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Resumen

En el disefio de redes abiertas de distribucion a presion se deben
satisfacer, de acuerdo con unas necesidades, las condiciones de
suministro establecidas.

La primera condicién que se impone es garantizar, desde el punto
de vista del disefio hidriulico, el suministro de los caudales y las
presiones minimas exigidas en los puntos de toma de la red.

La segunda condicién que impone la seleccién de la solucion
definitiva es que, satisfechas las condiciones hidrdulicas (caudales y
presiones), la red disefiada debe ser aquella cuyo costo es minimo.
La evaluacion simultinea de los parametros hidraulicos y los costos
de la red convierten el anlisis del sistema en un problema de
optimizacion, en el que satisfechos los condicionantes hidrulicos se
asegura que la red, de todas las posibles, es de costo minimo.

TLa solucién de este tipo de problemas, en particular el de las redes
abiertas a presion, se hace generalmente mediante técnicas de
programacion lineal que exigen la utilizacion de un computador.
El desarrollo de este modelo de redes abiertas es semejante al
desarrollo que tiene un arbol y parte del punto del tallo donde
termina la rafz (punto de suministro). Desde este punto comienzan
una serie de derivaciones o ramales que se inician en un nodo y
donde las tuberfas que se desprenden se asemejan a las ramas que
terminan en el siguiente nodo.

En este trabajo, utilizando para la optimizacién el método de las
redes parciales sucesivas, se desarrolla una nueva aplicacién que se
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ha implementado en el ambiente grafico AutoCAD, para facilitar

el manejo de la red y el analisis de los resultados. El programa
disefiado toma cada uno de los elementos y los maneja como un
objeto especifico, que se relacionan mediante tuberfas y nodos de
suministro y derivacion.

El modelo se dividié en dos partes principales: las caracteristicas
sobre tuberfas comerciales, que se presentan de acuerdo con los
didmetros (costos, rugosidad y velocidades maximas y minimas
permitidas) y la topologia de la red abierta (representada por tramos
de tuberfa y nodos). La informacion correspondiente a las tuberfas
se implemento en un archivo de Excel y la informacion de la red en
el ambiente de AutoCAD, utilizando asi el potencial mas relevante
de cada uno de los paquetes usados.

INTRODUCCION

Los procesos de calculo y disefio en las diferentes areas
de la ingenierfa requieren el uso cada vez mas frecuente
del computador, de tal manera que se ha hecho necesa-
rio el desarrollo de programas aplicativos especializa-
dos, con el fin de mejorar el desempefio y obtener un
producto que satisfaga todas las necesidades planteadas.
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Desde que se introdujo el uso del computador en los
trabajos de ingenierfa se han incorporado varias técni-
cas de programaciéon. Asi por ejemplo con el lenguaje
Fortran se realizaban programas por médulos, cada uno
encargado de hacer calculos especificos. Con el avance
de la programacion, e incentivado por el Windows, se
popularizé el uso de objetos y eventos en la progra-
macién. Adicionalmente, las librerfas y muchas otras
herramientas de programacion facilitan el desarrollo
de programas mas especificos.

Entre las técnicas de programacion se desarroll6 una
para el manejo de la informacién que se conoce con
el nombre de “arboles binarios”. Esta técnica de pro-
gramacion avanzada se complementa con otra técnica
de programacion llamada “recursividad”, que facilita el
manejo de datos y calculos.

Tomando como base conceptual el método de op-
timizacion de redes parciales sucesivas, se utilizan las
técnicas de programacion mencionadas, implementadas
en AutoCAD mediante el lenguaje VBA (IZsual Basic for
Applications). Se desarrolla asf un programa en el que el
ambiente grafico y la maquina de base de datos propios
del AutoCAD cumplen un papel importante, permitién-
dole al usuario dibujar e ingresar la informacion de la
red en un archivo DWG.

Los archivos DWG pueden contener facilmente el
levantamiento topografico o una imagen 1:1 de la zona
donde se debe disefar la red de distribucion. El disefia-
dor dispone de la informacién topografica para trazar
la red de tuberias, de acuerdo con las caracteristicas
topograficas del terreno.

EVOLUCION HISTORICA DE LAS REDES COLECTIVAS DE
RIEGO

El dimensionamiento hidraulico de las primeras redes
colectivas de riego se hizo mediante calculos hidraulicos
de tanteo y comprobacion. Los condicionantes basicos
de disefio eran la cota piezométrica disponible en el
punto de alimentacion de la red y el caudal de servicio
que debfa circular por cada ramal. Era evidente que estos
condicionantes dejaban el problema indeterminado,
permitiendo el dimensionamiento de un gran nimero
de soluciones.

La necesidad de contar con una metodologia de
calculo adecuada surgi6 al comprobar las grandes dife-
rencias de costo que existian entre una y otra solucion

adoptada. Debido a lo anterior, se desarrollaron técnicas
y normas que permitian un mejor y mas rapido ajuste
que la metodologia de los tanteos indeterminados, pero
dichas soluciones segufan estando lejos de la solucion
optima. A este segundo grupo de metodologias se las
denominé métodos aproximados, cuyos principales
criterios condicionantes eran la velocidad maxima
recomendable del fluido y el ordenamiento del calculo
de los ramales.

Los métodos de aproximacion se remplazaron
rapidamente por métodos mas eficientes que, ademas
buscaban la soluciéon mas econémica. Entre estas
ultimas técnicas se desarrollaron métodos de optimi-
zacion de redes abiertas a presion, tales como el de la
pérdida de carga constante, la programacion lineal, los
métodos de Labye - Lechapt, el método discontinuo de
Labye - Lechapt, el método discontinuo de Labye, las
redes parciales sucesivas, la programacion dinamica y
la condicion de 6ptimo de Lagrange.

FUNDAMENTO DEL METODO DE LAS REDES PARCIALES
SUCESIVAS

El método de las redes parciales sucesivas es un método
de optimizacién que evalia una red abierta a presion
desde el punto de alimentacién de la red (cabecera de
la red) hasta los puntos terminales (cola de la red), de-
sarrollado por Alfredo Granados.

Para llevar a cabo este método de optimizacion, se
debe realizar un proceso inverso al que se efectia nor-
malmente en el disefio hidraulico de redes a presion.
Por lo general el proceso normal de calculo de redes
se lleva a cabo desde los puntos terminales y hacia el
punto de alimentacién de la red. Se establece de acuerdo
con los requerimientos, el caudal, 1a presion de servicio
requerida, el diametro y las pérdidas de energia de cada
tramo, hasta llegar al punto de inicio de la red para de-
terminar posteriormente la cota piezométrica con que
debe contar el sistema en este punto para satisfacer en
forma adecuada los requerimientos que se tienen a lo
largo de la red.

El método de optimizaciéon de las redes parciales
sucesivas toma como punto de partida la cota pie-
zométrica del punto de inicio de la red, y a partir de
este dato determina mediante iteraciones sucesivas el
didmetro 6ptimo con el costo minimo para cada uno
de los tramos evaluados, verificando constantemente
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que el caudal y la presion requeridos por los puntos
de toma o derivacion cumplan con las especificaciones
del disefio. Una vez obtenido el diametro 6ptimo de un
tramo, se da paso al analisis del tramo siguiente aguas
abajo, siguiendo los procedimientos tenidos en cuenta
para el tramo o los tramos anteriores y asi sucesiva-
mente, hasta analizar todos los tramos que componen
la red en estudio.

El método se basa en el hecho de que cada iteracion
realizada en cualquier tramo de la red da como resultado
la mejora de las condiciones hidraulicas en cada uno de
los tramos de la red que se vean afectados por la variacion
de dicho tramo en particular.

Lo anterior equivale a establecer que para el proceso
de seleccion de tramos con gradiente 6ptimo, si se parte
de una cota piezométrica fija en el origen, en la red de
estudio de cada estado de calculo se puede prescindir
de todos aquellos tramos situados aguas abajo de la
primera toma deficitaria de cada ramal. En esta forma
nace el concepto de red parcial, definida como aquella
subred que, partiendo de la cabecera, finaliza en cada
posible trayecto en el primer nodo que no verifica las
condiciones de presion estipuladas.

El método de optimizacion parte, entonces, de una
solucién inicial en la que todos los tramos que confor-
man la red tienen las velocidades maximas posibles, de
acuerdo con los diametros comerciales disponibles para
el disefio de la red. Calculado el caudal que discurre por
cada uno de los tramos de la red, se le da a cada tramo
un diametro tal que la velocidad del fluido esté en el
limite o en el valor mas proximo a éste, por debajo de la
velocidad maxima admisible. Este predimensionamien-
to se realiza desde el punto de toma o de suministro
hasta la derivaciéon mas alejada o el punto final de cada
ramal y corresponde a la solucién mas econémica, que
no siempre satisface hidraulicamente las necesidades de
cada punto de toma o derivacion. Esta red se denomina
la solucion previa.

Establecida esta solucién previa y como se trata de
mejorar la presion en los puntos deficitarios de la red,
el proceso de optimizacion se inicia desde el punto de
toma hacia el punto final de la red, y para cada caso,
el tramo o tramos que siguen al punto de toma ten-
dran diametros comerciales disponibles para los que
la velocidad no superara el valor maximo establecido
en la soluciéon previa, lo cual implica unas ventajas
para llevar a cabo el proceso de optimizacién. Entre

las ventajas que se tienen en este proceso se destacan
las siguientes:

* Se parte de un sistema muy proximo a la solucion
optima y, por tanto, se tendra la solucién final en un
proceso iterativo relativamente corto.

* Permitira, al encontrar la solucién 6ptima, definir los
diametros comerciales minimos requeridos y, por
tanto, obtener la solucién mas econémica posible.

De acuerdo con lo que se ha presentado, a partir de
la red previa (red cuyos tramos tienen las velocidades
maximas) se delimita la primera red parcial, la cual esta
compuesta por el conjunto de tramos que constituyen
los trayectos que desde la cabecera conducen por cada
ramal al primer nodo de abastecimiento y en el cual
se debe tener muy presente que la presion final de un
tramo debe ser superior a la presion requerida por los
nodos o puntos de toma localizados aguas abajo del
tramo estudiado. I.a red parcial finaliza en aquel nodo
en el que no se cumple esta condicion. Es necesario,
entonces mejorar la presion en este punto deficitario,
reduciendo las pérdidas de energfa de cualquiera de los
tramos ubicados aguas arriba de este punto.

Como parte fundamental del proceso de optimi-
zacion se debe evaluar el costo marginal de la mejora de
la presion conseguida en un tramo mediante la sustitu-
cion de un diametro por su inmediatamente superior, es
decir, que para un tramo especifico con caracteristicas
hidraulicas definidas con un costo unitario P, y pérdidas
de energia h_, el gradiente de cambio que expresa la
sustitucion del diametro 1 por el diametro 2 con costo
unitario P, y pérdidas de energia h_, se expresa asf:

P,—P _|AP|
f-2 _hf—l |Ahf|

h

El gradiente de cambio C es el indice que sefala
el encarecimiento unitario que sufre la red cuando se
efectda, en un tramo, la sustitucion de un diametro por
otro inmediatamente superior. Al ser C creciente con el
diametro, el cambio 6ptimo de un diametro siempre se
hara por el inmediatamente superior, ya que cualquier
otra combinacion serfa siempre econémicamente mas
desfavorable.
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SISTEMA OPERATIVO

El punto de partida para el analisis de una red por medio
del método de las redes parciales sucesivas es el esque-
ma topologico de la red, con los tramos numerados
ordenadamente desde el tramo inicial hasta el tramo
final. A cada tramo y a cada nudo se les deben conocer
las caracteristicas geométricas e hidraulicas (diametros,
rugosidades, caudales y presiones).

Una vez establecida la cota piezométrica del punto
de abastecimiento, se comienza a hacer el calculo por
los tramos que siguen o se derivan del nodo inicial. En
estos tramos se debe comprobar que los diametros
empleados tienen la maxima velocidad especificada en
los criterios de disefio y que la presion en los nodos exis-
tentes aguas abajo sea igual a o superior a la requerida
en cada uno de ellos. En el caso de que se cumpla este
primer objetivo, se continda analizando tramos aguas
abajo hasta que en alguno de los nodos ubicados aguas
abajo no se cumpla la especificacién de presion minima
requerida o hasta que se llegue al tramo final del ramal
en estudio. A este primer tramo analizado se le conoce
como “primera red parcial”, ya que es la primera red
que se aborda en el calculo hidraulico.

En esta primera red parcial en algin punto no se
estan cumpliendo las condiciones hidraulicas requeridas
por el sistema. Para superar esta primera red parcial es
necesario mejorar la presioén en este punto deficitario
mediante la modificacion del diametro, por su inme-
diatamente superior, en uno o varios tramos ubicados
aguas arriba del nudo deficitario, sacrificando el costo
de la red y teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Enunramal en que la presion requerida no se obtie-
ne, el gradiente de cambio 6ptimo C’ es el minimo
de los valores C correspondientes a cada uno de los
tramos componentes del sistema desde el nodo de
abastecimiento o inicial hasta el nodo de derivacion
que se esté analizando.

C=min (C,C,C, ......... C)

* En una ramificaciéon con varias derivaciones con
déficit de carga (ramales en paralelo), el gradiente de
cambio 6ptimo equivalente C’_del conjunto es igual

al valor acumulado de los C’, correspondientes a cada
uno de los ramales derivados con déficit de carga.

C = +C,, CH ., +C*)

Figura 1. Esquema ilustrativo de una red principal y de
redes secundarias.

Es decir, para este ultimo caso se debe evaluar el
gradiente de cambio del ramal principal y el gradiente
de cambio de los tramos paralelos aguas abajo del ramal
principal, y el menor gradiente que se obtenga sera la
solucién 6ptima buscada.

LLas modificaciones de los diametros 6ptimos de
un tramo se realizan en una proporcion adecuada
que permita igualar las presiones exigidas en alguno
o algunos de los terminales deficitarios (sin sobrepa-
sarlos). Asi, si el cambio 6ptimo corresponde a un
tramo principal, este cambio debe realizarse en una
proporcion tal que iguale la presion del menos exigente
de las derivaciones, lo que permite pasar a la siguiente
red parcial. Si el cambio 6ptimo corresponde a los
ramales derivados, se modificara el tramo seleccionado
en cada uno de ellos. Sélo se efectuara el cambio total
del diametro cuando con ello no se rebase la presion
exigida aguas abajo.

El procedimiento descrito anteriormente se debe
repetir para cada red parcial del sistema hasta completar
la totalidad de las redes componentes del sistema.

La aplicacion operativa del método de las redes
parciales sucesivas se resume en un conjunto de nor-
mas generales que recopilan las bases fundamentales
del método:

* En ningin tramo de la red se puede superar la velo-
cidad maxima establecida en los criterios de disefio.

e La presion al final de un tramo debe ser siempre
igual o superior a la exigida en cualquier punto aguas
abajo.
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* Elcalculo de la red se debe hacer siempre de cabeza
a cola, dimensionando, para la solucién previa, cada
tramo con el menor diametro comercial admisible.

* Se define por red parcial aquella de maximo avance
posible en todas sus ramificaciones, hasta encontrar
un tramo en cada ramal que no verifique la condicion
minima de presion exigida.

* El paso de una red parcial a otra consecutiva
mayor se realiza aumentando uno o varios dia-
metros de sus tramos aguas arriba, hasta cumplir
estrictamente con el valor de la presion en alguno
o algunos de los que previamente no la verifica-
ban. Los tramos en que se aumenta el didmetro
son aquellos en los que se recupera la pérdida de
carga excedente al menor costo posible (AP/AH
minimo).

* En la determinacién de los tramos 6ptimos de
cambio de diametro influye la posicién de estos en
la red. Para mejorar las pérdidas de carga da igual
aumentar el diametro en un tramo de aguas arriba de
una ramificacion, que en la totalidad de los ramales
derivados que tienen déficit de carga.

BASE CONCEPTUAL DE LA PROGRAMACION DEL METODO
DE LAS REDES PARCIALES SUCESIVAS.

Para el desarrollo de la aplicacion de las redes parciales
sucesivas se ha utilizado la programacioén por objetos
y eventos en el lenguaje Visual Basic de Windows, en
formatos con botones, ventanas de entradas de datos,
menus de seleccion donde se controla la tecla tabula-
dora, el cursor del ratén y las teclas que se opriman.
Esta programacion permite agrupar en una variable
objeto, funciones, subrutinas, procedimientos, variables
de enteros, reales que pueden ser visibles o invisibles al
usuario del objeto.

El uso del lenguaje Visual Basic para aplicaciones
(VBA), de Microsoft, permite también programar los
productos de Autodesk como AutoCAD, con lo cual
es posible disponer de una herramienta grafica para el
manejo de la geometria de la red. Mediante Excel es
posible almacenar toda la informacién sobre precios y
caracteristicas fisicas de las tuberfas comerciales.

Teniendo en cuenta las ayudas disponibles y el
proceso operativo de calculo establecido en las redes
parciales sucesivas para el desarrollo del programa se
establecieron objetos, funciones o subrutinas, arboles

multimodales que definieron el algoritmo base con las
siguientes caracteristicas:

¢ Objetos basicos

Olbyjeto tubo. Guarda toda la informacion relacionada
con un tramo de la red (nudo inicial y final, longitu-
des, diametros, presion, velocidades, etc.)

Obyjeto nodo. Almacena la informacion correspondien-
te al punto de suministro de la red (localizacion, cota
topografica y cota de alimentacion) y a los puntos
de conexion de los tramos de ésta.

Con esta estructura, el algoritmo se ha dividido en
tres partes basicas: entrada de datos, procesamiento de
la informacioén y salida de datos.

La entrada de informacién de nodos y tuberias se
hace directamente en el ambiente grafico de AutoCAD,
y una vez definidas las coordenadas, la informacién
restante se introduce mediante un cuadro de dialogo.

El procesamiento de la informacion se hace median-
te una subrutina que permite, de cabeza a cola, realizar
el recorrido de la red para los valores de caudales y pre-
siones. Mediante condicionales se desarrolla el proceso
operativo de las redes parciales sucesivas.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA

La operacion del programa es muy sencilla. La interfaz
grafica con AutoCAD le permite al usuario realizar
directamente el dibujo e ingresar la informacion de la
red que se quiere calcular y optimizar.

Una vez instalado el programa de optimizacion de
redes abiertas a presion, el acceso se hace desde Auto-
CAD mediante el comando PGRD, que activa la pantalla
inicial que se presenta en la figura 2.

Al continuar con la ejecucion del programa se
presenta una segunda pantalla (figura 3), en la que se
presenta el menu disponible para dibujar la red, ingresar
toda la informacién geométrica, hidraulica y de costos
de las tuberias y de la red, mostrar la informacion me-
diante tablas o graficos, y efectuar el proceso de calculo
y optimizacion del sistema.
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Figura 2. Pantalla inicial del programa de optimizacién de redes abiertas, el cual se ejecuta desde AutoCAD.

En este menu principal, el ingreso de los datos se
debe iniciar con los nodos de la red; empieza con el
nudo de suministro y se continda ordenadamente,
hasta los puntos terminales, con todos los nodos que
permiten configurar los tramos y los ramales de la red.
Cada vez que se inserta un nodo, se desplega un cua-
dro en el que se ingresa la informacion sobre la cota,
presion y caudal.

En la opciéon “mostrar informaciéon” es posible
seleccionar la informacién que se desea visualizar en
AutoCAD (por ejemplo, la identificacion de cada nodo).

Enla figura 4 se presentan algunos de los recuadros
que permiten ingresar y manejar la informacion de la
red.

Una vez que se han finalizado el dibujo de la red y
el ingreso de la informacion, es necesario acceder a la
base de datos mediante la opcién del menu “evaluar
costos”. Se desplega una hoja de Excel en la que se en-
cuentra toda la informacion relacionada con los precios
unitarios de la tuberia, de la instalacién, velocidades
maximas, que se debe actualizar de acuerdo con los
requerimientos de la red que hay que optimizar.

Figura 3. Pantalla con el menu principal desplegable. En este menu se presentan todas las opciones que
brinda el programa para optimizar redes abiertas a presion.
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Figura 4. Algunas ventanas que maneja el programa de optimizacién de redes abiertas

para el ingreso de la informacién.

Finalizada esta ultima etapa del programa, se realiza
el proceso de optimizacion de la red utilizando el mend
“correr modelo”. El resultado final de este proceso
del programa determina, para los caudales exigidos
en los diferentes tramos, el didmetro de cada tramo y
la presion disponible en cada nudo para la red, cuyo
costo es minimo. La informacién que arroja el modelo
se puede presentar mediante tablas o graficamente y
queda consignada en un archivo .dat.

En la figura 5 se presenta el esquema de una red
abierta, dibujada en AutoCAD vy analizada con esta
nueva herramienta de optimizacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo optimizacion de redes abiertas a presion, de los
que existen muy pocos para uso de dominio publico,
es una moderna y poderosa herramienta de calculo
hidraulico en la que la solucién final corresponde a la
red de costo minimo de todas las posibles soluciones.
Es util en el disefio de sistemas para suministro de
agua potable en edificaciones, redes de incendio, redes
de suministro de agua potable en la zona rural y redes
colectivas de riego.

En la actualidad, el disefio de estos sistemas se
realiza para cumplir solamente con los requerimientos
de caudales y presiones y se dejan a un lado los costos
de construcciéon, mantenimiento y operacion de ésta.

En este modelo que se presenta a la comunidad y
cuyo proceso de optimizacion utiliza el método de las
redes parciales sucesivas, el disefio de una red es integral
porque aparte de cumplir con los requerimientos hidrau-
licos, asegura que la red disefiada es de costo minimo.

Desde el punto de vista hidraulico el modelo es
versatil, evalia pérdidas de energia debidas a la friccion
utilizando diferentes ecuaciones como Darcy, Manning
y Hazen Williams. Igualmente, de acuerdo con las
caracteristicas de las redes abiertas, el modelo esta en
capacidad de definir caudales, teniendo en cuenta la si-
multaneidad de funcionamiento de los puntos de toma.

Desde el punto de vista grafico, el disefio é6ptimo
de una red viene acompafiado con la obtencién de los
planos correspondientes en formato DWG.
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