0.387 0.26 2275906.349 0.471
37 0.359 0.265 2309756.754 0.486 78 0.388 0.26 2275731.122 0.471
38 0.359 0.266 2313003.231 0.493 79 0.388 0.26 2275731.122 0.471
39 0.367 0.264 2303345.648 0.486 80 0.388 0.26 2275731.122 0.471
40 0.368 0.261 2281955 0.486 81 0.388 0.26 2275731.122 0.471
41 0.36 0.266 2313865.83 0.479




ANEXO 07-C

MAGMO PARA 03 OBJETIVOS: TABLA DE NODOS DE LAS RESPUESTAS

ID ID Altura Presion 10 Pblkidor ID Altura Presion
Poblador | Nodo | Piezométrica (m) (mca) Nodo | Piezométrica (m) (mca)
45 2 482.681 14.331 45 47 474.444 45.164
45 3 481.471 12.741 45 48 475.657 43.707
45 4 481.137 14.397 45 49 475.847 43.587
45 5 478.03 16.03 45 50 476.738 33.288
45 6 476.344 16.104 45 51 478.518 32.688
45 7 483.797 16.527 45 52 475.914 41.274
45 8 483.523 20.403 45 53 475.871 41.751
45 9 483.042 25.282 45 54 471.99 49.09
45 10 481.964 22.924 45 55 471.677 49,987
45 11 483.149 14.149 45 56 475.826 43.966
45 12 482.59 13.59 45 57 474.304 42.854
45 13 481.946 22.896 45 58 471.481 50.101
45 14 481.124 22.694 45 59 471.405 52.575
45 15 481.525 12.445 45 60 474.09 45,27
45 16 481.469 12.469 45 61 473.256 44.896
45 17 481.089 22.979 45 62 471.405 52.645
45 18 480.043 23.813 45 63 471.388 55.188
45 19 479.724 22.194 45 64 472.446 46.646
45 20 480.839 14.069 45 65 472.455 46.275
45 21 480.825 14.325 45 66 471.379 55.719
45 22 479.022 21.702 45 67 471.331 67.391
45 23 478.208 24.408 45 68 479.225 47.905
45 24 478.066 15.866 45 69 471.357 62.357
45 25 478.024 16.114 45 70 479.661 33.361
45 26 475.756 22.206 45 71 471.405 53.105
45 27 475.304 26.734 45 22 471.405 53.105
45 28 475.278 19.268 45 73 470.601 44 831
45 29 483.018 26.078 45 74 471.357 61.727
45 30 469.144 55.344 45 75 471.373 53.913
45 31 480.194 34.384 45 76 470.547 45.387
45 32 479.691 32.721 45 77 471.424 50.584
45 33 480.123 21.563 45 78 475.049 20.049
45 34 480.274 21.824 45 79 480.194 35.194
45 35 479.637 32.857 45 80 474.481 20.481
45 36 478.555 32.035 45 81 473.976 30.006
45 37 481.002 23.402 45 82 473.824 28.084
45 38 481 23.36 45 83 472.982 29.722
45 39 478.534 31.914 45 84 472.98 27.81
45 40 476.832 32.832 45 85 472.767 37.347
45 41 479.173 26.363 45 86 470.079 36.409
45 42 479.284 23.814 45 87 469.738 36.708
45 43 469.144 53.934 45 88 469.667 34.937
45 44 477.818 25.008 45 89 469.711 44.751
45 45 476.74 33.44 45 90 469.332 46.322
45 46 474.444 35.584 45 91 469.328 46.968




ANEXO 07-D
MAGMO PARA 03 OBJETIVOS: TABLA DE TUBERIAS DE LAS RESPUESTAS

o - .| Didmetro {mm) Caudal {I/s) Velocidad (m/s) D D .| Didmetro (mmj) Caudal {I/s) Velacidad {m/s)
Poblador| Tuberia Poblador | Tuberia
45 1 329.2 107.8 1.267 45 63 83.4 1.5 0.274
45 2 185.4 20.921 0.775 45 64 83.4 1.357 0.248
45 3 185.4 12.22 0.453 45 65 148.4 7.293 0.422
45 4 102 6.646 0.813 45 66 129.8 3.75 0.283|
45 5 148.4 11.881 0.687 45 67 292.2 31.185 0.466
45 6 329.2 142.49 1.674 45 68 148.4 17.423 1.007|
45 7 329.2 62.954 0.739 45 69 185.4 4,484 0.166
45 8 292.2 62.294 0.929 45 70 129.8 10.932 0.831
45 9 129.8 6.729 0.509 45 71 292.2 55.392 0.826
45 10 231.8 40.546 0.961 45 72 148.4 -1.769 0.101
45 11 292.2 86.879 1.296| 45 73 129.8 7.063 0.534
45 12 148.4 36.42 2.106 45 74 185.4 36.946 1.369)
45 13 292.2 53.314 0.795 45 75 231.8 39.938 0.946'
45 14 329.2 44.784 0.526 45 76 83.4 3.702 0.678'
45 15 329.2 81.057 0.952 45 77 231.8 0.332 0.008|
45 16 129.8 4,312 0.326 45 78 148.4 16.635 0.962
45 17 292.2 61.133 0.911 45 79 148.4 8.818 0.51
45 18 292.2 8.701 0.13] 45 80 83.4 4.851 0.888]
45 19 148.4 5.969 0.345 45 81 102 2.141 0.262
45 20 329.2 66.418 0.78 45 82 231.8 20.051 0.475
45 21 231.8 43.965 1.042 45 83 83.4 4,982 0.912
45 22 292.2 61.535 0.917 45 84 83.4 13.917 2.548]
45 23 185.4 20.328 0.753 45 85 102 6.891 0.843
45 24 231.8 -42.975 1.018 45 36 83.4 4,453 0.815]
45 25 185.4 23.077 0.854 45 87 83.4 0.529 0.097
45 26 148.4 39.236 2.268 45 88 129.8 3.136 0.242|
45 27 83.4 5.575 1.02] 45 89 129.8 20.185 1.525]
45 28 129.8 10.262 0.775 45 90 102 16.878 2.066)
45 29 148.4 9.345 0.541 45 91 102 3.834 0.469|
45 30 185.4 30.7 1137 45 92 102 1.415 0.173]
45 31 129.8 -5.235 0.396 45 93 83.4 2.32 0.425
45 32 185.4 -6.375 0.236 45 94 292.2 -1.198 0.018|
45 33 231.8 28.47 0.675 45 95 148.4 1.212 0.07
45 34 102 6.077 0.744 45 96 129.8 7.275 0.55
45 35 102 2.677 0.328 45 97 148.4 3.45 0.199
45 36 148.4 19.562 1.131 45 98 185.4 1.74 0.064
45 37 102 -0.467 0.057 45 99 329.2 2.66 0.031
45 38 329.2 52.415 0.615 45 100 129.8 1.42 0.107
45 39 148.4 17.896 1.034 45 101 231.8 0.7 0.017
45 40 148.4 6.17 0.356 45 102 231.8 1.585 0.038|
45 41 185.4 29.969 1.109 45 103 329.2 5.633 0.066
45 42 292.2 39.167 0.585 45 104 185.4 3.659 0.136
45 43 129.8 -12.439 0.949 45 105 185.4 2.54 0.094
45 44 83.4 14.732 2.713 45 106 148.4 1.519 0.088]
45 45 148.4 7.946 0.46) 45 107 102 1.312 0.161
45 46 231.8 33.364 0.781 45 108 102 0.61 0.075
45 47 231.8 37.05 0.879 45 109 129.8 17.2 1.3
45 48 148.4 -9.023 0.521 45 110 102 3.699 0.454
45 49 129.8 1.019 0.08 45 111 185.4 -8.424 0.312
45 50 148.4 16.501 0.956 45 112 129.8 11.981 0.905
45 51 83.4 3.59 0.657 45 113 231.8 22.341 0.529|
45 52 292.2 37.349 0.558] 45 114 83.4 10.997 2.013)
45 53 185.4 25.762 0.952 45 115 83.4 10.043 1.838]
45 54 129.8 11.803 0.892 45 116 231.8 1.5 0.036
45 55 148.4 15.237 0.88) 45 117 185.4 8.213 0.304
45 56 129.8 12.247 0.925 45 118 102 7.167 0.877|
45 57 185.4 11.367 0.421 45 119 83.4 -4.933 0.903
45 58 185.4 32.914 1.219 45 120 102 9.72 1.189]
45 59 185.4 35.683 1.321 45 121 129.8 4.537 0.343)
45 60 185.4 20,523 0.76) 45 122 102 -0.667 0.082
45 61 231.8 45.422 1.076 45 123 83.4 -1.635 0.299
45 62 329.2 7.077 0.083 45 124 102 -5.091 0.623




ANEXO 07-D
MAGMO PARA 03 OBJETIVOS: TABLA DE TUBERIAS DE LAS RESPUESTAS

b b .| Didmetro (mm) Caudal (I/s) Velocidad (m/s) b - .| Didmetro (mm) Caudal (I/s) Velocidad (m/s)

blador| Tuberia Poblador | Tuberia
45 125 129.8 -15.22 1.15 45 133 329.2 78.876 0.927
45 126 185.4 4,242 0.157 45 134 292.2 67.785 1.011
45 127 148.4 4.283 0.248] 45 135 129.8 1.378 0.104]
45 128 102 -3.881 0.475) 45 136 83.4 3.903 0.715
45 129 148.4 9.938 0.575] 45 137 129.8 10.423 0.788]
45 130 83.4 2.857 0.523| 45 138 185.4 -2.115 0.078]
45 131 231.8 0.443 0.011] 45 133 148.4 3.003 0.174)
45 132 129.8 11.881 0.898| 45 140 329.2 38.987 0,458'




ANEXO 08:

e ANEXO 08-A: CODIGO FUENTE: METODO DEL GRADIENTE.

e ANEXO 08-B: CODIGO FUENTE: MAGMO



Anexo 08-A
CODIGO FUENTE: METODO DE LA GRADIENTE

public double[] coeficienteF{double Diametro[], double Caudal[], double Rugosidad|[], double Viscosidad, double
margenError){
double error = 100;
double LHS;
double RHS;
double coef;
double coefReynolds;
double coeff[] = new double[Diametro.length];
for (int i=0;i<Diametro.length;i++){
coefReynolds = 4*Math.abs{Caudal[i])/(3.14159*Viscosidad* Diametro[i]);

coef=0.001375*({1+Math.pow(2000*Rugosidad[i]/{Diametro[i]*1000)+1000000.0/coefReynolds,0.333333333));
if (coefReynolds<=2000)
coef = 64 /coefReynolds;
}
else{
while (error > margenError){
LHS=1/Math.sqrt{coef);
RHS=-2*Math.log10((Rugosidad[i]/(3.71*Diametro[i]*1000))+2.51/(coefReynolds*Math.sqrt{coef)));
coef=Math.pow(1/RHS,2.0);
error=Math.abs(LHS-RHS);
}
}
coefF[i]=coef;
errar=100;
!
return coefF;

}

public double[] velocidad{double Diametros[], double Caudales[]){
double velocidades[] = new double[Diametros.length];
for (int i=0;i<Diametros.length;i++){
velocidades[i]=Math.abs{Caudales[i])/(3.141592*Math.pow(Diametros|[i],2)/4);
!
return velocidades;

}

public double[] perdidaCarga(double coefF[], double longitudes[], double diametros(],double velocidades[]){
double perdidaCarga[] = new double[coefF.length];
for (int i=0;i<coefF.length;i++){
perdidaCargali]=(coefF[i]*(longitudes[i]/diametros[i])*(Math.pow(velocidades][i],2)/(2*9.8182)));
'
return perdidaCarga;

}

public double[] coefAlfa(double PerdidaCargal], double Caudal[]){
double coefAlfa[] = new double[PerdidaCarga.length];
for (int i=0;i<PerdidaCarga.length;i++){
coefAlfa[i]=PerdidaCargali]/Math.pow(Caudal[i],2);
'
return coefAlfa;

}



public void matrizA11P(double Diametro[], double longitudesTubos[], double Caudal[], double Rugasidad][],
double Viscosidad, double margenErrar ){
double coefF[] = this.coeficienteF{Diametro, Caudal, Rugosidad, Viscosidad, margenError);
this.velocidades= this.velocidad(Diametro, Caudal);
double perdidaCarga(] = this.perdidaCarga(coefF, longitudesTubos, Diametro, this.velocidades);
double coefAlfa[] = this.coefAlfa{perdidaCarga, Caudal);
for (int i=0;i<Diametro.length;i++){
this.matrizA11P[i][i] = coefAlfa[i]*Math.abs{Caudal[i]);
¥
}

public void matrizA11{double Caudal[]){
int ubicacionValvula;
for(int i=0;i<Caudal.length;i++)

{
this.matrizA11[i][i] = this.matrizA11P[i][i];
}
for(int i=0;i<this.numPrv;i++)
{

ubicacionValvula = this.idTubos.indexOf{this.tuberiaPrv[i]);
this.matrizA11[ubicacionValvula][ubicacionValvula] = this.matrizA11[ubicacionValvula][ubicacionValvula] +
(this.presionPrv[i])/ Caudal[ubicacionValvula];
}
}

public double[] calcObjetivos(double[] diametrosMAGMO,
double obj01PresiMini, ArrayList<Double> 0bj02VariA, Arraylist<Double> obj02VariB,
double objo3VeloMini, double obj03VeloReco, double obj03VeloMaxi
i

this.obj01PresMin = objO1PresiMini;

this.obj02VarA = obj02VariA;

this.obj02VarB = obj02VariB;

this.objo3VelMin = objo3VeloMini;

this.objo3VelRec = obj03VeloReco;

this.objo3VelMax = obj03VeloMaxi;

for (int i=0;i<this.numTubos;i++){
this.diametrosTubos[i] = diametrosMAGMO[i]/1000.00;

}

double diferenciaCalc = 0.0;

double diferenciaQ =0.0;

double caudalesilProceso[] = new double [this.numTubos];

this.matrizA11P(this.diametrosTubos,this.longitudesTubos,this.caudalesTubos,this.rugosidadTuberia, this.viscosida
dFluido,this.margenError);
this.OmatrizA12 = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(ArrayToDouble(this.matrizA12));
this.OmatrizA21 = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(ArrayToDouble(this.matrizA21));
this.OmatrizA10 = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(ArrayToDouble(this.matrizA10));
this.OmatrizA11P = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(this.matrizA11P);
this.OmatrizA11 = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(this.matrizA11);
this.OmatrizQ = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows{ArrayToDoubleArray(this.caudalesTubos));
this.OmatrizHo = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(ArrayToDoubleArray(this.presionReservorios));
this.Omatrizq = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(ArrayToDoubleArray{this.caudalesConsumo));
this.OmatrizHil =

(N



(this.OmatrizA21.multiplyRight(
(this.OmatrizN.multiplyRight(this.OmatrizA11P.transpose())

).invert()
)
).multiplyRight(OmatrizA12)
).invert()
).negate()

).multiplyRight(
(this.OmatrizA21.multiplyRight(

(this.OmatrizN.multiplyRight{this.OmatrizA11P.transpose())
).invert()

).multiplyRight(

(this.OmatrizA11P.multiplyRight{this.OmatrizQ)).add{this.OmatrizA10.multiplyRight(this.OmatrizHo))
).subtract(

(this.OmatrizA21.multiplyRight(this.OmatrizQ)
).subtract{this.Omatrizq)

)i

this.OmatrizQil =
{
(this.Omatrizl.subtract(
(
(this.OmatrizN.multiplyRight{this.OmatrizA11P)).invert()
).multiplyRight(this.OmatrizA11P)
)

).multiplyRight{this.OmatrizQ)
).subtract(
{
(this.OmatrizN.multiplyRight(this.OmatrizA11P)).invert()
)-multiplyRight(
(this.OmatrizA12.multiplyRight(this.OmatrizHi1)).add(
this.OmatrizA10.multiplyRight(this.OmatrizHo)
)
)
)3

for (int i=0;i<this.numTubos;i++){

caudalesilProcesol[i] = this.OmatrizQil.get(i, 0).doubleValue();

diferenciaCalc = Math.abs(caudalesilProcesoli]-this.caudalesTubos[i]);

if{(diferenciaCalc > diferenciaQ}{

diferenciaQ = diferenciaCalc;

1

caudalesTubos[i] = caudalesilProcesoli];
}
while (diferenciaQ > this.margenError){

this.OmatrizQ = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(ArrayToDoubleArray(this.caudalesTubos));

this.matrizA11P({this.diametrosTubos,this.longitudesTubos,this.caudalesTubos,this.rugosidadTuberia, this.viscosida
dFluido,this.margenError);

this.matrizA11(this.caudalesTubos);



this.OmatrizA11P = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(this.matrizA11P);
this.OmatrizA11 = PrimitiveMatrix.FACTORY.rows(this.matrizA11);
this.OmatrizHil =
(A
(this.OmatrizA21.multiplyRight(
{this.OmatrizN.multiplyRight(this.OmatrizA11P.transpose())

).invert()
)
).multiplyRight(OmatrizA12)
).invert()
).-negate()

).multiplyRight(
(this.OmatrizA21.multiplyRight(
(this.OmatrizN.multiplyRight(this.OmatrizA11P.transpose{))
).invert()

)
).multiplyRight(

(this.OmatrizA11P.multiplyRight(this.OmatrizQ)).add(this.OmatrizA10.multiplyRight(this.OmatrizHo))
).subtract(

(this.OmatrizA21.multiplyRight(this.OmatrizQ)
).subtract{this.Omatrizq)

);
this.OmatrizQil =
{
(this.Omatrizl.subtract(
{
(this.OmatrizN.multiplyRight(this.OmatrizA11P)).invert()
).multiplyRight(this.OmatrizA11P)
)
).multiplyRight(this.OmatrizQ)
).subtract(
(
(this.OmatrizN.multiplyRight(this.OmatrizA11P)).invert()
).multiplyRight(
(this.OmatrizA12.multiplyRight(this.OmatrizHi1)).add(
this.OmatrizA10.multiplyRight{this.OmatrizHo)
)

);

diferenciaQ=0;
for (int i=0;i<this.numTubos;i++){
caudalesilProcesol[i] = this.OmatrizQil.get(i, 0).doubleValue();
diferenciaCalc = Math.abs(caudalesilProcesoli]-caudalesTubos[i]);
if(diferenciaCalc > diferenciaQ){
diferenciaQ = diferenciaCalc;
}
this.caudalesTubos|i] = caudalesi1Procesoli];
}
1
double volReservorioTotal;
volReservorioTotal = 0;
for {inti = 0; i<this.numNodos;i++){



this.piezometricaNodos[i] = this.OmatrizHi1.get(i,0).doubleValue();
this.presionesNodosli] = this.piezometricaNodos][i] - this.catasNodos[i];
volReservorioTotal= volReservoriaTotal + this.caudalesConsumoli];
}
double caudalReservorio[]= new double[1];
caudalReservorio[0] = volReservorioTotal;
FObjetivos calcObjetivos = new FObjetivos(this.objo1PresMin,this.matrizA12, this.diametrosTubos,
this.longitudesTubos,
this.caudalesConsumo,this.cotasNodos,
this.piezometricaNodos,caudalReservorio, this.presionReservorios, this.velocidades);
double[] respuesta;
respuesta = new double[3];
respuesta[0]=calcObjetivos.FoConfiabilidad();
if (this.obj02VarA.size{) == 1){
respuesta[l]=calcOhjetivos.FoCosto(this.obj02VarA.get(0), this.obj02VarB.get(0));
}
respuesta[2]=calcObjetivos.FoConfCinematica(this.objo3VelMin, this.objo3VelRec, this.obj03VelMax);
return respuesta;

}

public double[] resulRestricc{double restPresMin, dauble restVelMin, double restVelMax){
double[] respuesta;
respuesta = new double[2];
double contRestVelo=0;
double contRestPres=0;
double velocidad;
double presion;
this.restPresMin = restPresMin;
this.restVelMin = restVelMin;
this.restVelMax = restVelMax;
for (int i =0;i<this.numTubos;i++){
velocidad = this.velocidadesli];
if (velocidad > this.restVelMax || velocidad < this.restVelMin ){
contRestVelo++;
'
1

respuestal0] = contRestVelo;

for (int i=0; i<this.numNodos;i++){
presion = this.presionesNodosl[i];
if (presion < this.restPresMin){
contRestPres++;
1
1

respuesta[1] = contRestPres;
return respuesta;



redesa

Class Gradiente

java.lang.Object

redesa.Gradiente

public class Gradiente

extends java.lang.Object

La clase Gradiente permite el calculo de las redes de agua mediante el método de la gradiente. Para lo
cual recolecta informacién de las tablas y de los parametros que recibe.

Constructor Summary

Constructors

Constructor and Description

Gradiente()

Fl constructor obtiene la informacion de las tablas de datos.

Method Summary

All Methods
Modifier and Type

doublel[]

doublel[ ]

void

Instance Methods Concrete Methods

Method and Description

calc20bjetivos(double[] diametrosMAGMO,

double obj@lPresiMini,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VariA,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VariB)

Realiza el calculo hidraulico de la red por el método de la Gradiente.

calcObjetivos(double[] diametrosMAGMO,

double obj@lPresiMini,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VariA,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VariB,
double obj@3VeloMini, double obj@3VeloReco,
double obj@3VeloMaxi)

Realiza el calculo hidraulico de la red por el método de la Gradiente.

Calcular(double[] diametrosMAGMO)

Realiza el calculo hidraulico de la red por el método de la Gradiente.



double[ ] coefAlfa(double[] PerdidaCarga, double[] Caudal)

Calcula los coeficientes Alfa de la ecuacion de pérdidas de energia de
cada tuberia.

double[] coeficienteF(double[] Diametro, double[] Caudal,
double[] Rugosidad, double Viscosidad,
double margenError)

Calcula los coeficientes de friceion (f) de las tuberias segin la ecuacion
de Darcy Weisbach.

double estimarCosto(double diamTubos,
java.util.ArrayList<java.lang.Double> obj@2vara,
java.util.ArrayList<java.lang.Double> obj@2VvarB)

Calcula los costos de la red, considerandose un solo didmetro.

void GuardarDatosBD()
Guarda la informacion calculada en la base de datos.

void matrizAl11l(double[] Caudal)

Calcula la matriz At1, requiere haberse calculadora la matriz A11'.

void matrizA11P(double[] Diametro, double[] longitudesTubos,
double[] Caudal, double[] Rugosidad, double Viscosidad,
double margenError)

Conforma la matriz A11'.

double[ ] perdidaCarga(double[] coefF, double[] longitudes,
double[] diametros, double[] velocidades)

Calcula las pérdidas de carga por friccion de las tuberias.
double[ ] Procesar(double obj@lPresiMini,

java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VariA,

java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VariB,

double obj®3VeloMini, double obj@3VeloReco,
double obj93VeloMaxi)

Realiza el calculo hidraulico de la red por el método de la Gradiente.

doublel[ ] resulRestricc(double restPresMin, double restVelMin,
double restVelMax)

Calcula el nimero de restricciones incumplidas tanto en limites de
presiony velocidad.

doublel ] velocidad(double[] Diametros, double[] Caudales)
Calcula las velocidad en las tuberias de la red.
Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString,
wait, wait, wait



Constructor Detail

Gradiente

public Gradiente()

El constructor obtienc la informacion de las tablas de datos.

Method Detail

coeficienteF

public double[] coeficienteF(double[] Diametro,
double[] Caudal,
double[] Rugosidad,
double Viscosidad,
double margenError)

Calcula los coeficientes de friccion (f) de las tuberias segiin la ecuacion de Darcy Weisbach.

Parameters:

Diametro - Diametros de las tuberias en [m].
Caudal - Caudales de las tuberias en [m3/s].
Rugosidad - Rugosidad de las tuberias en [mm].
Viscosidad - Viscosidad del fluido en [m2/s].

margenError - Margen de error para el proceso iterativo de solucidn de la
ecuacion de D-W.

Returns:

Retornan los coeficientes de friccioén (f).

velocidad

public double[] velocidad(double[] Diametros,
double[] Caudales)

Caleula las velocidad en las tuberias de la red.

Parameters:
Diametros - Didmetros de las tuberias en [m].
Caudales - Caudales de las tuberias en [m3/s].

Returns:

Velocidades de las tuberias.



perdidaCarga

public double[] perdidaCarga(double[] coefF,
double[] longitudes,
double[] diametros,
double[] velocidades)

Calcula las pérdidas de carga por friccion de las tuberias.

Parameters:

coefF - Coeficiente de friccidn de las tuberias [m].
longitudes - Longitudes de las tuberias en [m].
diametros - Didmetros de las tuberias en [m].

velocidades - Velocidades de las tuberias en [m/s].

Returns:

Pérdida de carga por friccion de las tuberias [m].

coefAlfa

public double[] coefAlfa(double[] PerdidaCarga,
double[] Caudal)

Calcula los coeficientes Alfa de la ecuacion de pérdidas de energia de cada tuberia.

Parameters:

PerdidaCarga - Pérdida de carga de las tuberias [mca]

Caudal - Caudales de las tuberias en [m3/s].

Returns:

Coeficientes Alfa de cada tuberia [mca]

matrizA11P

public void matrizAl11P(double[] Diametro,
double[] longitudesTubos,
double[] Caudal,
double[] Rugosidad,
double Viscosidad,
double margenError)

Conforma la matriz A11'.

Parameters:

Diametro - Diametros de las tuberias en [m].
longitudesTubos - Longitudes de las tuberias en [m].

Caudal - Caudales de las tuberias en [m3/s].



Rugosidad - Rugosidad de las tuberias en [mm].
Viscosidad - Viscosidad del fluido en [m2/s].

margenError - Margen de error para el proceso iterativo de solucidn de la
ecuacion de D-W.

matrizA11

public void matrizAll(double[] Caudal)

Calcula la matriz A11, requiere haberse calculadora la matriz A11'.

Parameters:

Caudal - Caudales de las tuberias en [m3/s].

Calcular

public void Calcular(double[] diametrosMAGMO)

Realiza el cdlculo hidraulico de la red por el método de la Gradiente. El calculo se realiza
reemplazando los didmetros obtenidos de las tablas por los recibidos como parametro.

Parameters:

diametrosMAGMO - Didmetros reemplazantes de las tuberias en [m].

Procesar

public double[] Procesar(double obj@1PresiMini,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VvariA,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2variB,
double obj@3VeloMini,
double obj@3VeloReco,
double obj@®3VeloMaxi)

Realiza el calculo hidraulico de la red por el método de la Gradiente.

Parameters:

obj@1PresiMini - Presidn minima para el Objetivo N2 01 [mca].
obj@2VariA - Universo de didmetros / Coeficiente A de costo.

objo2variB - Costos del Universo de diametros / Coeficiente B de costo.
objo3VeloMini - Velocidad minima para el Objetivo N¢ 83 [m/s].
objo3VeloReco - Velocidad recomendable para el Objetivo Ne @3 [m/s].
obj@3VeloMaxi - Velocidad maxima para el Objetivo N2 93 [m/s].

Returns:

Retorna los coeficientes de los ©3 objetivos.



calcObjetivos

public double[] calcObjetivos(double[] diametrosMAGMO,
double obj@lPresiMini,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2variA,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VariB,
double objo3VeloMini,
double obj@3VveloReco,
double obj@3VeloMaxi)

Realiza el calculo hidraulico de la red por el método de la Gradiente. El calculo se realiza
reemplazando los didmetros obtenidos de las tablas por los recibidos como parametro.
Ademas, permite el calculo del Objetivo N° 01y N© 02.

Parameters:

diametrosMAGMO - Diametros reemplazantes de las tuberias en [m].
objo@1PresiMini - Presidn minima para el Objetivo N2 @1 [mca].
objo@2VariA - Universo de diametros / Coeficiente A de costo.

obj@2VvariB - Costos del Universo de didmetros / Coeficiente B de costo.
obj@3veloMini - Velocidad minima para el Objetivo N2 @3 [m/s].
obj@3VeloReco - Velocidad recomendable para el Objetivo N2 @3 [m/s].
objo@3VeloMaxi - Velocidad maxima para el Objetivo N2 @3 [m/s].

Returns:

Retorna los coeficientes de los 03 objetivos.

calc20bjetivos

public double[] calc20bjetivos(double[] diametrosMAGMO,
double obj@1PresiMini,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2variA,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VariB)

Realiza el cilculo hidraulico de la red por el método de la Gradiente. El cilculo se realiza
reemplazando los diametros obtenidos de las tablas por los recibidos como parametro.
Ademas, permite el calculo del Objetivo N° 01y N° 02.

Parameters:

diametrosMAGMO - Didmetros reemplazantes de las tuberias en [m].
obj@1PresiMini - Presidn minima para el Objetivo N2 81 [mca].
objo2variA - Universo de didmetros / Coeficiente A de costo.

objo2VariB - Costos del Universo de diametros / Coeficiente B de costo.

Returns:

Retorna los coeficientes de los 83 objetivos.



resulRestricc

public double[] resulRestricc(double restPresMin,
double restVelMin,
double restVelMax)

Calcula el nimero de restricciones incumplidas tanto en limites de presion y velocidad.

Parameters:

restPresMin - Limite de restriccidén: Presiodm minima [mcal.
restVelMin - Limite de restriccion: Velocidad minima [mca].

restVelMax - Limite de restriccion: Velocidad maxima [mca].

Returns:

El nimero de restricciones incumplidas de presién y velocidad.

GuardarDatosBD

public void GuardarDatosBD()

Guarda la informacién calculada en la base de datos.

estimarCosto

public double estimarCosto(double diamTubos,
java.util.ArrayList<java.lang.Double> obj@2VarA,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VvarB)

Calcula los costos de la red, considerandose un solo didmetro.

Parameters:

diamTubos - Didmetro que se asignara a todas las tuberias de la red en [mm].
objo2VarA - Universo de didmetros / Coeficiente A de costo.

obj@2VarB - Costos del Universo de diametros / Coeficiente B de costo.

Returns:

Costo de la red en base a un solo diametro en todas sus tuberias.
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ANEXO 08-B
CODIGO FUENTE: MAGMO

public void genPobAleatoria(){
double[] objetivos;
for {int i=0; i<this.numPobladoresNR;i++)

}

{

}

objetivos = new double[5];

for (int j=0; j<this.numGenes;j++)

{
this.memoriaNRgenes[i][j]=this.univDiametros[this.numAleatorio.nextint(this.numUnivDiametros)];
}

objetivas = this.calcObjetivos(this.memoriaNRgenes(i]);
this.memoriaNRObj1[i]=objetivos[0];
this.memoriaNRObj2 [i]=objetivos[1];
this.memoriaNRObj3[i]=objetivos[2];
this.memoriaNRRes1[i]=objetivos[3];
this.memoriaNRRes2 [i]=objetivos[4];

for (int i=0; ixthis.numPobladoresR;i++)

{

objetivas = hew double[5];

for (int j=0; j<this.numGenes;j++)

{
this.memoriaRgenes[i][j]=this.univDiametros[this.numAleatorio.nextInt{this.numUnivDiametros)];

}

objetivos = this.calcObjetivos(this.memoriaRgenes[i]);

this.memoriaRObj1[i]=objetivos[0];

this.memoriaRObj2[i]=objetivos[1];

this.memoriaRObj3[i]=objetivos[2];

this.memoriaRRes1[i]=objetivos[3];

this.memoriaRRes2[i]=objetivos[4];

public int[] poblacioninicial(){
int [] poblnicial = new int[this.numPoblnicial];
for (int i=0; i<this.numPoblnicial;i++)

!

{
}

poblnicial[i] = this.pobladorAleatorioMemoria();

return poblnicial;

public void seleccionPoblnicial{int[] poblnicial}{
double[] abjPob1lnicial;

double[] objPob2Inicial;

double[] objPob3Inicial;

double[] objPob4Inicial;

double[] abjetivol;

double[] objetivo2;

double[] objetivo3;

int respSelecl;

int respSelec2;



objetivol = new double[2];
objetivo2 = new double[2];
objetivo3 = new double[2];
double sumRest01;
double sumRest02;
objPobllinicial = this.getObjRestPobladorMemoria{poblnicial [0]);
objPob2lInicial = this.getOhjRestPobladorMemoria(poblnicial[1]);
sumRest01 = objPob1llnicial[3]+ objPobllinicial[4];
sumRest02 = objPob2lInicial[3]+ objPob2lInicial[4];
if (sumRest01 != sumRest02){
if (sumRest02 > sumRest01){
respSelecl = 0;
1
else{
respSelecl =1;
)
}
else{
objetivol[0] = objPoblinicial[0];
objetivo2[0] = objPob1llInicial[1];
objetivo3[0] = objPobllnicial[2];
objetivol[1] = objPob2Inicial[0];
objetivo2[1] = objPob2Inicial[1];
objetivo3[1] = objPob2Inicial[2];
respSelecl = this.dominancia3obj(objetivol, objetivo2, objetivo3)[0];
}
objPob3lInicial = this.getObjRestPobladorMemoaria(poblnicial[2]);
objPob4lnicial = this.getObjRestPobladorMemoria(poblnicial[3]);
sumRest01 = objPob3Inicial[3]+ objPob3Inicial[4];
sumRest02 = objPob4lInicial[3]+ objPob4lnicial[4];
if (sumRest01 != sumRest02){
if (sumRest02 > sumRest01){
respSelec2 = 0;
}
else{
respSelec2 = 1;
t
}
else{
objetivo1[0] = objPob3Inicial[0];
objetivo2[0] = objPob3Inicial[1];
objetivo3[0] = objPob3Inicial[2];
objetivol[1] = objPob4Inicial[0];
objetivo2[1] = objPob4Inicial[1];
objetivo3[1] = objPob4Inicial[2];
respSelec2 = this.dominancia3obj{objetivol, objetivo2, objetivo3)[0];
}
this.gen1AfterSelecc = this.getPobladorMemoria(poblnicial[respSelec1]);
this.gen2AfterSelecc = this.getPobladorMemoria(poblnicial[respSelec2+2]);
}
public void cruzaPoblnicial(){
int numGenAleatorio;
for (int i=0; i<this.numGenes;i++)
{
numGenAleatorio = this.numAleatorio.nextInt(2);
if (numGenAleatorio==0){



this.gen1AfterCruza[i]=gen1AfterSeleccli];
}
else {
this.gen1AfterCruza[i]=gen2AfterSelecc[i];
1
1
for (int i=0; i<this.numGenes;i++)
{
numGenAleatorio = this.numAleatorio.nextint(2);
if (numGenAleatorio==0){
this.gen2AfterCruza[i]=gen1AfterSeleccli];
}
else {
this.gen2AfterCruzali]=gen2AfterSelecc[i];
}
}
}
public void mutacionPoblnicial(){
if (this.numAleatorio.nextint(100)<=this.pMutacion){

this.gen1AfterCruza[this.numAleatorio.hextInt(this.numGenes)]=this.univDiametros[this.numAleatoria.nextint(thi
s.numUnivDiametros)];

}
if (this.numAleatorio.nextInt(100)<=this.pMutacion){

this.gen2AfterCruza[this.numAleatorio.nextInt(this.numGenes)]=this.univDiametros[this.numAleatoria.nextint(thi
s.numUnivDiametros)];

}

}
public void elitismoPoblnicial(){

this.genesAfterElit = new ArrayList<>();

this.objlAfterElit = new ArrayList<>();

this.obj2AfterElit = new ArrayList<>();

this.obj3AfterElit = new ArrayList<>();

this.res1AfterElit = new ArrayList<>{();

this.res2AfterElit = new ArrayList<>(

double[] objGen1Cruza;

double[] objGen2Cruza;

double[] objetivol;

double[] objetivo2;

double[] objetivo3;

int[] respDomeElit;

objetivol = new double[2];

objetivo2 = new double[2];

objetivo3 = new double[2];

objGen1Cruza = calcObjetivos(this.gen1AfterCruza);

objGen2Cruza = calcObjetivos(this.gen2AfterCruza);

objetivol[0] = objGen1Cruza[0];

objetivol[1] = objGen2Cruza[0];

objetivo2[0] = objGen1Cruza[1];

objetivo2[1] = objGen2Cruza[1];

objetivo3[0] = objGen1Cruza[2];

objetivo3[1] = objGen2Cruza[2];

respDomElit = this.dominancia3obj(objetivol, objetivo2, objetivo3);

for (inti = 0; i<respDomeElit.length;i++)

i

¥;



!

}

if (respDomElit[i]==0){
this.genesAfterElit.add(this.gen1AfterCruza.clone());
this.obj1AfterElit.add{objGen1Cruza[0]);
this.obj2AfterElit.add{objGen1Cruza[1]);
this.obj3AfterElit.add{objGenlCruza[2]);
this.res1AfterElit.add{objGen1Cruzal[3]);
this.res2AfterElit.add(objGen1Cruza[4]);

}

else{
this.genesAfterElit.add(this.gen2AfterCruza.clone());
this.obj1AfterElit.add(objGen2Cruza[0]);
this.obj2AfterElit.add{objGen2Cruza[1]);
this.obj3AfterElit.add{objGen2Cruza[2]);
this.res1Aftertlit.add{objGen2Cruzal3]);
this.res2AfterElit.add(objGen2Cruzal4]);

1

public void filtroPoblnicial({){

int numFilAleatorio;

double[] abjetivol;

double[] objetivo2;

double[] objetivo3;

double sumRestricciones;

intcont=0;

int[] respDomFil;

for (int i =0 ; i<this.genesAfterElit.size();i++){

1

}

numFilAleatorio = this.numAleatorio.nextInt(this.numPobladoresR);
objetivol=new double[2];
objetivo2=new double[2];
objetivo3=new double[2];
objetivol[0]=this.objl1AfterElit.get(i);
objetivol[1]=this.memoriaRObj1[numFilAleatorio];
objetivo2 [0]=this.obj2AfterElit.get(i);
objetivo2[1]=this.memoriaRObj2[numFilAleatorio];
objetivo3[0]=this.obj3AfterElit.get(i);
objetivo3[1]=this.memoriaRObj3[numFilAleatorio];
respDompFil = this.dominancia3obj(objetivol, objetivo2, objetivo3);
if (respDomFil[0] == 0){
this.memoriaRObjl[numFilAleatorio] = this.objlAfterElit.get(i);
this.memoriaRObj2[numFilAleatorio] = this.obj2AfterElit.get(i);
this.memoriaRObj3[numFilAleatorio] = this.obj3AfterElit.get(i);
this.memoriaRRes1[numFilAleatorio] = this.res1AfterElit.get(i);
this.memoriaRRes2[numFilAleatorio] = this.res2AfterElit.get(i);
this.memoriaRgenes[numFilAleatorio] = this.genesAfterElit.get(i).clone();
cont = cont +1;
sumRestricciones = this.res1AfterElit.get(i)+this.res2AfterElit.get(i);
if (sumRestricciones==0)
{
this.mallaAdaptativa(};
}
}

public void mallaAdaptativa (){



this.conlteraciones++;
double abj1;
double abj2;
double obj3;
double obj2costo;
Arraylist<integer> dominados;
int idDom;
double[] gen;
for (int i=0;i<this.genesAfterElit.size();i++){
objl = this.obj1AfterElit.get(i);
obj2 = (this.obj2AfterElit.get(i)-this.menorCosta)/(this.mayorCosto-this.menorCaosto);
obj2costo = this.obj2AfterElit.get(i);
obj3 = this.obj3AfterElit.get(i);
gen = this.genesAfterElit.get(i);
int contDominados = 0;
for (int j=0; j<this.contMemExt; j++)
{
if {this.objlMallaAdap.get(j)<=objl && this.obj2MallaAdap.get(j)<=0bj2 &&
this.obj3MallaAdap.get(j)<=0bj3 ){
contDominados = contDominados + 1;
}
1
if (contDominados == 0){
for (int k=0;k<this.contMemExt;k++){
idDom = this.contMemExt - k -1;
if {this.obj1MallaAdap.get{idDom)>objl && this.obj2MallaAdap.get{idDom)>obj2 &&
this.obj3MallaAdap.get{idDom)>obj3)
{
this.contMemExt = this.contMemExt -1;
this.objiMallaAdap.remove(idDom);
this.obj2MallaAdap.remave(idDom);
this.obj2CostoMallaAdap.remove(idDom);
this.obj3MallaAdap.remove(idDom);
this.coord1MallaAdap.remove(idDom);
this.coord2MallaAdap.remove(idDom);
this.coord3MallaAdap.remove(idDom);
this.mallaGenes.remove(idDom);
}
}
int coord1 = (int) (obj1/this.esp1MallaAdap);
int coord2 = (int) ({(obj2-this.menorCosto)/this.esp2MallaAdap);
int coord3 = (int) (obj3/this.esp3MallaAdap);
if (1==2)§
if (this.coord1MallaAdap.indexOf(coord1)==-1 && this.coord2MallaAdap.indexOf(coord2)==-1 &&
this.coord3MallaAdap.indexOf{coord3)==-1){
}
}
else{
this.contMemExt = this.contMemExt +1;
this.objiMallaAdap.add{objl);
this.obj2MallaAdap.add(obj2);
this.obj2CostoMallaAdap.add(obj2costo);
this.obj3MallaAdap.add(obj3);
this.coord1MallaAdap.add{coord1);
this.coord2MallaAdap.add(coord2);
this.coord3MallaAdap.add(coord3);



this.mallaGenes.add(gen);
}
t
}
}
public double[] calcObjetivos{double[] diametrosMAGMO){
double[] respuesta;
double[] respuestaObj;
double[] respuestaRest;
respuesta = new double[5];
respuestaObj = gradCalc.calcObjetivos(diametrosMAGMO, this.obj01PresMin, this.obj02VarA, this.obj02VarB,
this.obj03VelMin, this.objo3VelRec, this.obj03VelMax);
respuestaRest = gradCalc.resulRestricc(this.restPresMin, this.restVelMin,this.restVelMax);
respuestal0] = respuestaObj[0];
respuesta[1] = respuestaObj[1];
respuestal2] = respuestaObj[2];
respuesta[3] = respuestaRest[0];
respuestal4] = respuestaRest[1];
return respuesta;
}
public int pobladorAleatarioMemaria(){
int numeroAleatorio = this.numAleatorio.nextint(this.numPobladores);
return numeroAleatorio;
}
public double[] getPobladorMemoria(int idPoblador){
double[] poblador;
poblador = new double [this.numGenes];
if (idPoblador<this.numPobladoresNR)

{
poblador = this.memoriaNRgenes[idPoblador];
}
else
{
poblador = this.memoriaRgenes[idPoblador - this.numPobladoresNR];
1
return poblador;
}

public double[] getObjRestPobladorMemoria(int idPoblador){
double[] respuesta;
respuesta = new double [5];
if (idPoblador<this.numPobladoresNR)
{
respuesta[0] = this.memoriaNRObj1[idPoblador];
respuesta[1] = this.memoriaNRObj2[idPoblador];
respuesta[2] = this.memariaNRObj3[idPoblador];
respuesta[3] = this.memoriaNRRes1[idPoblador];
respuesta[4] = this.memoriaNRRes2[idPoblador];
}
else
{
respuesta[0] = this.memoriaRObj1[idPoblador-this.numPobladoresNR]
respuesta[1] = this.memoriaRObj2[idPoblador-this.numPobladoresNR];
respuesta[2] = this.memoriaRObj3[idPoblador-this.numPobladoresNR];
]
]

’

respuesta[3] = this.memoriaRRes1[idPoblador-this.numPobladoresNR];
respuestal4] = this.memaoriaRRes2[idPoblador-this.numPobladoresNR



}

return respuesta;

}

public int[] dominancia3obj(double[] obj1, double[] obj2, double[] obj3){
int contadorDominados;
int numElementos;
Arraylist<Integer> dominantes;
numElementos = objl.length;
dominantes = new Arraylist<integer>();
for (int i=0;i<numElementaos;i++)
{
contadorDominados = 0;
for (int j=0; j<xnumElementos;j++)
{
if (il=j){
if (objlL[i]>=0bj1[j] && obj2[i]>=0bj2[j] && obj3[i]>=0bj3[j])
{

contadorDominados = contadorDominados +1;

if (contadorDominados==0)
{
dominantes.add(i);
1
}
if (dominantes.size()==0)
{
dominantes.add(0);

t
int[] respuesta = new int[dominantes.size()];
for (inti = 0; ixdominantes.size();i++)
{
respuestali] = dominantes.get(i);

'

return respuesta;
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Class MAGMO

java.lang.Object
redesa. MAGMO

public class MAGMO

extends java.lang.Object

Constructor Summary

Constructors

Constructor and Description

MAGMO(int numGenes, int numMemPob, double porcMemNR, double[] univDiametros,
int numMemExt, int diviMalla, int div2Malla, int div3Malla,

double obj@1PresMini, java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2varA,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2VarB, double obj@3VeloMini,
double obj@3VeloReco, double obj@3VeloMaxi, double restPresMini,

double restVelMini, double restVelMaxi, double poMutacion)

La clase MAGMO permite el disefio éptimo de redes de agua en base al empleo del Micro
Algoritmo Genético Multiobjetivo

Method Summary

All Methods Instance Methods Concrete Methods

Modifier and Type

double[]

void

int[]

void

Method and Description

calcObjetivos(double[] diametrosMAGMO)

Obtiene los 03 objetivos del poblador en base a sus genes
(didmetros).

cruzaPobInicial()

Ejecuta el operador genético de de cruza de los padres seleccionados
de la poblacion inicial.

dominancia3obj(double[] objl, double[] obj2,

double[] ob3j3)

Evalta la dominancia, en base a 03 objetivos.

elitismoPobInicial()



Ejecuta el operador genético de elitismo

void filtroPobInicial()

Realiza el proceso de filtro de los hijos resultantes.

void genPobAleatoria()

Genera los pobladores con genes aleatorios y que conformaran la
poblacién reemplazable y no reemplazable.

double[ ] getObjRestPobladorMemoria(int idPoblador)

permite obtener los objetivos y restricciones del poblador ID
existente en la memoria de poblacion.

doublel[ ] getPobladorMemoria(int idPoblador)

Permite obtener los genes (diAmetros) de un poblador de la memoria
de poblacion mediante su ID.

void mallaAdaptativa()

Ejecuta el proceso evaluacion de los pobladores postulantes.

void mutacionPobInicial()

Ejecuta el operador genético de mutaciéon

int[] poblacionInicial()
Genera la poblacion inicial tomada aleatoriamente de la memoria de
poblacion.

int pobladorAleatorioMemoria()

Permite obtener un ID aleatorio de la memoria de poblacion.

void seleccionPobInicial(int[] pobInicial)

Realiza el proceso de seleccion de padres de la poblacion inicial.

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString,
wait, wait, wait

Constructor Detail
MAGMO

public MAGMO(int numGenes,

int numMemPob,

double porcMemNR,
double[] univDiametros,
int numMemExt,

int diviMalla,

int div2Malla,

int div3Malla,



double obj@1PresMini,
java.util.ArraylList<java.lang.Double> obj@2varA,
java.util.Arraylist<java.lang.Double> obj@2VarB,
double obj@3VeloMini,

double obj@3VeloReco,

double obj@3VveloMaxi,

double restPresMini,

double restVelMini,

double restVelMaxi,

double poMutacion)

La clase MAGMO permite el disefio Optimo de redes de agua en base al empleo del Micro
Algoritmo Genético Multiobjetivo

Parameters:

numGenes - Numero de genes (tuberias) que posee cada poblador (red de agua).
numMemPob - Numero de pobladores en la memoria de poblacion.

porcMemNR - Porcentaje de memoria no reemplazable respecto a la memoria de
poblacion.

univDiametros - Universo de caracteristicas genéticas (didmetros) que pueden
ser asignadas a los pobladores.

numMemExt - Tamafio de la memoria de poblacidén externa.

diviMalla - Numero de divisiones de la malla adaptativa en el eje de
Objetivos 01.

div2Malla - Numero de divisiones de la malla adaptativa en el eje de
Objetivos 02.

div3Malla - Numero de divisiones de la malla adaptativa en el eje de
Objetivos @3.

obj@1PresMini - Parametro del objetivo n2 @1: Presién Minima [mca].

obj@2varA - Parametro del objetivo n2 02: Universo de didmetros / Coeficiente
A de costo.

obj@2vVarB - Pardmetro del objetivo n? 02: Costos del universo de didmetros /
Coeficiente B de costo.

objo3VeloMini - Pardmetro del objetivo n2 03: Velocidad minima en las
tuberias [m/s].

obj@3VeloReco - Parametro del objetivo n2 03: Velocidad recomendable en las
tuberias [m/s].

obj@3VeloMaxi - Parametro del objetivo n2 83: Velocidad maxima en las
tuberias [m/s].

restPresMini - Parametro de restriccion n2 @1: Presidn minima [mca].
restVelMini - Pardmetro de restriccién n2 02: Velocidad minima [m/s].
restVelMaxi - Pardmetro de restriccidn n? 02: Velocidad maxima [m/s].

poMutacion - Porcentaje de mutacion.



Method Detail

genPobAleatoria

public void genPobAleatoria()

Genera los pobladores con genes aleatorios y que conformaran la poblacién reemplazable y no
reemplazable.

poblacionlinicial

public int[] poblacionInicial()

Genera la poblacién inicial tomada aleatoriamente de la memoria de poblacion.

Returns:

Retorna los indices de ubicacién en la memoria de poblacién de los que
conforman la poblacion inicial.

seleccionPoblnicial

public void seleccionPobInicial(int[] pobInicial)
Realiza el proceso de seleccion de padres de la poblacion inicial.

Parameters:

pobInicial - IDs de los pobladores iniciales.

cruzaPoblnicial

public void cruzaPobInicial()

Fjecuta el operador genético de de cruza de los padres seleccionados de la poblacion inicial.
mutacionPoblnicial

public void mutacionPobInicial()

Ejecuta el operador genético de mutaciéon

elitismoPoblnicial

public void elitismoPobInicial()



Ejecuta el operador genético de elitismo

filtroPoblnicial

public void filtroPobInicial()

Realiza el proceso de filtro de los hijos resultantes. Se verifica la dominancia sobre algin
elemento de la memoria reemplazable. En caso cumplan las restricciones, postularan a la malla
adaptativa.

mallaAdaptativa

public void mallaAdaptativa()

Ejecuta el proceso evaluacion de los pobladores postulantes. Los postulantes son evaluados
bajo el criterio de dominancia.

calcObjetivos

public double[] calcObjetivos(double[] diametrosMAGMO)

Obtiene los 03 objetivos del poblador en base a sus genes (diametros). El proceso se realiza
mediante el calculo hidraulico de la red por la clase gradiente. Para el cilculo de los objetivos,
sc dalos parametros respectivos a la clase gradiente.

Parameters:

diametrosMAGMO - Diametros del poblador del cual se evaluaran sus objetivos.

Returns:

Retorna los valores de los 03 objetivos.

pobladorAleatorioMemoria

public int pobladorAleatorioMemoria()

Permite obtener un ID aleatorio de la memoria de poblacion.

Returns:

Retorna un ID aleatorio de la memoria de poblacidn

getPobladorMemoria

public double[] getPobladorMemoria(int idPoblador)

Permite obtener los genes (diametros) de un poblador de la memoria de poblacién mediante
su ID.

Parameters:

idPoblador - ID del poblador que se requiere obtener sus genes.



Returns:

Retorna los genes del poblador indicado por su ID de la memoria de poblacién.

getObjRestPobladorMemoria

public double[] getObjRestPobladorMemoria(int idPoblador)

permite obtener los objetivos y restricciones del poblador ID existente en la memoria de
poblacion.

Parameters:

idPoblador - ID del poblador que se requiere obtener sus genes.

Returns:

Retorna los 03 objetivos y 082 restricciones del poblador ID existente en la
memoria de poblacion.

dominancia3obj

public int[] dominancia3obj(double[] obj1,
double[] obj2,
double[] obj3)

Evaltia la dominancia, en base a 03 objetivos.

Parameters:

objl - Valor del objetivo n2 @1.
obj2 - Valor del objetivo n? @2.
obj3 - Valor del objetivo n2 @3.

Returns:

Retorna la evaluacidn de dominancia de los pardmetros ingresados.

PACKAGE CLASS USE TREE DEPRECATED INDEX HELP
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ANEXO 09:
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SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0701001 INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN LAS PAMPAS DE VINANI- TACNA
Subpresupuesto 001 INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN LAS Fecha presupussto 30/09/2008
Partida 01.01 SUMINISTRO DE TUBERIA PVC @30MM C-7.5 UF ISO 4422 CIANILLO
Rendimiento miDIA MO. EQ. Costo unitario directo par : m 13.59
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial §I.
Materiales
0201800004 LUBRICANTE gin 0.0200 2180 0.43
0272010047 TUBERIA PVC @90MM C-7.5 UF SO 4422 C/ANILLO m 0.1750 7519 13.18
13.59
Parlida 01.02 SUMINISTRO DE TUBERIA PVC @110MM C-7.5 UF ISO 4422 C/ANILLO
Rendimiento miDIA MO. EQ. Costo unitario directo por : m 21.31
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial §I.
Materiales
0201800004 LUBRICANTE gin 0.0200 21.60 043
0272010048 TUBERIA PVC 2110MM C-7.5 UF 1S0 4422 C/ANILLO m 0.1750 119.30 20.88
231
Partida 01.03 SUMINISTRO DE TUBERIA PVC 2140MM C-7.5 UF ISO 4422 C/ANILLO
Rendimiento m/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por : m 30.87
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Materiales
0201800004 LUBRICANTE gln 0.0200 21.60 0.43
0272010054 TUBERIA PVC @140MM C-7.5 UF I1SO 4422 C/ANILLO m 0.1750 173.97 30.44
30.87
Partida 01.04 SUMINISTRO DE TUBERIA PVC 2160MM C-7.5 UF 1SO 4422 C/ANILLO
Rendimiento m/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por : m 38.55
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial 8/,
Materlales
0201800004 LUBRICANTE gin 0.0200 21.80 0.43
0272010049 TUBERIA PVC @160MM C-7.5 UF IS0 4422 C/ANILLO m 0.1750 217.85 3812
38.55
Partida 01.05 SUMINISTRO DE TUBERIA PVC 2200MM C-7.5 UF ISO 4422 CIANILLO
Rendimiento m/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por : m 58.91
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial §i.
Materiales
0201800004 LUBRICANTE gln 0.0200 21.60 0.43
0272010050 TUBERIA PVC @200MM C-7.5 UF 1SO 4422 C/ANILLO m 0.1750 334.18 58.48
58.91
Partida 01.06 SUMINISTRO DE TUBERIA PVC @250MM C-7.5 UF ISO 4422 C/ANILLO
Rendimiento miDIA MO. EQ. Costo unitario directo por : m 99.67
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S Parcial §1.
Materiales
0201800004 LUBRICANTE gin 0.0200 21.60 043
0272019051 TUBERIA PVC @250MM C-7.5 UF 1SO 4422 C/ANILLO m 0.1750 567.11 99.24
99.67
Partida 01.07 SUMINISTRO DE TUBERIA PVC @315MM C-7.5 UF ISO 4422 C/ANILLO
Rendimiento miDIA MO. EQ. Costo unitario directo por : m 149.61



810 Pagina: 1

Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0701001 INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN LAS PAMPAS DE VINANI- TACNA
Subpresupuesto 001 INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN LAS Fecha presupuesto 30/08/2008
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial §1.
Materiales
0201800004 LUBRICANTE gin 0.0200 21.50 043
0272010052 TUBERIA PVC 2315MM C-7.5 UF I1SO 4422 C/ANILLO m 0.1750 85243 149.18
149.61
Partida 01.08 SUMINISTRO DE TUBERIA PVC @355MM C-7.5 UF ISO 4422 CIANILLO
Rendimiento miDIA MO. EQ. Costo unitario directo por : m 185.35
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial §1.
Materiales
0201800004 LUBRICANTE gin 0.0200 21.60 043
0272010053 TUBERIA PVC 2355MM C-7.5 UF IS0 4422 C/ANILLO m 0.1750 1,056.69 184.92
185.35
Partida 01.09 INSTALACION DE TUBERIA H=1.50 M
Rendimiento m/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m 2.54
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial §/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 11.15 0.08
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 11.04 0.88
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0800 9.84 0.79
0147010004 PEON hh 1.0000 0.0800 8.88 0.71
247
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 247 0.07
0.07
Partida 01.10 PRUEBA Y DESINFECCION DE TUBERIA
Rendimiento miDIA MO. 150.0000 EQ. 150.0000 Costo unitario directo por : m 2.85
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial 8/
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0053 1115 0.08
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0533 11.04 0.59
0147010004 PEON hh 1.0000 0.0533 8.88 0.47
142
Materiales
02339020079 HIPOCLORITO DE CALCIO 70% kg 0.1000 8.00 0.80
0233050000 AGUA m3 0.0220 13.00 0.29
1.09
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 112 0.03
0337020043 BALDE PRUEBA-TAPON -ABRAZ. Y ACCESORIOS hm 1.3400 0.0715 8.50 0.51

0.64




ANEXO 10:

MANUAL DE USO DEL SOFTWARE

MAGMOREDES Y PAPERS IMPORTANTES



MANUAL PARA EL DISENO Y MODELACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION
DE AGUA CON MAGMOREDES VS 1.0

MAGMOREDES

El programa MAGMOREDES ha sido elaborado con la finalidad de contar con una

herramienta util para el disefio optimizado de redes de distribucion de Agua.

El presente programa ha sido elaborado en el lenguaje de programacion orientado a
objetos JAVA, el cual posee una gran variedad de librerias para el calculo matricial,

interfaz moderna y portabilidad para su distribucion.

Magmoredes, permite modelar reservorios, tuberias, bombas y valvulas; realiza el
calculo de las redes en base al método de la gradiente y realiza el disefio optimizado
empleando el microalgoritmo genético multiobjetivo, basado en tres objetivos

(confiabilidad resiliente, costo y confiabilidad hidraulica).

Requerimientos del Software

Sistema Operativo: Windows Vista, Windows 7, Windows 8



ELABORACION DEL SOFTWARE DE APOYO PARA
EL DISENO OPTIMO DE REDES DE DISTRIBUCION

DE AGUA

El disefio éptimo de redes de distribucién de agua, consiste en la busqueda de las
combinaciones de diametros de cada una de las tuberias que conforman la red,
de tal manera que cumpla con ser el mejor grupo de respuestas para una serie de
objetivos buscados, ademas de cumplir las restricciones propuestas.

El disefio optimo esta basado en tres funciones objetivos, las cuales son: maxima

confiabilidad resiliente de la red, minimo costo y maxima confiabilidad cinematica.

Asimismo se busca la implementacion de dos tipos de restricciones: presion

minima y limites de velocidad permisibles.

Los algoritmos genéticos son uno de los métodos que permiten la solucion de

problemas mediante un proceso evolutivo, el cual ya era conocido con mucha

anterioridad (Darwin 1859), pero no era posible emplearse debido a la necesidad
de una gran cantidad de calculos que permitan modelar una poblacién inicial y las
generaciones descendientes.

Esta herramienta se basa en los siguientes tres médulos:

. Método de la Gradiente: Comprende la elaboracion de un motor de calculo,
el cual permite en base a la estructura de sus genes (diametros) de cada
individuo, obtener sus caracteristicas hidraulicas para un entorno ya definido
(topologia, caudales de consumo, fuentes de agua, entre otros). Este
proceso permitira la obtencion de los datos necesarios para el calculo de las
funciones objetivos. Asi mismo proporcionara el nimero de restricciones
incumplidas.

° Funciones Objetivo: Comprende la representacion de las caracteristicas que
se buscan en una red, reflejado en tres objetivos tales como: la confiabilidad
resiliente de la red, menor costo de la red y la confiabilidad cinematica. El
célculo de las funciones se basa en los resultados obtenidos del médulo

Método de la Gradiente.
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. Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo (MAGMO): Permite generar
poblaciones descendientes optimizadas en sus funciones objetivos vy
obtener respuestas que cumplan con las restricciones impuestas. Para la
obtencion de los datos a evaluar emplea los dos modulos descritos

anteriormente.
Método del Gradiente

El método del gradiente realiza el calculo hidraulico de una red de agua, en base
a las propiedades hidraulicas, las mismas que debes ser ingresadas al programa,

siendo los datos necesarios:

. Nodos: Los nodos de la red modelan los puntos extremos de un tramo de

tuberia, los cuales tienen las siguientes propiedades:

Cuadro 1: Propiedades de los nodos

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION

ID - Numero entero de
identificacion.

Etiqueta - Etiqueta de descripcion
del nodo.

Cota [metros] Nivel del terreno en el
nodo.

Caudal de | [litros por segundo] | Caudal de consumo del

consumo nodo.

X [Adimensional] Coordenada X para su
representacion en la
interfaz grafica de dibujo.

Y [Adimensional] Coordenada Y para su
representacion en la
interfaz grafica de dibujo.

. Tuberias: El modelado de las tuberias, se refiere a la union de tramos nodo

— nodo, nodo — reservorio. Las tuberias tienen las siguientes propiedades:



Cuadro 2: Propiedades de las tuberias

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION
ID - NUmero entero de identificacion de
la tuberia.
Etiqueta - Etiqueta de descripcion de la
tuberia.
Nodo Inicial - ID del Nodo/Reservorio Inicial de la

tuberia. El ID es un valor positivo
para hacer referencia a un Nodo y
negativo para hacer referencia a un

Reservorio.

Nodo Final - ID del Nodo/Reservorio Final de la
tuberia. El ID es un valor positivo
para hacer referencia a un Nodo y
negativo para hacer referencia a un

Reservorio.

Longitud [metros] Longitud real de la tuberia entre el
tramo Nodo — Nodo o Reservorio —
Nodo.

Diametro [milimetros] Diametro interno de la tuberia en el

tramo respectivo.

Coeficiente  de | [mm] Coeficiente de rugosidad
rugosidad cinematica de la tuberia en el tramo
cinematica respectivo.

Reservorios: Son la fuente de agua, y quienes dan la carga hidraulica inicial

a la red. Tienen las siguientes propiedades:



Cuadro 3: Propiedades de las Reservorios

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION
ID - Numero entero de identificacion
del Reservorio.
Etiqueta - Etiqueta de descripcion del
Reservorio.
Cota [metros] Nivel del terreno donde se ubica

el Reservorio.

Altura de agua

[metro de columna

Nivel minimo de la altura de

de agua] agua del Reservorio.

X [Adimensional] Coordenada X para su
representacion en la interfaz
grafica de dibujo.

Y [Adimensional] Coordenada Y para su

representacion en la interfaz

grafica de dibujo.

Valvulas reductoras de presién (VRP): su modelamiento permite representar

la disminucion de la linea de gradiente hidraulico en un valor definido, ante

altas presiones de servicio. Tiene las siguientes propiedades:

Cuadro 4: Propiedades de las Valvulas

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION
ID - Ndmero entero de
identificacion del
Reservorio.
Etiqueta - Etiqueta de descripcién del
Reservorio.
Tuberia - ID de la tuberia donde se

encuentra ubicada la VRP




Reduccién de | [metro de columna | Nivel Minimo de la altura de

Presion de agua] agua del Reservorio.

Ademas de los datos mencionados para el modelamiento, es requerida la

siguiente informacion:

Cuadro 5: Datos requeridos para el modelamiento

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION
Tolerancia de | [Adimensional] Valor del error minimo tolerable
error en los procesos de calculo.
Restricciones: [metros de | Presién minima aceptable en los
presién minima columna de | nodos.

agua]
Restricciones: [metros por | Velocidad minima aceptable en
velocidad minima | segundo] las tuberias.
Restricciones: [metros por | Velocidad maxima aceptable en
velocidad segundo] las tuberias.
maxima

Con los datos para el modelamiento, se inicializa el proceso de calculo, el cual

tiene los siguientes procesos:

Se realiza la formulacion matricial de los datos ingresados.

Se realiza la construccion del resto de matrices que requieren de calculos
basados en las matrices de los datos ingresados.

Las matrices principales de este tipo son la A11 y A11’ (matriz diagonal de
NT x NT), que representan los coeficientes de rugosidad de cada tuberia
para los valores en los caudales en circulacion de cada tuberia en la
iteracion respectiva.

Estas matrices iran variando en cada iteracion debido a la variacion de los
caudales en las tuberias, hasta que estos cumplan la tolerancia de error
definida.

Para el calculo de estos coeficientes, se hace uso de las ecuaciones de
Darcy — Weisbach para la pérdida de carga por friccion en las tuberias y la

ecuacion de Colebrook — White que permite calcular el factor de friccion de



1.2

1.2.1.

Darcy. Un punto importante es la diferenciacion del tipo de flujo presente en
cada iteracidn en la tuberia, debido a que ante flujos laminares la ecuacion
del factor de friccion varia, por tanto en las tuberias que presenten un
numero de Reynolds cercano a cero, generado por bajas velocidades y
caudales respecto al diametro y tipo de material de la tuberia, no se tendria
una convergencia en el proceso iterativo del calculo del factor de friccion de
Darcy.

. Una vez conformadas todas las matrices necesarias, se inicia el proceso
iterativo mediante el calculo de las ecuaciones matriciales respectivas. En
cada iteracion se realiza el recalculo de las matriz A11 y A11’

. Una vez que los caudales converjan y cumplan la tolerancia de error, se
procede al calculo del resto de caracteristicas tales como: las presiones en
los nodos, las velocidades en las tuberias, entre otros. Ademas se
contabiliza el numero de restricciones incumplidas de presiones y

velocidades.

Funciones Objetivo

El médulo de célculo de objetivos, permite la obtencidon de tres funciones que
caracterizan la confiabilidad de la red, el costo y su confiabilidad cinematica.
Recibe como parametros los valores calculados por el moédulo Método del
Gradiente y los propiamente necesarios.

Para la mejor representacion y entendimiento de las tres funciones objetivo en su
optimizacion a través del MAGMO, se han realizado las modificaciones necesarias
a fin de que los minimos valores de cada funcion representen los mejores valores.
Lo que permitirda plantear al MAGMO un problema de minimizacién en tres

funciones.

Las consideraciones y procedimiento para su calculo se describen a continuacion:

Confiabilidad resiliente de la red

Para la el calculo del coeficiente que represente la confiabilidad resiliente de la

red, se requiere los siguientes datos:



Cuadro 6: Datos para el calculo del coeficiente de confiabilidad de la Red

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION
Numero de | - Numeros de las tuberias modeladas
Tuberias en la red.
Diametros de las | [milimetros] Diametros internos de las tuberias de

Tuberias

la red.

Numero de Nodos

Numero de nodos modelados en la

red.

Altura Piezométrica

[metro de columna

Altura Piezométrica calculada en la

en los Nodos de agua] red modelada.

Cotas en los Nodos | [metros] Cotas topograficas de los nodos
modelados en la red.

Caudales de | [litros por | Caudales de consumo en los nodos

consumos en los | segundo] modelados en la red.

Nodos

Presion Minima

[metro de columna

Presion minima de confiabilidad

de agua] admitida en cada hodo modelado en la
red.

Numero de | - Numero de reservorios modelados en
Reservorios la red.
Altura piezométrica | [metro de columna | Altura Piezométrica de los
en los Reservorios | de agua] Reservorios modelados en la red.
Caudales de salida | [litros por | Caudales de salida de cada
en los Reservorios | segundo] reservorios modelado en la red.

MatrizA12

Matriz que representan la relacion de
las conexiones existentes de nodo —

nodo o reservorio — nodo.

El procesamiento de calculo del coeficiente se describe a continuacion:

. Se ingresan todos los datos anteriormente descritos.

® Se procede al calculo de la confiabilidad geométrica de la red, la cual es la

relacién de variedad de diametros que convergen en cada nodo




. Se calcula la carga hidraulica disponible sobre el nivel minimo de presion
aceptable.

° Una vez obtenido los componentes de la ecuacién de confiabilidad de la red,
se procede al calculo respectivo.

. La confiabilidad resiliente de la red tiene un valor entre -1,00 y 1,00, siendo
el mejor valor los valores que tiendan a 1,00 o sean igual a él. Los valores
negativos representan que se ha tenido una cantidad de cargas hidraulicas
negativas muy superior a las positivas.

. Para el mejor entendimiento de los resultados del disefio 6ptimo mediante
el MAGMO, se ha invertido la representacion del coeficiente de confiabilidad
resiliente de la red, mediante la siguiente relacion:

Confiabilidad resiliente de la Red' = 1 — Confibilidad resiliente de la red
Lo cual genera que los valores minimos que tiendan a 0,00 o sean igual a
él, representen mejor confiabilidad resiliente de la red.

Los valores que en un inicio son negativos (<0,00) seran penalizados con el

valor que representaria la menor confiabilidad resiliente (1,00).
1.2.2. Costo de |la Red

El costo de la red es posible estimarse en base a dos formas:

o Estimacion del costo de acuerdo a la sumatoria de los valores de cada
tuberia calculadas en base a su longitud y costo por metro lineal
dependiendo del diametro. Para lo cual debera ingresarse dichos costos.

o Estimacion del costo en base a una ecuacion de costo.

o La ecuacioén de costo es aplicable a cada tramo de tuberia y depende de
dos coeficientes que conforman la ecuacion y del diametro presente en
el tramo.

Lo que se busca es el menor costo de la red, pero para un mejor entendimiento
y representacion de este objetivo es que es necesario generar limites minimos y
maximos. Por lo que se procede al calculo del costo minimo de la red, asignando
a todos los tramos de tuberia el diametro minimo existente en el universo de
diametros; y el costo maximo asignando a todos los tramos de tuberias el

diametro maximo existente en el universo de diametros.
1.2.3. Confiabilidad Cinematica

La confiabilidad cinematica representa el cumplimiento de los limites de velocidad,
representando por un coeficiente que va desde 0,00 hasta 1,00, siendo 0,00 el

valor que representa la mejor confiabilidad cinematica y 1,00 el de la peor



confiabilidad cinematica. La forma representacion, siendo el valor minimo el mejor,
responde al fin de realizar un mejor entendimiento de los resultados del disefio
optimo mediante el MAGMO.

Los limites de velocidad que se tienen en cuenta para su formulacién son:

Cuadro 7. Limites de velocidad consideradas en la funcion Confiabilidad Cinematica

PROPIEDAD UNIDAD DESCRIPCION
Velocidad minima | [metros por | Velocidad minima aceptable en las tuberias.
segundo] Segun el RNE Norma OS 050 tiene un valor
de 0,6 m/s.
Velocidad [metros por | Velocidad maxima recomendable en las
maxima segundo] tuberias. Segun el RNE Norma OS 050 tiene
recomendable un valor de 3,0 m/s.
Velocidad [metros por | Velocidad minima aceptable en las tuberias.
maxima admitida | segundo] Segun el RNE Norma OS 050 tiene un valor
de 5,0 m/s.

Definidos los limites de velocidad, el procedimiento de calculo de este objetivo
inicia dandose una valoracion a cada tuberia de acuerdo al valor de velocidad que
tiene, segun los limites definidos sefalados en el Cuadro 8.

Por lo tanto los tramos de tuberias cuyas velocidades se encuentren dentro de la
velocidad minima y maxima recomendable tendran el coeficiente de 0,00; que
representan la mejor confiabilidad. Los tramos de tuberias con velocidades
comprendidas entre los limites de velocidad maxima recomendable y maxima
admitida tendran el coeficiente de 0,50, los tramos de tuberias que estén por
debajo de la velocidad minima y por encima de la velocidad maxima admitida
seran penalizados con el valor de 1,00.

La sumatoria de todos los coeficientes de los tramos de tuberias divididos entre el
nimero de tuberias, permite obtener el coeficiente final que representa la

confiabilidad cinematica de la red.



Cuadro 8: Valoracion de la velocidad para la funcion de Confiabilidad Cinematica

LIMITE VALOR DE CONFIABILIDAD
DE LA TUBERIA
0 <Vt < Vmin 0,00
Vmin < Vt <Vmax rec 1,00
Vmax rec<Vt<Vmax Adm 0,50
Vmax Adm <Vt 0,00
Donde:

e Vi: Velocidad en la tuberia
 Vmin: Velocidad minima en la tuberia
e Vmax rec: Velocidad maxima recomendable

e Vmax adm: Velocidad maxima admitida

1.2.4. Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo (MAGMO)

La aplicacion del Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo en el presente trabajo,
basa su funcionamiento en cuatro aspectos:

. La Memoria de Poblacion.

. Los Ciclos de Micro Algoritmos Genéticos Multiobjetivo.

. El Filtro

. La Memoria Externa.

Se requiere de los siguientes datos generales iniciales para su proceso:

Cuadro 9: Datos iniciales para el desarrollo del MAGMO

PROPIEDAD DESCRIPCION

Numero de generaciones | Nuomero que determinard la cantidad de

iteraciones a considerar en el MAGMO.

Nuamero de genes de los | Cantidad de tuberias de la red de distribucion de

pobladores agua.
Porcentaje de la | Determinara la cantidad de poblacion no
poblacion no | reemplazable seleccionada aleatoriamente de la

reemplazable poblacién total.




Tamaro de la poblacion

no reemplazable

Se determina con la multiplicacion del porcentaje
de poblaciéh no reemplazable ingresada de la

poblacion total.

Tamaro de la poblacion

reemplazable

Se obtiene de la diferencia de la poblacion total y

la poblacion no reemplazable.

Tamafo de la memoria

externa

NuUmero maximo de pobladores que conforman el
Optimo de Pareto, siempre y cuando cumpla las

restricciones impuestas.

Numero de divisiones
para la malla adaptativa —
Objetivo 01

Numero de divisiones que conformara el hipercubo

para el Objetivo 01

Nimero de divisiones
para la malla adaptativa —
Objetivo 02

Numero de divisiones que conformara el hipercubo
para el Objetivo 02

Numero de divisiones
para la malla adaptativa —
Objetivo 03

Numero de divisiones que conformara el hipercubo

para el Objetivo 03

Universo de diametros

Diametros que seran considerados para el analisis

del disefio de las tuberias

Ademas, requiere de los parametros referentes a cada funcion objetivo y

restricciones.
1.2.4.1. La Memoria de Poblacion

Es necesario inicializar la poblacién mediante la generacion de pobladores. Cada
poblador es generado mediante la eleccion aleatoria de didametros para cada
tramo de tuberia; los diametros disponibles para ser elegidos son lo que se han
definido previamente en el universo de diametros.

La generacién de pobladores aleatoria se realiza solo por primera vez, la cual es
insertada en la memoria de poblacidn, y esta dividida en dos partes: la memoria
de poblacion reemplazable (MPR) y la memoria de poblacion no reemplazable
(MPNR). El numero de individuos para cada poblacién es definido dentro de los
parametros de inicializacion del MAGMO.

Ademas, para cada poblador generado se realiza el célculo de sus caracteristicas

hidraulicas mediante el Método del Gradiente, también de sus objetivos y nimero



de restricciones mediante el médulo respectivo. Dichos valores son almacenados
como propiedades de cada poblador para usarlos directamente en los procesos
siguientes y no realizar repetitivamente el proceso de célculo (principalmente el
modulo del Método del Gradiente).

La memoria de poblacion solo permitira la insercién de nuevos pobladores en la
memoria de poblacion reemplazable mediante la sustitucion de un poblador
existente, cuando se cumpla la condicién de que el postulante a ingresar domine
al poblador existente.

La poblaciéon no reemplazable ira siendo modificada continuamente, de acuerdo a
los pobladores que vaya evolucionando los ciclos de micro algoritmos genéticos

multiobjetivo.
1.2.4.2. Los Ciclos de Micro Algoritmos Genéticos Multiobjetivo

Un ciclo de MAGMO, esta compuesto por el siguiente proceso:

. Poblacién Inicial

Un ciclo de MAGMO se inicializa eligiendo cuatro pobladores al azar de la memoria
de poblacién, siendo la eleccion indistinta de si pertenece a la MPR o MPNR.
Formando asi a la poblacion inicial, que sera sometida a los operadores genéticos
(seleccion, cruza, mutacion y elitismo)

) Seleccién

Una vez determinado los cuatro individuos, se procede a la seleccion de los dos
padres mediante la metodologia de torneo, en la cual los pobladores se dividen
en dos pares y cada par es sometido a contienda. El ganador de cada torneo es
determinado en primera instancia de acuerdo al nimero de restricciones
incumplidas respecto a los limites de presién minima, velocidad minima y maxima,
siendo ganador el que tenga menor numero de incumplimientos. En caso ambos
tengan el mismo numero de incumplimientos de restricciones, se pasa a una
segunda instancia donde el ganador se define en base al criterio de dominancia,
la dominancia es verificada de acuerdo a sus tres objetivos. Si no se puede
determinar la dominancia de uno sobre otro, se elegira al azar a uno de ellos como
ganador del toreo. Del operador genético de seleccién resultan dos pobladores
padres.

) Cruza

Los dos padres resultantes anteriormente, son sometidos al operador genético de
cruza para la obtencion de dos hijos. El proceso para la obtencién de un hijo
consiste en la combinacion de sus genes (diametros de cada tramo de tuberia), el

método que se ha empleado es la combinacién de N puntos aleatoria, donde para



cada tramo se obtiene un nimero al azar que determina si se heredara el diametro
del Padre N° 01 o el Padre N° 02. El proceso del operador genético se repite para
la obtencion de los dos hijos.

. Mutacién

Completado el operador genético de Cruza, ambos hijos resultantes seran
sometidos al operador genético de mutacion, el cual consiste en la probabilidad
de cambio aleatorio en uno de sus genes, lo que representa que el diametro de
uno de los tramos de tuberia cambiara a otro de los que se encuentra en el
universo de diametros definidos.

. Elitismo

Los hijos luego de ser afectados por el operador genético de mutacién, son
sometidos al de Elitismo, el cual determina la dominancia entre los hijos, siendo
necesario para ello primero el calculo de sus caracteristicas mediante el médulo
del método del gradiente (también se determina las restricciones que si bien no
seran evaluadas en el presente operador genético, serviran para el proceso de
memoria externa) y segundo el calculo de sus objetivos mediante el modulo
funciones objetivos.

Con los parametros hallados se verifica la dominancia, es asi que si uno de los
hijos domina al otro, el dominado es eliminado, teniéndose como respuesta al
dominante; en caso no se pueda determinar la dominancia de uno sobre otro,
ambos se daran como respuestas del ciclo del micro algoritmo genético

multiobjetivo y pasaran a los procesos de Filtro y Memoria Externa.
1.2.4.3. El Filtro

El proceso de filtro realiza la evaluacion de la insercién de las respuestas en la
memoria de poblacion reemplazable, mediante la metodologia de torneo con un
poblador elegido aleatoriamente de la MPR, dicho poblador original solo es
reemplazado en caso se cumpla el criterio de dominancia para los tres objetivos.
Para tal efecto no se tiene en cuenta la evaluacion del cumplimiento de las

restricciones, con el objetivo de poder dar la oportunidad de seguir evolucionando.
1.2.4.4. La Memoria Externa

El proceso de memoria externa permite el almacenado de las respuestas
correspondientes al 6ptimo de Pareto y solo si cumplen con las restricciones
impuestas. La memoria Externa posee un limite de tamario, el cual es determinado
en los parametros iniciales, asi mismo estara compuesto por hipercubos de 3

dimensiones, determinados por el nimero de divisiones indicadas como



parametros iniciales. Una vez concluido el proceso de guardado de las respuestas
que conforman el éptimo de Pareto, se volvera a iniciar desde el proceso del ciclo
de micro algoritmo genético multiobjetivo en un numero de generaciones

determinado en los parametros iniciales.



2. TALLER : CONSTRUYENDO UNA RED

Usted dibujara el sistema de distribucion para una red de agua: La Red Ejemplo 01.
(Saldarriaga 2007)

Objetivo: Disefar todas las tuberias de la Red Ejemplo 01 para unos datos y
caracteristicas hidraulicas y topoldgicas dadas.

Para lograr este objetivo se utilizara el escenario de interfaz y las alternativas
disponibles en MAGMOREDES para crear la simulacién

Simulacién 1:

Se realizara la simulacion bajo las condiciones normales de demanda y con los
diametros de tuberia actuales.

Simulacioén 2:

Se utilizara el MAGMO considerando 03 funciones objetivos (maxima confiabilidad
resiliente de la red, minimo costo, confiabilidad cinematica)

Simulacion 3:

Se utilizara el MAGMO considerando 02 funciones objetivo (maxima confiabilidad

resiliente, minimo costo).



DESARROLLO DE LA SIMULACION 1:
1.1. Dibujo de la Red

El software permite el ingreso grafico de los elementos de la red, por lo que se

procedio a modelar los nodos, tuberias reservorio y VRP existente en la red.

Archivo Dibujo Tablas Caicular Resultados Ayuda

el w [e]le][e]rs]| e[ d| 4] B]/B][] B [0 4] 4

Seleccionar | Nodos | Tuberias | Reservorios | VRP | Bombas | | Actualizar | Limpiar Opciones | Calcular  MAGMO 30 MAGMO 20 T.Datos | T.Nodos | T. Tuberias | T. Rerservorios T, VRP Resultados 30 Resultados 20 |

]

Figura 1: Area y elementos de dibujo

1.2. Completado de datos

Una vez dibujada la red, se procede a completar la informacion de los elementos
modelados mediante las tablas respectivas (tabla de nodos, tabla de tuberias,

tabla de reservorios y tabla de VRP).

En la tabla de nodos, se procede a completar los datos de etiqueta, caudal de

demanda y cota.



B Tabla de datos - Nodos [=]=
Archivo Edicién Ayuda

1d | Etiqueta Caudal de D ws) | Cota(m) |  Presién(mca) | AlturaPi ica (m) | X Y
2 -2 X o 0. [0 500,
3 n-3 401 Ig 0 |g |800.
4 n-2 X 0. 0. 0. |s_ ]
5 ns 30, 0. 0 0. 500, 50,
5 Ins 40. b E E 200, 400,

Guardar Cancelar

Figura 2: Tabla de datos - Nodos

En la tabla de tuberias, se procede a completar los datos de etiqueta, longitud,

diametros y coeficiente de rugosidad.

Archivo Edicion Ayuda

Id Etiqueta | Longitud (m)| Nodo Inicial| Nodo Final | Didmetro (mm) | Material |C. | Valula Check?  Caudal (I/s) (mis) |..
1 1 500.0 -1 2 254.0 null 0.06 0.0 0 .0 0.0
2 2 400. 2 3 1524 null 5 . 0.
3 3 2 4 3 1016 null X 0.
4 4 4 4 1524 null . 0.
5 5 101. null . 0.1
6 6 203. null k .0 0.1
7 7 00.0 -1 254, [null 0.06 .0 0 .0 0.

Figura 3: Tabla de datos — Tuberias

En la tabla de reservorios, se procede a completar los datos de etiqueta, elevacion
y altura piezométrica.



Archivo Edicion Ayuda

id E Etiqueta Elevacién (m) | Altura Piezométrica(m) [ X
1 -1 100.0 100.0 |200.0

Figura 4: Tabla de datos — Reservorios

En la tabla de VRP, se procede a completar los datos de coeficiente Km, ubicacion

en la tuberia

Archivo Edicion Ayuda

1 [ Etiqueta | Distanciam) |  Didmetro(m) | coeficentekm | Tuberia
1 [v-1 |250.0 |0.1524 |10.0 |2

Figura 5: Tabla de datos — Valvula Reductora de Presion VRP
1.3. Caélculo de la Red
Para el céalculo de la red, se procede a definir los parametros de célculo. Para el

Método del Gradiente, se procede a definir la tolerancia de error y la viscosidad

cinematica del fluido.

Funciones Objetivo: Costo de las Tuberias

Método de la Gradiente: Parametro | Fi Objeti a |
Tolerancia de error 0.00001 |
Viscosidad cinematica del fiuido (m2/s): 0.00000114
RESULTADOS:

- Objetivo 01 - Confiabilidad de la Red: ]

- Objetivo 02 - Costo Estimado de la Red: ]

_ Objetivo 03 - Confiabilidad Cinematica de la Red: —
Calcular

Figura 6: Configuracion para el calculo de redes — Parametros del méfodo de la gradiente



Para realizar el calculo de los 03 objetivos (confiabilidad resiliente, costo estimado,
confiabilidad cinematica). Para lo cual se definen sus parametros para cada

objetivo.

Funciones Objetivo: Costo de las Tuberias |
Método de la Gradiente: Parametro I Funciones Objetivo: Parametros

Objetivo 01: Confiabilidad de la Red
Presién Minima de Servicio (mca): [10.00

Objetivo 02: Costo de la Red
() Estimar costo de la red del costo por metro lineal de tuberia
(® Estimar costo de la red mediante los coeficientes de la funcién costo

Coeficiente A: |0.01
Coeficiente B: |1.6948

Obijetivo 03: Confiabilidad Cinematica
Velocidad Minima (mis): [0.60
Velocidad Maxima Recomendable {mis):|3.00
Velocidad Maxima Admitida (mis): [5.00

Figura 7: Configuracion para el calculo de redes — Parametros de las funciones objetivo

Una vez definidos los parametros, se procede a calcular la red.
Resultados
Finalizando el proceso se presentan en la ventana de calculo los resultados

referentes a los 03 objetivos.

Funciones Objetivo: Costo de las Tuberias

Método de la Gradiente: Parametro [/ Funciones Objetivo: Parametros I

Tolerancia de error 0.001
Viscosidad cinematica del fluido {m2/s): 0.00000114

RESULTADOS:

- Objetivo 01 - Confiabilidad de la Red: 0514

- Objetivo 02 - Costo Estimado de la Red: 142457.103

- Objetivo 03 - Confiabilidad Cinematica de la Red: 0.143

Figura 8: Resultados del calculo de redes - Objetivos

Los resultados referentes a los nodos de la red como son sus presiones y altura

piezométrica, se muestran en la Tabla de datos — Nodos.



id Etiqueta Caudal de Demanda (Ifs) Cota(m) | Presién(mca) Alturaf (m) X Y
16297 500.

I:2

3
4 n-4 818 181 80 350
: e
6

Guardar Cancelar

Figura 9: Resultados del calculo de redes — Tabla de nodos

Los resultados referentes a las tuberias de la red como son los caudales y

velocidades, se muestran en la Tabla de datos — Tuberias.

Archivo Edicion Ayuda

Id | Etiqueta |Longitud (m) Nodo Inicial | Nodo Final | Didmetro (mm)| Material | C. (mm) idad_|Vahula Che | Caudal (iis) idad (mis)| .,
T | ) 158 2 2540 ! g 0.0 jo 106.646 105 -
2 2 400. 2 13 1524 0. 6.592 006
3 200. 4 0156 o 4 4
4 4 400. 5 4 524 Ig. 3.408 831
5 5 2001 2 E 01 0. 0.053 1244
5 6 500.0 6 5 203, |0.06 0.0 0 53.354 1.644
7 7 300.0 -1 6 254, 10.06 0.0 0 93.354 1.842

Figura 10: Resultados del calculo de redes — Tabla de Tuberias



Desarrollo de la Simulacioén 2:

El disefio optimizado de tuberias empleando MAGMOREDES permite obtener las
respuestas objetivo de la malla adaptativa y sus caracteristicas hidraulicas calculadas
de los nodos y tuberias (presion y altura piezométrica en los nodos, velocidades y

caudales en las tuberias).

Ademas se mantiene un historial de la evolucion de las soluciones realizadas por el

micro algoritmo genético multiobjetivo.
A continuacion se presenta el proceso de disefio con MAGMOREDES.

2.1. Dibujo de la red y completado de datos
El proceso de dibujo y completado de datos de la red, se la misma manera como se
describid en el calculo de redes. Para el calculo mediante el empleo de MAGMO, no

existe la necesidad del completado de datos de los diametros de la tuberia.

2.2.  Configuracion de los parametros del Disefio de redes por MAGMO
Se procede a definir los parametros del MAGMO como son: el numero de
generaciones, tamafio de memoria de poblacién, porcentaje de memoria no
reemplazable, tamarfo de la memoria externa, divisiones de malla adaptativa en sus

03 objetivos e intervalo del historial de la malla adaptativa.

' DISERIO DE REDES POR MAGMO PARA 03 08..] = [ @ [I3C|

" Funciones Objetivos y Restricciones |' Universo de Genes [

Parametros del MAGMO L
Nimero de Generaciones 1000 |
Nimero de Genes de los Pobladores
Tamaiio de Memoria de Poblacion [QO J
Porcentaje de la Memoria No Reemplazable (%) s ]

Tamaiio de Memoria No Reemplazable

Tamaiio de Memoria Reemplazable

Tamaiio de la Memoria Externa HO_O |
Division Malla Adaptativa - Objetivo 01 '25 J
Division Malla Adaptativa - Objetivo 02 [g_fi A |
Division Malla Adaptativa - Objetivo 03 s ]
Intervalo Malla Adaptativa - Historial [1 00 }
% de Mutacion 5 |
| Calcular: MAGMO 03 Objetivos |
’ Resultados !

Figura 11: Disefio de redes por MAGMO — Parametros del MAGMO

También se definen los parametros de las funciones objetivos y restricciones como son:



. Para el objetivo 01 referido a la confiabilidad de la red, la presion minima de
servicio.

. Para el objetivo 02 referido al costo de la red, los coeficientes de la funcién
de costo.

. Para el objetivo 03 referido a la confiabilidad cinematica, la velocidad
minima, velocidad maxima recomendable y velocidad maxima admitida.

° Para las restricciones, la presion minima, velocidad minima y velocidad

maxima.

| universo de Genes |
Parametros del MAGMO |

Objetivo 01: Confiabilidad de la Red =
Presion Minima de Servicio (mca): |10.00

Objetivo 02: Costo de la Red

(O Estimar costo de la red del costo por metro lineal de tuberia

@) Estimar costo de la red i los i de la ion costo
Coeficiente A: |0.01
(= B:[1.6948 |

Objetivo 03: Confiabilidad Cinematica
Velocidad Minima (m/s): 10.60 |

(mis): [3.00 |
(mls):|5.00 |

Vi Maxima A

Restricciones

Presion Mini

(mca):

10.00 |

(mis).

0.60 |

Velocidad Maxima (m/s):

5.00 |

[ Calcular: MAGMO 03 Objetivos
\

Resultados

Figura 12: Disefio de redes por MAGMO — Parametros de funciones objetivos y restricciones

Se procede a ingresar el universo de genes (diametros), del cual el MAGMO
seleccionara para generar la poblacion aleatoria. Ademas, en vez de indicarse los
coeficientes de la funcion de costo de la red, se puede ingresar directamente los costos

por metro lineal para cada diametro.

,ﬁ

- _Pardmetros delMAGMO ~ |
Didmestros Costo por Metro Lineal
101.6 10.0
152.4 20.0
203.2 _|300 —
254.0 40.0
|| Agregarria || Fia_|
| caicutar: maGMO 03 Objetivos |

l Resultados

Figura 13: Disefio de redes por MAGMO — Universo de genes



Ingresado todos los parametros se procede al inicio del proceso de disefio de la red.

2.3. Resultados del disefio de redes por MAGMO

Uno de los resultados que se obtienen son los objetivos de los pobladores de la malla

adaptativa resultante. Ademas se muestra su respectiva grafica.

Resultados: Objetivos | Resultados: Tuberias
D Poblador Objetvo01 | Objeto02
1 51 ]
495
492
502
53
438
467
515
474
0 482
il 512
12 568
1 474
14 454
15 497
1 494
i 7
i 626
1 626
2 626
21 547
2 47 [14a768.702
2 512 179924785
% 544 176750602
25 867 131025298
2% 667 131025298
x 2 179924785
7] 547 149768.702
2 ) 544
30 1
Bt 537
2 667
m 667
34 609
35 609
3% 537
a7 578 [141126.914
38 578 148624276
% 735 122383511
! 6 34832571
578 48624276
3 34832571
754 16089168
T 537 156063045
& 667 131025298
0 531 166053.045 IResumdos
I 578 148624276 |xcwmmmme.tmmmkmmmmmul
@ 509 152309 968 5

Figura 14: Resulfados — Tabla y grafica de objetivos de los pobladores de la malla adaptativa

resultante

También se tiene como resultado la tabla de tuberias de los pobladores de la malla
adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacion de poblador y tramo de

tuberia, su didmetro, caudal y velocidad para cada tramo.



1D Poblador

Figura 15: Resultados — Tabla de tuberias y grafica de objetivos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante

También se tiene como resultado la tabla de nodos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacion de poblador y nodo, su altura

piezométrica y presién de cada nodo.

@ % % @ 0|0
Resultados: Objetrvos | Resultados: Tuberias | Resultados: Nodos | | Resuftados: Histonial  Anterior | Siguiente
Dt Do R S

i .Resulhdos

10
o

Figura 16: Resultados — Tabla de nodos y grafica de objetivos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante



Finalmente se tiene como resultado la tabla del historial de evolucién de la malla

adaptativa a lo largo del proceso. Pudiendo mostrarse las graficas de cada intervalo

guardado en el historial, las graficas se muestran a continuacion.

0 2 597 1)
(100 0495 0651 2esaror oo

100 10492 713 239414781 0

100 l0502 545 223217 04 0

100 53 482 183044945 Too

(100 488 651 224420058 00

1100 467 672 [229368.769 0

100 183023 655 Joo

M 19441.348 00

1100 |160458838 10143

100 215718678 o0

100 15932282 0143

100 l201927975 100

100 [167336098 [0

(100 1984134800

i) -]

1100 20852662 [00

100 159322 830 0143

100 [159322832 0143

20 216922607 100

20 [2usaror o0

20 23414781 100

200 2221704 o0

200 183044 945 20
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Figura 17: Resultados — Tabla hisforial de objetivos de los pobladores de la malla adaptativa
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Figura 18: Resultados — Grafica de objetivos de los pobladores de las generaciones 100 a 1000

del historial de la malla adaptativa

Por tanto se muestran los resultados factibles para el disefio de la red de Distribucion

de Agua Potable que el disefiador escogera por criterio de seleccion.



DESARROLLO DE LA SIMULACION 3

Es posible empleando el software MAGMOREDES, el disefio éptimo de tuberias
buscando la minimizacion de 02 objetivos, como son la confiabilidad resiliente y el costo

estimado.

Asi como el médulo de disefio para 03 objetivos mediante MAGMO del software
elaborado, se obtendran las respuestas objetivo de la malla adaptativa y sus
caracteristicas hidraulicas calculadas de los nodos y tuberias (presion y altura
piezométrica en los nodos, velocidades y caudales en las tuberias). Ademas también se
mantendra un historial de la evolucién de las soluciones realizadas por el micro algoritmo

genético multiobjetivo.

A continuacion se presenta el proceso de disefio con MAGMOREDES en la optimizacion

de 02 objetivos.

3.1. Dibujo de la red y completado de datos

El proceso de dibujo y completado de datos de la red, se realiza de la misma manera
como se describid en el calculo de redes y en el disefio optimizado de redes para 03
objetivos mediante MAGMO.

3.2. Configuracion de los parametros del Disefio de redes por MAGMO

La definicion de los parametros del MAGMO para 02 objetivos son: el nimero de
generaciones, tamano de memoria de poblacion, porcentaje de memoria nho
reemplazable, tamafo de la memoria externa, divisiones de malla adaptativa en sus 02

objetivos e intervalo del historial de la malla adaptativa.

. DISENO DE REDES CON 02 OBJETIVOS POR .. | = | 0 [l |

] Funciones Objetivos y Restricciones | Universo de Genes [

| Parametros del MAGMO L
Nimero de Generaciones ]1 000 \
Nimero de Genes de los Pobladores

Tamaiio de Memoria de Poblacion Eo |
Porcentaje de la Memoria No Reemplazable (%) 525 |

Tamaiio de Memoria No Reemplazable
Tamafo de Memoria Reemplazable

Tamario de la Memoria Externa 100 |
Division Malla Adaptativa - Objetivo 01 |25 |
Division Malla Adaptativa - Objetivo 02 ] 25 |
Intervalo Malla Adaptativa - Historial 100 |
% de Mutacion & |

‘ Calculo: 02 Objetivos 1

Resultados |

Figura 19: Disefio de redes por MAGMO — Paramefros del MAGMO




También se definen los parametros de las funciones objetivos y restricciones como

son:

. Para el objetivo 01 referido a la confiabilidad de la red, la presién minima de
servicio.

. Para el objetivo 02 referido al costo de la red, los coeficientes de la funcion
de costo.

. Para las restricciones, la presion minima, velocidad minima y velocidad

maxima.

" Funciones Objetivos y Restricciones | Universo de Genes |
; Parametros del MAGMO
Objetivo 01; Confiabilidad de la Red
Presion Minima de Servicio (mca): [10.00
Objetivo 02: Costo de la Red
) Estimar costo de la red del costo por metro lineal de tuberia

@ Estimar costo de la red mediante los coeficientes de la funcion costo

Coeficiente A: [0.01
Coeficiente B: [1.6948

Restricciones

Presidn Minima (mca): [10.00
Velocidad Minima (mis): |06
Velocidad Maxima (m/s): (5.0

Resultados

Figura 20: Disefio de redes por MAGMO — Parametros de funciones objetivos y restricciones

Se procede a ingresar el universo de genes (diametros), del cual el MAGMO
seleccionara para generar la poblacion aleatoria. Ademas, en vez de indicarse los
coeficientes de la funcidn de costo de la red, se puede ingresar directamente los costos

por metro lineal para cada diametro.



Funciones Objetivos y Restricciones

Universo de Genes |

Para del MAGMO

Didmetros

Costo por Metro Lineal

10.0

20.0

30.0

40.0

Guardar || Agregar Fila H Eliminar Fila I

Calculo: 02 Objetivos

Figura 21: Disefio de redes por MAGMO — Universo de genes

Ingresado todos los parametros se procede al inicio del proceso de disefio de la red.

3.3. Resultados del disefio de redes por MAGMO

Uno de los resultados que se obtienen son los objetivos de los pobladores de la malla

adaptativa resultante. Ademas se muestra su respectiva grafica.
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Figura 22: Resultados — Tabla y grafica de objetivos de los pobladores de la malla adaptativa

resultante

También se tiene como resultado la tabla de tuberias de los pobladores de la malla

adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacion de poblador y tramo de

tuberia, su didametro, caudal y velocidad para cada tramo.



MAGMOREDES - Resultado

1D Poblador

Resultados
X: Confiabilidad Resiliente, Y: Costo Estimado

Figura 23: Resultados — Tabla de tuberias y grafica de objetivos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante

También se tiene como resultado la tabla de nodos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante, en la cual se indica su identificacion de poblador y nodo, su altura

piezometrica y presién de cada nodo.

1D Podlador 1D Nodo Altura Piezométrica (m) Presién (mca) = 7
72323 2323 )
o4 o4 R:ﬁl éélﬁlﬂ m
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108 106 v
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91328 328 os
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Figura 24: Resultados — Tabla de nodos y grafica de objetivos de los pobladores de la malla
adaptativa resultante



Finalmente se tiene como resultado la tabla del historial de evolucion de la malla
adaptativa a lo largo del proceso. Pudiendo mostrarse las graficas de cada intervalo

guardado en el historial, las graficas se muestran a continuacion.
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Figura 25: Resultados — Tabla historial de objetivos de los pobladores de la malla
adaptativa
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Figura 26: Resultados — Grafica de objetivos de los pobladores de la de la generacion 1000 del

historial de la malla adaptativa

Por tanto se muestran los resultados factibles para el disefio de la red de Distribucion

de Agua Potable que el disefiador escogera por criterio de seleccion.



3. CRITERIO DE SELECCION DE UNA ALTERNATIVA

PARA EL DISENO DE RDAP

Luego del proceso del algoritmo propuesto, se dan un conjunto de respuestas
validas basadas en los tres objetivos propuestos (confiabilidad resiliente, costo de la
red y confiabilidad cinematica).La seleccion de la alternativa dependera del criterio
del disefiador, sin embargo, se recomienda la alternativa que:
* Tenga el valor del coeficiente de confiabilidad resiliente mas cercano a 0.50.
e Bajo la anterior condicion se seleccionara la altemativa con el menor costo
posible.
e Para la evaluacion de la confiabilidad cinematica se entendera que el
algoritmo ya ha realizado el proceso de optimizacion suficiente.
En el siguiente gréafico se muestra el criterio de seleccion en una grafica de dos

dimensiones:
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Figura 27: Restriccién del Universo de Soluciones Optimas



XIX SEMINARIO NACIONAL DE HIDRAULICA E HIDROLOGIA

DISENO OPTIMIZADO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
INCLUYENDO ANALISIS DE COSTO MINIMO VERSUS RESILIENCIA DE
LA RED

_ F.L Mendoza', J.G. Saldarriaga’
‘Investigador, Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados —CIACUA-, Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental, Universidad de los Andes, Bogotd, Colombia; emdail: fl. mendoza84@uniandes.edu.co

*Profesor Titular, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental - Director, Centro de Investigaciones en Acuedhictos y
Alcantarillados —CIACUA—, Universidad de los Andes, Bogold, Colombia; email: jsaldarr@uniandes.edu.co.

RESUMEN

En la investigacion descrita en este articulo se disefié y probo una metodologia para el disefio de redes
de distribucion de agua potable, la cual estd basada en la comprension del comportamiento hidraulico y
energético de la red y busca encontrar disefios no solo econémicos sino también confiables. Uno de los
principales parametros de confiabilidad en una red es el indice de resiliencia.

En todas las redes disefiadas se obtuvo que con respecto a la red de minimo costo, la confiabilidad
aumento entre un 36% y 57% generando un aumento en los costos de tan solo entre el 6 % v 11%. Los
beneficios encontrados oscilaron entre cuatro y siete veces los costos generados.

ABSTRACT

The research project described in this article designed and proved a methodology for the design of
water distribution networks, which is based on an understanding of the hydraulic and energy network
behavior and seeks to find not only economic but also reliable designs. One of the main parameters of
reliability in a network is the resilience index.

The results showed that all networks designed obtained that the reliability increased 36% to 57%
generating a low increase in costs (only 6% to 11%). Found benefits varied between four and seven
times the costs.
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Redes de distribucion, Resiliencia, disefio de minimo costo, confiabilidad.



INTRODUCCION

El disefio de redes de distribucion de agua potable (RDAP) es un tema de gran importancia. El
suministro de agua potable, servicio que presta una RIDDAP, es prioritario para el desarrollo y buen
funcionamiento de la sociedad. A través del tiempo se han desarrollado ¢ implementado metodologias
que buscan optimizar el disefio desde la perspectiva de costo minimo. Este método de optimizacion
busca encontrar un punto optimo (donde los costos sean minimos) en el cual se satisfagan ciertas
condiciones de demanda y presion requeridas. En una RDAP cualquier falla puede generar multiples
consecuencias en términos de confiabilidad, generando problemas para satisfacer la demanda y presion
requerida. Es por esto que es necesario analizar si el disefio optimizado de redes debe sesgarse
unicamente al analisis de costo minimo o por ¢l contrario debe ser multicriterio, integrando el concepto
de resiliencia de la red, teniendo en cuenta la confiabilidad de 1a RDAP.

Dado que los recursos para la construccion de RDAP son limitados es necesario encontrar disefios
optimos, es decir, econdmicos pero ademas, con un grado de confiabilidad aceptable. El problema de
optimizacion economica en el disefio de RDAP, es practicamente un problema resuelto. Inicialmente se
usaron técnicas de optimizacion tradicionales, como la Programacion Lineal y No Lineal, la mayoria de
estas técnicas ademas de requerir un esfuerzo computacional enorme, eran dificiles de implementar
presentando numerosas dificultades (e.g. el redondeo de didmetros continuos a discretos en algunas de
ellas). Posteriormente, se plantearon meta heuristicas derivadas de la naturaleza y aplicables al disefio
de RDAP, entre las mas destacadas estan, Algoritmos Genéticos, Enjambre de Particulas, Busqueda de
Armonia, entre otras. Cabe resaltar que estas metodologias de disefio necesitan de un motor de calculo,
que verifique la hidraulica de los disefios obtenidos. Sin embargo ninguno de ellos estd basado en
analizar las caracteristicas topoldgicas e hidraulicas de la RDAP para la obtencion del disefio dptimo.
La tinica aproximacion hidraulica para la solucién del problema de disefio de RDAP fue propuesta por I
Pai Wu en 1975. Aunque el criterio de Wu se desarrolld para el disefio de la linea principal en sistemas
de irrigacion (i.e. tuberias en serie), posteriormente, el profesor Ronald Featherstone aplicé el criterio
de Wu al disefio de RDAP. Adicionalmente, Okitsugu Fujiwara comprobd que la extension de tal
criterio al disefio de RDAP si fuera posible.

Con base en esas investigaciones, El Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados
(CIACUA) desarrollé una metodologia la cual calculaba la superficie optima de presiones (SOP)
(Villalba, 2004). Esta metodologia probd funcionar bien para redes con una topologia uniforme y con
una sola fuente de abastecimiento. Finalmente se desarrollé una nueva metodologia, la cual se llamod
Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH) (Ochoa, 2009), la cual complementa y mejora
SOP. Sin embargo, hallar la RDAP de minimo costo no garantiza hallar una RDAP con un nivel de
resiliencia aceptable (capacidad de superar condiciones de estrés o fallas en la red, superavit de energia
en la red). La eleccion de la RDAP de minimo costo, no necesariamente genera ¢l correcto disefio de
una RDAP confiable, ya que, la funcién objetivo no incorpora el concepto de confiabilidad
adecuadamente, el cual es la principal razon por la cual se disefian RDAP con circuitos y no en forma
de arbol (i.e. redes abiertas) (Todini, 2000). Esta investigacion desarrolld una metodologia de disefio
que incluya el andlisis del costo minimo y el indice de resiliencia (principal parametro de confiabilidad
en una RDAP).

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El disefio de una Red de Distribucion de Agua Potable (RDAP) consiste en determinar los diametros de
las tuberias que componen la red. Para ello se necesitan como datos de entrada; 1. Los caudales



demandados en cada nodo, y 2. La presion minima (la cual se presenta en las horas de maximo
consumo, generalmente fijado por una norma local). Sin embargo, este tipo de problema es muy
complejo ya que el nimero de incognitas a hallar es muy superior al niimero de ecuaciones disponibles.
Se ha demostrado que la solucion a este problema con todas sus restricciones incluidas es un problema
NP —-DURO (Yates, 1984). Cabe resaltar que ademas de conocer los caudales demandados y la presion
minima en cada nodo, es necesario conocer también la topologia de la red (i.e. sus coordenadas X,Y,Z),
la conectividad entre los nodos de la red y las caracteristicas fisicas de las tuberias como lo son: la
rugosidad absoluta, longitud y coeficiente de perdidas menores. Ademads es necesario conocer la linea
piezométrica de cada una de las fuentes de abastecimiento (e.g. tanques). (Saldarriaga, 2007).
Tradicionalmente los disefios de RDAP se han resuelto mediante ensayo vy error, usando la experiencia
¢ intuicion del diseflador. Aunque los disefios resultantes son factibles, estain muy lejos de ser la
solucion mas economica y mucho menos la mas confiable. En otras palabras, este método de disefio no
cuenta con ningln criterio de optimizacion.

El problema de disefio 6ptimo multicriterio de una RDAP se define de la siguiente manera: Conociendo
el trazado de la RDAP (i.e. su topologia y su conectividad), ademas de las demandas de caudales en
cada nodo, encontrar la combinacion de didmetros que minimice el costo constructivo del sistema pero
que al mismo tiempo alcance niveles de confiabilidad aceptables.

Matematicamente, la funcidn objetivo puede expresarse como:

» o Minimizar C
Funcion Objetivo Z = [1]
Maximizar R

donde C es el costo constructivo de una RDAP y R es la confiabilidad de la red, cuyo parametro
principal es el indice de resiliencia /g.

Funcion de Costos

El costo constructivo incluye el valor comercial de las tuberias mas su costo de instalacién. La funcidén
de costos generalmente se puede expresar mediante una relacion potencial del diametro asi:

IW i
(.« zzlkLIQ [2]

donde N7 es el numero de tuberias que conforman la RDAP, ;v D; son la longitud y el diametro del i-
ésimo tubo de la red, £ y x son parametros que se determina por regresion teniendo en cuenta los costos
de determinado material en funcion del costo.

Confiabilidad en una RDAP
A continuacion se describiran algunas de los parametros de confiabilidad que se usaran en este estudio.

o ndice de Resiliencia (Ir)

Este indice fue propuesto por el Ingeniero Ezio Todini. Basicamente este indice calcula la relacion que
existe entre la potencia por unidad de peso de operacién del sistema vy la potencia po unidad de peso
maxima que el sistema puede tener. En otras palabras calcula el superavit de potencia por unidad de
peso existente en la red. A continuacion se explicara la deduccion del indice de resiliencia 7z, En una
RDAP la potencia total disponible (P,,,) puede expresarse como:



Bot = :1 Q1H1

3]
donde 7. es ¢l nimero de embalses, ()i y H; son el caudal y la altura piczométrica de entrada
respectivamente. También existe la siguiente relacion:

Rot = })dis *F Pml (4]

donde P4, es la potencia disipada en las tuberias y P,y es a potencia entregada a los usuarios en cada
uno de los nodos.

La potencia entregada a los usuarios en cada uno de los nodos (Psy), puede ser la ideal (P*Mz) o la real
(Pml)-

Fe=¥ CH [5]

J=l

; ; "
donde mu es el nimero de uniones (i.e. nodos), Oy es el caudal demandado en cada nodo y H j es la
presion minima requerida en cada nodo. Se define el indice de resiliencia ({/g) como:

I, =1-—= [6]

teniendo en cuenta que:

Pdis = Ptot i P.ral = PIoI _Z’;I:] Qj[{J

* * m ™

Pdis :})!al —])Jal :})fol _Z/‘ 1QjHj
En la ecuacion 8 se puede notar que basicamente la diferencia entre Py y P*ds es que en la primera se
usan las presiones reales y en la segunda las presiones ideales o minimas. Finalmente el I se puede
reseribir como (Todini, 2000):

1— ZZ~:H; _Z;Zlngf » Z:Z]QJ(HJ' _H;)
2 QH =Y O Y EOH, - OH; K

o Coeficiente de Conectividad en la RDAP (Cj)

Las redes de distribucién de agua potable con circuitos son mas confiables v mas practicas si los
didmetros de las tuberias conectadas a un nodo no varian ampliamente (Prasad, 2004).Si D;, D; y D;
(donde D;=> D,> Dj3) son los diametros de tres tuberias conectadas a un nodo j, el coeficiente de
conectividad que expresa la uniformidad en cuanto las conexiones en ese nodo, esta dado por la
siguiente ecuacion (Prasad, 2004):

(7]

I,=



_ D1+ Dy + D3)

; 9
C 3D, [9]
en forma generalizada,
wT,
D
Zl ) [10]

o= —

/ NT,-max{D,}

donde NTjes el niimero de tuberias conectadas al nodo /. El valor de C;j es igual a uno (C;= 1) cuando

las tuberias conectadas a un nodo tienen el mismo diametro, o si tan solo una tuberia se conecta al

nodo. El valor de C; sera menor que uno (C; < 1) si las tuberias conectadas a un nodo presentan

didmetros diferentes. El objetivo entonces es propender por valores de C;iguales o cercanos a uno. Esto

con ¢l fin de evitar conexiones poco practicas (e.g una tuberia de 10 pulgadas conectada a una de 2

pulgadas). Con base el coeficiente de conectividad (Ecuacion 2-10), el indice de resiliencia puede
reescribirse de la siguiente forma (Prasad, 2004):

=1 &=

S SRCT Y iy

J=1%

" " COH,-H))

e Potencia Unitaria (PUTi)

La potencia unitaria de cierta tuberia i se define como el caudal que fluye por la tuberia i multiplicado
por la diferencia entre la altura piezométrica de los nodos inicial y final. Los iniciales y finales
dependen de la direccion del flujo (Saldarriaga, 2010). Corresponde a una potencia por unidad de peso.

Bﬂ'z = qi(hum _hl,ﬁn) [12]

o Superavit Minimo de Energia (1)

El superavit de energia en un nodo es igual a la diferencia entre la altura piezométrica actual y la altura
piezométrica minima requerida. Este superavit indica la energia disponible a ser disipada bajo un
ambiente de fallas. Maximizar el superavit de energia disponible en los nodos mas deprimidos mejorara
la confiabilidad de la RDAP. El indice de superavit minimo de energia se define como (Prasad, 2004):

[, =min{{,-H} j=12,.,nu [13]

b

Este indice se usé como indicador de los beneficios obtenidos en la investigacion realizada por Walski
y Gessler en 1999.

o Superavit Total de Energia (1)
Otro indice que puede ser usado para medir la confiabilidad de la RDAP es la suma de los superavit de
energia en todos los nodos de la red. El superavit total de energia se puede expresar como:
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7=l

METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL DISENO DE RDAP

La metodologia de disefio que se usd para el disefio de RDAP es una aproximacioén heuristica y
recursiva. Esta nueva metodologia usé el programa REDES (CIACUA, 2008), dado que este programa
cuenta con numerosas funciones y procedimientos que facilitaron probarla en diferentes RDAP
teéricas. Ademas se usé Microsoft Excel como hoja de cilculo acompaifiada de rutinas elaboradas en
Visual Basic, con ¢l fin de validar los resultados obtenidos con el programa REDES.

Las etapas que conforman la metodologia propuesta se describen a continuaciéon. Cabe resaltar que
como se describid en el Capitulo 2, es necesario contar con los siguientes parametros de disefio: trazado
de la RDAP, presion minima, funcién de costos, didmetros comerciales disponibles, ecuaciéon de
resistencia fluida (e.g. Darcy-Weisbach). En la Figura 1 se presenta la metodologia propuesta.

1. Hallar la red de minimo costo usando la metodologia superficie optima de gradiente hidraulico,
SOGH (Ochoa, 2009). A la red hallada calcularle el indice de resiliencia y el costo.

2. Seleccionar el nodo con menor coeficiente de conectividad. Si existen varios nodos con el mismo
indice minimo de conectividad, se seleccionaran todos los que tengan el minimo indice de
conectividad.

3. Calcular la potencia unitaria de cada una de las tuberias conectadas al nodo (o nodos) seleccionado
en la etapa 2-

4. Calcular el costo que tendria cambiar cada una de las tuberias conectadas al nodo seleccionado en
la Etapa 2, al aumentarles su diametro al siguiente diametro comercial.

5. Calcular la relacion entre la potencia unitaria (Etapa 3) y el costo por aumento de didmetro (Etapa
4) para cada una de las tuberias conectadas al nodo seleccionado en la Etapa 2.

6. Seleccionar la tuberia con la mayor relacién encontrada en la Etapa 5 (i.e. mayor relacion Py /
Costo).

7. Aumentar el didmetro de la tuberia seleccionada en la etapa 6 al siguiente diametro comercial.

8. Correr la hidraulica de la red, calcular el nuevo costo y el nuevo indice de resiliencia.

9. Calcular el porcentaje de aumento del indice de resiliencia con respecto a la iteracion anterior.

10. Calcular el porcentaje de aumento del costo de la red con respecto a la iteracion anterior.

11. Calcular la relacion entre el porcentaje de aumento de la resiliencia (Etapa 9) vy el porcentaje de
aumento del costo (Etapa 10), es decir la relacion beneficio —costo. Si la relacion beneficio — costo
calculada en esta etapa es mayor que 2 (i.e. los beneficios marginales son iguales o mayores al
doble que los costos marginales) regresar a la Etapa 2 para iniciar una nueva iteracion, sino el
proceso finaliza.si la relacion costo-beneficio es menor que dos no se justifica continuar con el
proceso, ya que por un aumento de confiabilidad dado (i.e. beneficios) los costos aumentan
demasiado.

12. Calcular todos los parametros de confiabilidad propuestos y verificar el desempefio del proceso.

RESULTADOS

La metodologia propuesta se aplico a tres RDAP las cuales son: red de dos circuitos, red de Apulian y
red R28. Ademas fue necesario crear un modelo hidraulico en el programa REDES de cada una de las
redes probadas.



Red de dos Circuitos

La red de dos circuitos (Figura 2) se usé por primera vez en 1977 por Alperovits y Shamir. Esta
conformada por ocho tubos, dos circuitos, seis nodos de demandas y un embalse con una altura
piezométrica favorable de 210 m que alimenta la red por gravedad. La red resultante después de aplicar
la metodologia se compar6 con la red de minimo costo reportada en la literatura. En la Tabla 1 en las
columnas 2 y 3 se presenta coémo el indice de resiliencia (indicador principal de confiabilidad en la red)
cambio a la vez que lo hacian los costos después de cada iteracién. En las columnas 4 y 5 se presenta el
porcentaje de aumento del indice de resiliencia y de los costos en relacién con la iteracién anterior.
Finalmente en las columnas 6 y 7 se presenta la relacién beneficio — costo con respecto a la iteracién
anterior y si esta es mayor o igual a dos (i.e. los beneficios son iguales o mayores al doble de los
costos). En la ultima fila se presenta la iteracién en la cual el proceso se detuvo (la ultima iteracién no
hace parte de la solucién) y en la primera fila los datos de la red de minimo costo. Como se puede
observar, después de la séptima iteracion la relacién beneficio — costo es menor que dos; seguir
realizando el proceso no tendria ningiin sentido ya que para un aumento de confiabilidad obtenido el
costo se incrementa notablemente.

En la Figura 3 se puede observar como en la iteracion 8 los beneficios netos marginales (zona
sombreada) son muy bajos, razén por la cual el proceso iterativo finaliza. Asi mismo, en la Figura 4 se
puede observar como en las primeras iteraciones del proceso un aumento del /z no involucraba
aumentos grandes en el costo (por esto las pendientes son mas bajas al inicio). Por el contrario en las
ultimas iteraciones, un leve aumento del /; generaba aumentos considerables en el costo.

Hallar la RDAP de minimo costo
usando SOGH
Calcular el indice de resiliencia y el
costo

Calcular el coeficiente de
conectividad G; en todos los nodos de
lared

Si X

Seleccionar el nodo con el menor
Beneficio—Costoz22 7

2
Calcular la potencia unitaria Pypen
todas las tuberias conectadas al nodo
seleccionado
X

Calcular la relacién entre Py el
% H
Calcular la relacién Beneficio-Costo = ""Il costo por aumento de didmetro
%C (Pyr/Costo) en todas las tuberias
T cc das al nodo seleccionad
2

Calcular el porcentaje de aumento del
costo (%C) con respecto a la iteracién
anterior.

Seleccionar la tuberia con mayor
Pyr/Costo, yaumentarle el didmetro
al siguiente diametro comercial.

i I
Calcular el porcentaje de aumento del Correr la hidrdulica de la red, calcular
indice de resiliencia (%lz) con el nuevo indice de resilienciayel
respecto a la iteracion anterior. nuevo costo.

Figura 1.- Metodologia propuesta para el disefio de RDAP incluyendo analisis de costo minimo versus

resiliencia de la red.
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Figura 2.- Red de dos circuitos.
Tabla 1.- Resultados obtenidos paralared de dos circuitos.

[X=10685,Y = -€739] [NODQDEMANDA_BASE(m“MO = EMBALSE.LGH(Metros) :: TUBO.DIAMETRO(Pul

Iteracion Ip Costo  |% Aumento I, | % Aumento Costo BEnsicid-ousto Ip/Costo >2
1,/Costo
Red minimo costo = i & =
1 23,81 1,19 19,95 SI
2 6,92 0,71 9,78 SI
3 3,96 0,70 5,63 Sl
a4 3,11 0,70 4,46 SI
5 2,68 115 2,32 SI
6 3,59 1,60 2,25 Si
7 4,10

Sl
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Al finalizar el proceso iterativo (séptima iteracion) se pudo observar que el indice de resiliencia
aumento de 0.21 a 0.33, es decir en un 57.14 % y el costo aumentd de 419000 a 454000 es decir en un
8.35%. La relacion Beneficio — Costo total fue de 6.84. Se evalud tambieén el coeficiente de
conectividad promedio de la red. Se obtuvo que el coeficiente de conectividad de la red de minimo
costo fuera de 0.738 (con un valor minimo de 0.50, es decir, el nodo con menor coeficiente de
conectividad fue de 0.5), mientras que después de aplicar la metodologia el coeficiente de conectividad
promedio fue de 0.86 (con un valor minimo de 0.80). Se evalud el superavit minimo de energia ... Se
obtuvo que en la red de minimo costo fue de 0.45 metros columna de agua (mca), después de aplicar la
metodologia fue de 1.181 mca, es decir se obtuvo un aumento de 0.731 mca en el nodo mas deprimido
de la red. Del mismo modo se evalud el superavit total de energia I,. Se obtuvo que para la red de
minimo costo fue de 41.96 mca, después de aplicar la metodologia fue de 57.81 mca, es decir se obtuvo
un aumento de 15.85 mca. Finalmente en la Tabla 2 se presentan los resultados de todos los parametros
propuestos, obteniéndose en todos ellos un aumento significativo, 1o que involucra que la red obtenida
presente una alta confiabilidad.

Tabla 2.- Resultados obtenidos para los parametros evaluados. Red de dos circuitos.

Pardmetro | Red minimo costo | Después de aplicar la metodologia | % Aument
Iz 0,21 0,33 57,1
C; promedio 0,738 0,86 16,5
C; minimo 0,5 0,8 60,0
I (m.c.a) 0,45 1,181 162,4
1,(m.c.a) 41,96 57,81 37,8

Finalmente se presentan las superficies de presiones antes y después de aplicar la metodologia. Aunque
no se observa un cambio fuerte se puede observar que después de aplicar la metodologia se obtuvo una
superficie un poco mas uniforme tal como se muestra en la Figura 5.



Red de minimo costo

Red més confiable

Figura 5.- Superficie 6ptima de presiones en la red de minimo costo y después de aplicar la metodologia.

Red de Apulian

La red de Apulian (Figura 6) se ha usado recientemente por Giustolisi y Laucelli en 2009. Su nombre se
debe a la localidad ubicada en el sur de Italia. Esta conformada por 34 tubos, 11 circuitos, 23 nodos de
demandas y una altura piezométrica favorable de 36.4 m que alimenta la red por gravedad. Se pueden
observar la demanda base en cada nodo y la linea de gradiente hidraulico en el embalse alimentador.

La red resultante después de aplicar la metodologia se compar6 con la red de minimo costo. En la Tabla
3 en las columnas 2 y 3 se presenta como el indice de resiliencia (indicador principal de confiabilidad
en la red) cambid a la vez que lo hacian los costos después de cada iteracion. En las columnas 4 y 5 se
presenta el porcentaje de aumento del indice de resiliencia y de los costos en relacion con la iteracion
anterior. Finalmente en las columnas 6 y 7 se presenta la relacion beneficio — costo con respecto a la
iteracion anterior y si esta es mayor o igual a 2 (i.e. los beneficios son iguales o mayores al doble de los
costos). En la tltima fila se presenta la iteracion en la cual el proceso se detuvo (la ultima iteracion no
hace parte de la solucién) y en la primera fila los datos de la red de minimo costo.
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3332
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3584
4352298 oL 33
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[X=5942,Y=39453] NODO.DEMANDA _BASE(Lps) :: EMBALSE.LGH(Metros) :: TUBO.DIAMETRO(Milimet:

Figura 6.-. Modelo hidraulico de la red de Apulian en el programa REDES.



Beneficio-costo
Iteracion Ig Costo  |% Aumento I,| % Aumento Costo 1,/Costo >2
1/ Costo

Red minimo costo 0,437 265082,96 - -- -- -

b 4 0,480 268689,28 9,84 1,36 7,23 SI

2 0,542 273287,35 12,92 1,71 7,55 SI

3 0,565 275053,00 4,24 0,65 6,57 SI

4 0,574 277117,46 1,59 0,75 2,12 SI

5 0,597 282280,76 4,01 1,86 2,15 SI

6 0,617 288591,76 3,35 2,24 1,50 NO

Tabla 3.- Resultados obtenidos para la red de Apulian.

Como se puede observar, después de la quinta iteracion larelacion beneficio — costo es menor que dos.
Seguir realizando el proceso no tendria ningun sentido ya que para un aumento de confiabilidad
obtenido el costo se incrementa notablemente. En la Figura 7 se puede observar como en la iteracion 6
los beneficios netos marginales (zona sombreada en gris) son muy bajos, razén por la cual ¢l proceso
iterativo finaliza. Asi mismo, en la Figura 8 se puede observar como en las primeras iteraciones del
proceso un aumento del Iz no involucraba aumentos grandes en el costo (pendientes bajas al inicio), por
¢l contrario en las ultimas iteraciones, un leve aumento del I generaba aumentos considerables en el
costo.
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para cada iteracion.
Al finalizar el proceso iterativo (quinta iteracion) se pudo observar que el indice de resiliencia aumentd
de 0437 a 0.597, es decir en un 36.61 % y ¢l costo aumentd de 265082.96 a 282280.76 es decir en un
6.49%. La relacion Beneficio — Costo total fue de 5.64. Se evalud también el coeficiente de
conectividad promedio de la red. Se obtuvo que el coeficiente de conectividad de la red de minimo
costo fuera de 0.75 {con un valor minimo de 0.67, es decir, €l nodo con menor coeficiente de
conectividad fue de 0.67), mientras que después de aplicar la metodologia el coeficiente de conectividad
promedio fue de 0.78 (con un valor minimo de 0.71). Se evalué el superavit minimo de energia 7,,. Se
obtuvo que en lared de minimo costo fue de 0.24 mca después de aplicar la metodologia fue de 1.09
mca, ¢s decir se obtuvo un aumento de 0.85 mca en ¢l nodo mas deprimido de la red. Del mismo modo
se evalud el superavit total de energia 7. Se obtuvo que para la red de minimo costo fue de 122.94 mca,
después de aplicar la metodologia fue de 158.63 mca, es decir se obtuvo un aumento de 35.69 mca.
Finalmente en la Tabla 4 se presentan los resultados de todos los parametros propuestos, obteniéndose
que en la mayoria de ellos se produjo un aumento significativo, lo que involucra que la red obtenida
presente una alta confiabilidad.

Tabla 4.- Resultados obtenidos para los parametros evaluados. Red de Apulian.



Parametro Red costo| Después de aplicar la metodologia | % Aumento
Ia 0,437 0,597 36,6
C; promedio 0,75 0,78 4,0
Cj minimo 0,67 0,71 6,0
1, (m.c.a) 0,24 1,09 354,2
I.(m.c.a) 122,94 158,63 29,0

Finalmente se presentan las superficies de presiones antes y después de aplicar lametodologia. Se
observaun cambio significativo en el nodo mas deprimido de lared, ya que después de aplicar la
metodologia se obtuvo un superavit de energia en ese punto (Ver Figura 9).

Red més confiable

Redde minimocosto

Figura 9.- Superficie ptima de presiones en lared de minimo costo y después de aplicar la metodologia.

Red R28

La red R28 es una red RDAP propuesta por el Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados CIACUA. Su nombre se debe a que presenta 28 circuitos. Fue usada recientemente por
Saldarriaga en 2010. Esté constituida por 67 tuberias, 39 nodos v un embalse con 100 metros de altura
piezométrica que alimenta la red por gravedad. En laFigura 10 se presenta una vista en planta de la red.
Se pueden observar la demanda base en cada nodo y la linea de gradiente hidraulico en el embalse

alimentador.
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Figura 10.- Modelo hidraulico de lared R28 en el programa REDES.

La red resultante después de aplicar la metodologia se compard con la red de minimo costo. En la Tabla
5 en las columnas 2 y 3 se presenta como el indice de resiliencia (indicador principal de confiabilidad
en la red) cambié a la vez que lo hacian los costos después de cada iteracién. En las columnas 4 y 5 se
presenta el porcentaje de aumento del indice de resiliencia y de los costos en relacién con la iteracién
anterior. Finalmente en las columnas 6 y 7 se presenta la relacién beneficio — costo con respecto a la
iteracién anterior y si esta es mayor o igual a dos (i.e. los beneficios son iguales o mayores al doble de
los costos). En la tiltima fila se presenta la iteracion en la cual el proceso se detuvo (la ultima iteracién
no hace parte de la solucién) y en la primera fila los datos de la red de minimo costo.

Beneficio-costo
Iteracion Ia Costo % Aumento I, | % Aumento Costo 1./Costo > 2
I/Costo
Red minimo costo 0,376 84506,15 - - - -
& 0,406 84934,05 7,98 0,51 15,76 SI
2 0,434 85704,26 6,90 0,91 7,61 SI
3 0,443 86711,81 3,46 1,18 2,94 SI
4 0,467 87482,03 4,01 0,89 4,51 SI
5 0,478 88031,38 2,36 0,63 3,75 SI
6 0,491 89038,94 2,72 1,14 2,38 SI
7 0,504 89588,29 2,65 0,62 4,29 Sl
8 0,514 90444,09 1,98 0,96 2,08 Si

Como se puede observar, después de la octava iteracién la relacién beneficio — costo es menor que
2.Seguir realizando el proceso no tendria ningun sentido ya que para un aumento de confiabilidad
obtenido el costo se incrementa notablemente. En la Figura 11 se puede observar como en la iteracién 9
los beneficios netos marginales (zona sombreada en gris) son muy bajos, razén por la cual el proceso
iterativo finaliza. Asi mismo, en la Figura 12 se puede observar como en las primeras iteraciones del
proceso un aumento del 7z no involucraba aumentos grandes en el costo (pendientes mas bajas al inicio),
por el contrario en las ultimas iteraciones, un leve aumento del 7z generaba aumentos considerables en el
costo.

Al finalizar el proceso iterativo (octava iteracion) se pudo observar que el indice de resiliencia aumentd
de 0.376 a 0.514, es decir en un 36.70 % y el costo aumentd de 84506.15 a 90444.09 es decir en un
7.03 %. La relacién Beneficio — Costo total fue de 5.22. Se evaludé también el coeficiente de
conectividad promedio de la red. Se obtuvo que el coeficiente de conectividad de la red de minimo
costo fuera de 0.82 (con un valor minimo de 0.58, es decir, el nodo con menor coeficiente de
conectividad fue de 0.58), mientras que después de aplicar la metodologia el coeficiente de conectividad
promedio fue de 0.83 (con un valor minimo de 0.63). Se evalud el superavit minimo de energia 7,,.

Figura 11 .-. Porcentaje de aumento del costo y del I
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Se obtuvo que en la red de minimo costo fue de 0.4 mca, después de aplicar la metodologia fue de 19.31
mca, es decir se obtuvo un aumento de 18.91 mca en el nodo mas deprimido de la red. Del mismo modo
se evaluo el superavit total de energia /;. Se obtuvo que para la red de minimo costo fue de 996.5 mca,
después de aplicar la metodologia fue de 1510.7 mea, es decir se obtuvo un aumento de 514.16 mca.
Finalmente en la Tabla 6 se presentan los resultados de todos los parametros propuestos, obteniéndose
en la mayoria de ellos un aumento significativo, lo que involucra que la red obtenida presente una alta

confiabilidad.

Figura 12.- Comportamiento del costo y el 7z en las
primeras y ultimas iteraciones.

Tabla 6.- Resultados obtenidos para los parametros evaluados. Red R28.

Ael

Pardametr Red minimo costo Después de aplicar la g % A
Ip 0,376 0,514 36,7
G pr di 0,82 0,83 1,2
C; minimo 0,58 0,63 8,6
I (m.c.a) 04 19,31 4727,5
I,(m.c.a) 996,5 1510,7 51,6

Finalmente se presentan las superficies de presiones antes y despues de aplicar la metodologia. Se
observa un cambio significativo en el superavit total de energia, el cual se evidencia en ciertas zonas de

la superficie (Ver Figura 13).

Figura 13.-. Superficie 6ptima de presiones en la red de minimo costo y después de aplicar la metodologia.

CONCLUSIONES

Red més confisble

Red de minimo costo




En esta investigacion se desarrollo y se probd con éxito una metodologia de disefio de redes de
distribucion de agua potable (RDAP) que complementa el trabajo realizado en investigaciones
anteriores por diferentes centros de investigacion internacionales y el Centro de Investigaciones en
Acueductos v Alcantarillados de 1a Universidad de Los Andes.

La metodologia propuesta mejora los resultados de las investigaciones anteriores porque obtiene
disefios no solo econdmicos sino también confiables. Toda la metodologia se basa en la comprension
del comportamiento hidraulico y energético de la RDAP.

El problema de optimizacion econdémica en el disefio de RDAP, es practicamente un problema resuelto.
Para encontrar la RDAP de minimo costo existen numerosas heuristicas que no estin basadas en la
comprension de las caracteristicas hidraulicas y topologicas propias de una RDAP (e.g. algoritmos
genéticos, busqueda de la armonia) v metodologias que si estan basadas en la compresion de las
caracteristicas hidraulicas de la red (e.g. SOGII).

Fl trazado de una RDAP en forma de circuitos, se realiza principalmente debido a criterios de
confiabilidad. Este tipo de trazados permite redundancia en las RDAP, generando diferentes caminos
para que el suministro de agua llegue a un punto (nodo). La redundancia generada por el trazado de la
red en forma de circuitos permite generar RDAP mas confiables. Sin embargo, en el caso de presentarse
una falla en la red, ademas de la redundancia en la RDAP, se requiere la disponibilidad de energia
suficiente (i.c. presion) para que el suministro llegue a los nodos afectados.

Encontrar el disefio de una RDAP de minimo costo, no garantiza encontrar un nivel de confiabilidad
deseable. En la mayoria de los casos, las RDAP de minimo costo presentan indices de resiliencia muy
bajos (i.e. confiabilidad baja), es decir, no cuentan con un superavit de energia suficiente que garantice
el suministro en caso de presentarse una falla.

Es necesario disefiar RDAP de minimo costo, va que los recursos econdmicos son limitados. Sin
embargo, se debe garantizar un nivel de confiabilidad aceptable, de lo contrario no tendria ningtn
sentido trazar las RDAP en forma de circuitos.

En un RDAP se debe procurar porque su conectividad sea practica, es decir, que las tuberias conectadas
a un nodo no varien ampliamente en diametro (e.g. un tubo de dos pulgadas conectado a uno de diez
pulgadas seria una conexion poco practica). Los disefios de minimo costo generalmente presentan
conectividades poco practicas. La metodologia desarrollada fue aplicada a tres RDAP ampliamente
usadas en la literatura: Red de dos circuitos (Two Loops), Red de Apulian y Red R28. En todas estas
redes se encontraron disefios econdémicos y confiables.

Los resultados obtenidos muestran que en todas las RDAP se logré aumentar la confiabilidad entre un
36% v 57% (en comparacion con la red de minimo costo) generando un aumento en los costos de tan
solo entre el 6 % y 11%. Los beneficios encontrados oscilaron entre cuatro y siete veces los costos
generados. Esto prueba que la metodologia presentd un buen desemperio.
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ANEXO 11:

PLANOS:

PLANO DE UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO.
PLANO TOPOGRAFICO DE LA ZONA EN ESTUDIO.
PLANO DE RESULTADOS DE LA RED ACTUAL DEL
SECTOR VINANI Y PROPUESTAS DE DISENO CON

MAGMO.
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