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El objetivo del estudio fue modelar y analizar tres redes de distribucion
de agua potable; calibrarlas con el software Epanet Calibrator, y comparar
sus resultados con Darwin Calibrator. Se utilizaron un caudalimetro
ultrasénico y data loggers de presion que fueron configurados para
registrar datos cada diez minutos; se obtuvo |la media de los caudales en
cada nudo de interés de la red. Se utilizaron los datos de presion para
ajustar cada red; al variar rugosidades se pudo calibrar y ajustar el
modelo entre lo simulado matematicamente con los datos obtenidos en
campo. Mediante esta informacion se establecieron ecuaciones y curvas
de calibracién para discriminar la discrepancia entre lo modelado y lo
observado en campo. Las calibraciones hidraulicas se hicieron mediante
las formulas de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams. Los resultados
muestran para cada red una variacion en las calibraciones del 35, 15 y 10
%. Se concluye que estas dos aplicaciones computacionales arrojan
resultados similares entre los datos de lo simulado y lo observado con la
diferencia de que la calibracién en Epanet se hace nudo por nudo,
mientras que en Darwin Calibrator puede efectuarse mediante grupos de

calibraciones en un determinado sector.

Palabras clave: redes hidraulicas, calibracién, algoritmos genéticos,

simulacién hidraulica, analisis de red.

Abstract

The objective of the study was to model and analyze three drinking water
distribution networks, calibrate them with Epanet Calibrator software and

compare theirresults with Darwin Calibrator. An ultrasonicflowmeterand
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pressure data loggers were used, which were configured to record data
every ten minutes, the mean of the flows at each node of interest in the
network was obtained. The pressure data was used to adjust each
network and by varying the roughness, the model could be calibrated and
adjusted, among those mathematically simulated with the data obtained
in the field. Using this information, equations and calibration curves were
established to discriminate the discrepancy between what was modeled
and what was observed in the field. Hydraulic calibrations were performed
using the Darcy-Weisbach and Hazen-Williams formulas. The results show
for each network a variationin the calibrations of 35, 15 and 10 %. It is
concluded that these two computational applications show similar results
between the simulated and observed data, with the difference that
calibration in Epanet is carried out node by node, while in Darwin
Calibrator it can be performed by means of groups of calibrations in a

given sector.

Keywords: Hydraulic networks, calibration, geneticalgorithms, hydraulic

simulation, network analysis.
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Introduccion

Los modelos matematicos, asi como los computacionales aplicados a los
sistemas de distribucion de redes de agua han alcanzado una gran
aceptacion por parte de la comunidad cientifica, convirtiéndose en una
herramienta fundamental para el disefio y la gestién de los mismos
(Bosch-Fuentes & Recio-Villa, 2014) al permitir una representacién veraz
en el espacio y tiempo de lo que ocurre en el proceso (Pérez-Arellano,
Roldan-Canas, Moreno-Pérez, & Garcia-Alcubierre, s.f.). La American
Water Works Association (AWWA) explica que la calibracidn consiste en
una comparacion del modelo final con las mediciones obtenidas en el
campo, realizando ajustes en los parametros de la red (Martinez-Solano,
Iglesias-Rey, & Molina-Arce, 2015), con la finalidad de proporcionar
registros especificos de presiones en nudos, velocidades y caudales a lo
largo del periodo de simulacion (Bartolin-Ayala & Martinez-Alzamora,
2013). Estas calibraciones determinan caracteristicas fisicas vy
operacionales de un sistema, que al ingresar la informacion al modelo
computacional proporcionen resultados realistas (Iglesias-Rey, Martinez-
Solano, & Ribelles-Aquilar, 2017).

Saldarriaga y Jurado (2008) consideran que la calibracidn consiste
en hallar un modelo hidraulico que precise los datos de la red existente,
con el objetivo de usar el modelo de forma exitosa. Morelos y Ramirez-
Hernandez (2017); Walski, DeFrank, Voglino, Wood y Whitman (2006)
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expresan que en una simulacién hidraulica de una red de agua potable
construida es necesarioinvestigartodas las variables caracteristicas de la
red, como su topologia, nodos de demanda, rugosidad en tuberias y
presiones, para poder obtener un resultado confiable en la zona de

estudio.

En muchas ocasiones, la calibracién de un sistema de distribucién
de agua potable dificulta resolveranaliticamente todos los parametros del
sistema hidraulico, pues cuenta con una gran cantidad de incognitas,
como la rugosidad y el coeficiente de emisor (Guerrero-Angulo &
Arreguin-Cortés, 2002; Wu et al., 2002). Los primeros métodos para
calibrar modelos a menudo utilizaron un enfoque donde el nimero de
incognitas (rugosidad y coeficiente de emisor) coincidian con el nimero
de observaciones para que una solucion pudiese ser determinada
(Ormsbee, 2006). Esto requiere de un analisis exhaustivo para determinar
la forma de agrupar la cantidad de incognitas que una red pudiese tener.
Por lo tanto, se necesitaba usar de alguna manera la optimizaciéon en
modelos hidraulicos para no resolver una cantidad extensa de ecuaciones

igual al nUmero de incégnitas (Walski et al., 2006).

Bentley (2008), en su pagina, hace una comparaciéon entre la
eficiencia de estos dos programas y menciona que la metodologia en la
gue se basan es la del calculo denominado gradiente conjugado con base
en los algoritmos genéticos, como tambiénlo describen Dattay Sridharan
(1995); Walski etal. (2006), y Wu et al. (2002). Darwin Calibrator tiene
un software de sistema integrado con tres partes: un médulo de algoritmo

genético, un modulo de simulacion hidraulica y un mddulo de calibracion.
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Ormsbee (2006), y Ormsbee y Lingireddy (1997) aplicaron la
optimizacién para calibrar los modelos de sus redes hidraulicas. Por otra
parte, Lansey y Basnet (1991) desarrollaron un modelo de optimizacion
gue podria coincidir con el campo de observaciones, pero sefalaron que
se necesitaban cantidades suficientes de datos de alta calidad para que
funcionara bien. Esto coincidié con la observacién de Walski (1983), y Wu,
Amiella y Gianella (2004) de que se necesita una pérdida de carga
suficiente en el sistema para que funcione la calibracién automatica, que

se ilustrd con éxito en un sistema de muestra (Walski et al., 2006).

La modelacién y calibracién de redes de distribucion de agua a
presién y flujos de tuberias en Epanet se utiliza como herramienta
fundamental para la mejora de la gestion, operacion y mantenimiento del
sistema de abastecimiento de agua (Alves, Muranho, Albuquerque, &
Ferreira, 2014; Anisha, Kumar, Ashok-Kumar, & Suvarna-Raju, 2016;
Koppel & Vassiljev, 2012; Murray, Walsh, Kelliher, & O'Sullivan, 2014).
Estas simulaciones hidraulicas permiten que sean mas confiables y
validas, con datos acertados que se asemejen a la realidad para la toma
de decisiones de presién en nudos de la red (Alves et al., 2014; Bosch-
Fuentes & Recio-Villa, 2014). Epanet ejecuta simulaciones en el
comportamiento hidraulico en periodo extendido y de la calidad de agua
en redes a presidn, con una aplicacion amplia de muestreo, calibracidn de
modelos, analisis del cloro y la valoracion del riesgo a que se encuentran
involucrados los consumidores (Abdy-Sayyed, Gupta, & Tanyimboh,
2014; Agency, 2000; Pacchin, Alvisi, & Franchini, 2017); compara
resultados de simulacidn hidraulica, respecto a la informacion de campo
mediante curvas de evolucién e informes de calibraciones, en los cuales
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se analizala variacién de presiones en diferentes nudos de lared (Agency,
2000; Escobar, 2010; Pacchin et al., 2017). Los problemas de calibracion
estan formulados como una optimizacién de objetivos, donde el modelo
estima parametros de la red de distribucién, minimizando la desviaciéon
cuadrada entre los datos observados y los simulados (Dunca, Piraianu,
Roman, Ciuc, & Georgescu, 2017).

El objetivo principal del estudio fue modelar la red y calibrada
usando el programa computacional Epanet Calibrator y comparar sus
resultados con Darwin Calibrator, que es otra aplicacién informatica
utilizada para la modelacién (Iglesias-Rey et al., 2017; Murray et al.,
2014) de redes de distribucion de agua potable, mediante la modelacion
estatica y dindmica; analizar sus variables, y encontrar la respectiva
rugosidad que con el pasar del tiempo aumenta por el deterioro de la
tuberia (Bartolin-Ayala & Martinez-Alzamora, 2013).

El estudio de la calibracién se llevd a cabo en tres ciudades del
Ecuador, dos redes en la zona norte y una red en la zona sur del pais. Los
datos usados en este estudio fueron de presion y caudal, que fueron
tomados en diferentes puntos de cada red.

Materiales y métodos
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Para la obtencién de los resultados de presiones se utilizd un registrador
automatico del tipo data logger IP68 Lolog, con una capacidad para
almacenar 16 000 lecturas, disefiado para supervisar presion. Para
obtener los valores de caudal se usaron sensores de un equipo electrénico
del tipo “doppler flowmeter” portatil de doble frecuencia no invasivo, con

el que se registrod el flujo de la red en cada sectorde estudio.

El caudalimetro fue configurado para registrar datos cada 10
minutos (Muniz et al., 2015); se obtuvo la media de los caudales en cada
nudo de la red. Se utilizaron los datos de presion para ajustarla red, y
variar las rugosidades para calibrar y obtener el valor deseado en lo

simulado con lo obtenido en campo.

La aplicacién informatica de Epanet Calibrator fue creada para
calibrar modelos hidraulicos (Agency, 2000; Iglesias-Rey et al., 2017,
Muranho, Ferreira, Sousa, Gomes, & Marques, 2014). El uso fue esencial
para el procesamiento de la informacion obtenida en mediciones de
campo. El sistema computacional permitié la estimacidon de rugosidades
de la tuberia y coeficientes del emisor nodal por grupo de tuberias que
son definidas por el usuario al momento del analisisde la calibraciéon para
poder llegar al ajuste deseado. Los datos observados consisten en la
presion (Abe & Cheung, 2010).

Darwin Calibrator proporciona calibraciones tentativas, apoyada en
un conjunto de datos de campana multiples, traela velocidad y la eficacia
de algoritmos genéticos a la calibracion de su sistema hidraulico y
presenta varias alternativas de calibraciones que considera el programa

para la optimizacion del sistema. El calibrador de Darwin puede configurar
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una serie de calibraciones que pueden tener numerosos resultados con

diferentes patrones y escenarios en el estudio (Hooda & Damani, 2017).

Datos y area de estudio

El area de estudio se ubica en tres ciudades del Ecuador: Loja, Ibarra y
Quito, donde se abastecen con sistemas de distribucién de agua urbana,
delimitadas porredes aisladas topolégicamente o por valvulas de frontera
operados como sectores hidrométricos, donde se facilita la medicién del
caudal inyectado y las presiones de servicio. Para efecto de este estudio,
las zonas se identifican como sector 1, sector 2 y sector 3,
respectivamente. Estas ciudades andinas se caracterizan por su zona
montafosa muy irregular, lo cual es necesario tomar en consideracion,
para no interferir en el resultado final de la calibracién (Saldarriaga &
Jurado, 2008).

Sector1
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Cuenta con 111 nudos y 92 tuberias. La linea hidraulica que se conecta
desde la red matriz hasta el depdsito principal en su mayor trayectoria es
una tuberia de fundicion ductil (FD) de 100 mm de diametro y llega al
reservorio con tuberia de polipropileno (PPR) de 90 mm.

La calibracion en Epanet se hizo con base en la presién tomada en
cada nudo de la red de abastecimiento. Este sector se abastece desde el
sistema de suministro publico del plan maestro de agua potable —
gestionado por la Unidad Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Loja (UMAPAL)— con una linea matriz de polietileno de 300 mm de

diametro y a una profundidad promedio de 1.70 metros.

El nudo de almacenamiento principal (depdsito superior) de la red
de distribucion de agua potable del sector en estudio estd ubicado en la
cota 2 156 msnm, con una capacidad de almacenamiento de 100 m3, que
regula la inyeccion hacia la red que abastece, como se muestra en la

Figura 1.
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Figura 1. Grafico de la red de distribucion del sector 1.

Sector 2
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El sector 2 es abastecido por un tanque de reserva, que es alimentado

desde la planta de tratamiento principal mediante una tuberia de
derivacion.

El sector 2 cuenta con 629 nudos y 811 tuberias, y comprende un
area de 82 hectareas. Esta red hidrométrica abastece a 3 651 usuarios
del sector, con un caudal medio de 11.7 litros por segundo. El material de
las tuberias para la distribucién de agua potable es de PVC (policloruro de
vinilo) y su longitud es de 8 151 m, con didmetros que varian entre
minimo 40 mm y maximo 110 mm. Los habitantes del sector utilizan el
agua potable distribuida por EMAPA (Empresa de Agua Potable y
Alcantarillado), que brinda servicio de agua potable durante las 24 horas
del dia a todo el sector. Cuenta con una presién minima, promedio y
maxima de 1.46, 28.00 y 62.65 metros de columnas de agua,
respectivamente. La calibracion en Epanet se hizo con base en la presion
tomada en cada nudo de la red de abastecimiento. En la Figura 2 se

muestra la red hidrométrica del sector 2.

12
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Figura 2. Grafico de la red de distribucién del sector 2.

Sector 3
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Los habitantes del sector utilizan el agua de EPMAPS (Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento), que abastece una
superficie de 73.6 hectareas.

Como se observa en la Figura 3, esta red hidrométrica cuenta con
83 nudos y 94 tuberias de PVC, que van desde 7.5 mm hasta 300 mm de
diametro. El caudal maximo, medio y minimo van desde los 13.93, 8.38

y 4.52 m3/s, respectivamente.

Zona de interés

41\\42\)‘\\\\\\
| /

/

B

Figura 3. Grafico de la red de distribucidén de agua del sector 3.
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Estimacion de parametros

La estimacion de los parametros del sistema se determina por la
desviacion minima entre los valores simulados y los valores observados
en condiciones variables de tiempo. Esta estimacién de parametros ha
sido formulada matematicamente por la teoria estadistica de regresidn
(Abe & Cheung, 2008; Abe & Cheung, 2010; Jorgensen, 1983):

y=f(B)+e (1)

En la Ecuacién (1), y representa los valores observados; f(B), la
estimacion del modelo de y; B, el parametro del modelo vector, y € esel
vector de error de medicion aleatoria. Estas ecuaciones son las que el
programa Epanet utiliza internamente para el analisis (Martinez-Solano et
al., 2015). La maximizacion de probabilidades (Ecuacion (2)) proporciona
un argumento de problemas de minimos cuadrados (Abe & Cheung, 2010;
Iglesias-Rey et al., 2017):

MaxL(p) = min ;(y - f(B))"Cd™ (¥ = () (2)

15
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El problema de la estimacion de parametros es determinar los
valores éptimos de rugosidades y coeficientes de emisor de un sinnimero
de observaciones en el campo (Abe & Cheung, 2008; Iglesias-Rey et al.,
2017). El enfoque de los minimos cuadrados se usa para representar la
desviacion de los valores simulados con los observados, donde se le puede

expresar con la Ecuacién (3):

. APi AQi
Min = YN +yM 3
=1 si P J=18 o (3)
N M

En la Ecuacién (3), Pi’ (metros de columna de agua) y Qj "~ (litros
por segundo) representan los valores de presidbn vy caudal,
respectivamente. APj es la diferencia de presidn entre los datos simulados
y los registrados en campo; AQi, la diferencia del flujo entre los datos
simulados y los observados; N, la cantidad de nudos, y M es el numero
de tuberias monitoreadas.

Los dibujos de las redes de distribucidon de agua sectorizadas fueron
exportadas del AutoCAD (Autodesk, 2010) a un archivo con formato .DXF;
después tales archivos digitales fueron importados desde el Darwin
Calibrator (Alves et al., 2014; WaterGEMS, 2009), aplicacion informatica
donde se realizaron los analisis hidraulicos con sus respectivas
calibraciones. Culminado con este paso, el archivo resultante de cada

sector se guardd en formato de archivo digital “.INP” para poderlo

16
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importar desde Epanet 2.0 y asi realizar el respectivo analisis hidraulico

comparativo.

Se adoptaron las dimensiones de diametro, longitud y otros
parametros caracteristicos que representan a cada sector investigado
para someterlas al analisis respectivo en los mddulos de calibracidn tanto
de Darwin como de Epanet Calibrator (Boczar, Adamikiewicz, &
Wiodzimierz, 2017). Con los primeros resultados del analisis se ingresaron
los datos de presiones obtenidos con sensores en los nodos de interés
para la calibracién respectiva. Para optimizacién de los tiempos de
calibracién se creé un archivo de texto en el que se organizaron las
presiones de cada nodo de cada red para facilitar el ingreso de la
informacion en Epanet (Abdy-Sayyed et al., 2014; Gencoglu & Merzi,
2017).

Validacion

La modelacion en Epanet Calibrator se llevo a cabo de la misma manera
gue en Darwin Calibrator, para asi validar los resultados de la simulacién

del sistema hidraulico en ambas herramientas de calibracion.

Darwin Calibratores el programa de algoritmo genético que permite

calibrar un modelo de distribucién de agua con condiciones practicas que

17
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incluyen la combinacién y agregacion de los parametros del modelo en
multiples condiciones de carga de demanda, con varios escenarios de
limites y fronteras del sistema, ajuste manual y con analisis de
sensibilidad de las soluciones de calibracién (Abdy-Sayyed et al., 2014;
Walski et al., 2006; WaterGEMS, 2009). El Calibrador de Darwin utiliza
un enfoque de algoritmo desarrollado por Wu et al. (2002), y Wu, Walski,
Naumick, Dugandzic y Rob (2005).

Una vez que se construyé el modelo de un sistema de distribucion
de agua, se ingresaron los datos de campo; luego se decidieron los
parametros que se pueden ajustar para lograr la calibracién y cualquier
condicién de contorno asociado con el sistema en el momento en el que
se recopilaron los datos de campo, como flujos, alturas de la linea de
gradiente hidraulico (LGH), condiciones de contorno relacionadas con los
niveles de agua en depdsitos y el estado operacional de las valvulas (Wu
etal., 2004; Wu et al., 2005).

Darwin Calibrator tiene un modelador para seleccionar tres tipos de
combinaciones en cada modelo, con parametros como la rugosidad de la
tuberia en funciéon de las ecuaciones de pérdida de carga de Hazen-
Williams, Darcy-Weisbachy Chézy-Manning (Walski, Wu, & Hartell, 2012;
Wuetal., 2004), métodos de célculo de las pérdidas de carga que también
los dispone Epanet Calibrator (Abe & Cheung, 2010; Agency, 2000;
Iglesias-Rey et al., 2017; Waikhom & Mehta, 2015).

Las tuberias de cada sector se agruparon por el tipo de material, en
tuberias de polietilenoy de asbesto cemento, para asi obtener un Unico

enlace de calibracién, al que se le asigna un nuevo coeficiente de

18
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rugosidad establecido a todos los tubos en el mismo grupo. Las uniones
que tienen patrones semejantes de demanda y dentro de una misma
superficie topoldgica también se agregaron como una unién de
calibracién, para que se calcule con un mismo factor de demanda. Los
parametros de calibracién son delimitados por las fronteras (superior e

inferior) sefialadas en los patrones en la red.

Valor incremental

Para este caso, un valor de Hazen William “coeficiente C” para una tuberia
0 un grupo de tuberias se computara dentro de un rango de un minimo
de 40 y un maximo de 140, con un incremental de cinco (5). El

multiplicador de demanda puede variar de 0.8 a 1.2 y aumenta en 0.1
(Wu etal., 2004).

La exactitud de las soluciones obtenidas mediante algoritmos
genéticos se cuantifica usando lo que se llama “aptitud” de las soluciones.
La aptitud se basa en la diferencia entre los valores observados y
simulados para la linea de grado hidraulico y flujo (Walski et al., 2006).
Normalmente hay tres métodos para calcular la aptitud: minimos
cuadrados, valor de diferencia absoluta minima y error maximo minimo.
El método utilizado en este trabajo es el de minimos cuadrados, donde la

aptitud se determina con la Ecuacion (4):
19
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1 1
F= ﬂz(HmOd - HObS)Z +W_qZ(Qm0d - Qobs)2

(4)

Donde F es la aptitud del modelo o resultado; Hmod, el valor
simulado de la carga hidraulica o altura piezométrica; Hobs, €l valor
observado de la carga hidraulica o altura piezométrica; Qmod, el valor
simulado del caudal; Qobs, €l valor observado del caudal; Wh, el factor
ponderado de la carga hidraulica o altura piezométrica, y Wgq es el factor
ponderado del caudal. Esta expresién matematica de minimos cuadrados
es considerado por Darwin Calibrator para la calibracion de redes (W alski
etal., 2006).

En este trabajo se realiz6 un conjunto de mediciones de presion
distribuidas entodo el sistema y se registré el flujo de la tuberia principal.
Los factores de rugosidad para los tubos de la red se estiman inicialmente
como un valor de las rugosidades de Darcy-Weisbach de 0.0250 mm (Wu
& Clark, 2008; Wu et al., 2002). Para poder calcular el estado fisico de la
red se utiliza la férmula del error minimo cuadrado y la ponderacion dada
de la carga de altura piezométrica (Garcia-Alcaraz & Castillo-Elsitdié,
2006).

Tanto Darwin Calibrator como Epanet Calibrator funcionan con
algoritmos genéticos (Abe & Cheung, 2008; Iglesias-Rey et al., 2017,
Pérez, Sanz, Cuguerd, Blesa, & Cuguerd, 2015). El proceso de calibracion
que mediante iteraciones realiza cada programa permite encontrar la

solucidn éptima de las redes de agua estudiadas. Darwin Calibrator tiene
20
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una particularidad “favorable”, pues muestra tres soluciones éptimas
posibles, que se pueden adaptar en la calibracion de las tuberias. Para el
caso de Epanet, |la calibracién es manual, por lo que se dificulta el proceso
de aproximacion del valor de la rugosidad, llegdndose a sobreestimar o
subestimar este valor para el ajuste, como |lo mencionan Bentley
Systems, I. (2005), WaterGEMS (2009) y Wu et al. (2004).

Resultados

Sector1l

La calibracion hidraulica fue realizada mediante la formula de Darcy-
Weisbach, y a partir de la presidn tomada en diferentes nodos (Figura 1).
El factorde rugosidad para el analisis se estimd inicialmente como 0.0250,
mientras que la calibracion realizada por Darwin Calibrator muestra dos
soluciones con un aumento promedio del 35 % mas, como se muestra en
la Tabla 1. La resolucidn fisica de la red hidraulica se calcula utilizando la
formulacion de error minimo cuadrado y la ponderacion de las mediciones
de la LGH (linea de gradiente hidraulico) y caudal, respectivamente

21
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(Garcia-Alcaraz & Castillo-Elsitdié, 2006; Molina-Arce, Iglesias-Rey, &

Martinez-Solano, 2014).

Tabla 1. Resultados de ajuste de rugosidad de tuberias del sector 1.

Solucion 1

Porcentaje de ajuste de rugosidad

Darcy-Weisbach

1.44

Rugosidad Rugosidad

Grupo Caudal Presion inicial ajustada
de ajuste (1/s) (mca)
(mm) (mm)
Tuberia 5.21
1.56
Tuberia 4.59
5.72 0.025 0.036
Tuberia 4.59
Tuberia 0.63
Solucion 2
Porcentaje de ajuste de rugosidad
1.26

Darcy-Weisbach

Rugosidad Rugosidad

Grupo de Caudal Presion L. .
inicial ajustada
ajuste (1/s) (mca)
(mm) (mm)
Tuberia 5.21
1.56
Tuberia 4.59 0.025 0.032
5.72
Tuberia 4.59
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Tecnologia y

Tuberia 104 0.63

En la Figura 4 se muestra el coeficiente de correlacion entre los
programas Epanet Calibrator (Figura 4a) y Darwin Calibrator (Figura 4b),
respectivamente. Se observa que los dos programas muestran un
coeficiente de ajuste R-cuadrado mayor a 0.90, en especial la calibracién
realizada por Darwin Calibrator (Figura 4b), con un R-cuadrado de 0.97,

mostrando un modelo fiable acercandose a las necesidades de la red
hidraulica.

23
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Figura 4. Representacion del error de correlacidon para la solucion
calibracién correcta Epanet Calibratory Darwin Calibrator (Darcy-

Weisbach; sector1).

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 01-41. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-01



» 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

S R,
Tecnologia y _\7&-‘# Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0
ClenCIaS%’Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Sector 2

El disefio de la tuberia se hizo mediante la formula de Hazen-Williams (Wu
et al., 2004; Wu & Clark, 2008) y con base en la presion tomada en
diferentes nodos (Figura 2). Los factores de rugosidad de Hazen-Williams
para las tuberias en este analisis se estiman inicialmente como C = 130,
mientras que la calibracion realizada por Darwin Calibrator muestra tres
soluciones ideales, con una disminucién del 10 % de la rugosidad, que se
detalla en la Tabla 2. La solucion fisica de la red hidraulica se calcula
utilizando la formulacion de error minimo cuadrado y la ponderacion de
las mediciones de la LGH y caudal, respectivamente (Garcia-Alcaraz &
Castillo-Elsitdié, 2006; Molina-Arce et al., 2014).

Tabla 2. Resultado de ajuste de rugosidad de tuberias del sector 2.

Solucion 1

Porcentaje de ajuste de rugosidad
0.90
Hazen-Williams

Rugosidad Rugosidad

Grupo de Enlace C2udal Presion inicial ajustada

ajuste (1/s) (mca)
(valor C) (valor C)

25
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Tuberia 103 6.44
9.02
Tuberia 104 3.11
9.02 130 117.26
Tuberia 105 4.82
9.02
Tuberia 106 5.63
Solucion 2
Porcentaje de ajuste de rugosidad
0.90
Hazen-Williams
Rugosidad Rugosidad
Grupo de Caudal Presion o .
Enlace inicial ajustada
ajuste (1/s) (mca)
(valor C) (valor C)
Tuberia 103 6.44
9.02
Tuberia 104 3.11
9.02 130 117.13
Tuberia 105 4.82
9.02
Tuberia 106 5.63
Solucion 3
Porcentaje de ajuste de rugosidad
0.9
Hazen-Williams
Rugosidad Rugosidad
Grupo de Caudal Presion C . .
Enlace inicial ajustada
ajuste (1/s) (mca)
(valor C) (valor C)
Tuberia 103 6.44
9.02
Tuberia 104 3.11 130 117.39
9.02
Tuberia 105 4.82 9.02
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Tecnologia y

Tuberia 106 5.63

En la Figura 5 se muestra el error de correlacion entre los programas
Epanet Calibrator (Figura 5a) y Darwin Calibrator (Figura 5b),
respectivamente. Los resultados arrojan un coeficientede ajuste mayor a
0.90, por lo que es un resultado confiable para la permanencia en el
tiempo de la red de distribucion de agua potable, en especial la calibracién

por medio de Darwin Calibrator con un R-cuadrado de 0.99, como se
observa en la Figura 4b.
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Figura 5. Representacion del error de correlacidon para la solucién
calibracién correcta Epanet Calibratory Darwin Calibrator (Hazen-
Williams; sector 2).
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Sector 3

El analisis se efectué mediante la férmula de Hazen-Williams, y con base
en la presién tomada en diferentes nodos (Figura 3). El coeficiente C de
Hazen-Williams en este analisis se estima inicialmente con un valor de
130. La calibracion realizada por Darwin Calibrator muestra dos
soluciones ideales con una disminucion del 15 % promedio de la rugosidad
detallado en la Tabla 3. La solucion fisica de la red hidraulica se calcula
utilizando la formulacién de error minimo cuadrado, y la ponderacion de
las mediciones de la LGH y caudal, respectivamente (Garcia-Alcaraz &
Castillo-Elsitdié, 2006; Molina-Arce et al., 2014).

Tabla 3. Resultado de ajuste del coeficiente de rugosidad de tuberias

del sector 3.

Solucion 1

Porcentaje de ajuste de rugosidad

0.90
Hazen-Williams
Grupo de Enl Caudal Presion Rugosidad Rugosidad
nlace
ajuste (1/s) (mca) inicial ajustada
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(valor C) (valor C)

Tuberia 41 1.22
3.65
Tuberia 42 3.46
3.60 130 117
Tuberia 43 1.21
3.60
Tuberia 44 1.21
Solucion 2
Porcentaje de ajuste de rugosidad
0.80

Hazen-Williams

Rugosidad Rugosidad
Grupo de Caudal Presion L .

Enlace inicial ajustada
ajuste (1/s) (mca)

(valor C) (valor C)

Tuberia 41 1.22
3.65
Tuberia 42 3.46
3.60 130 104
Tuberia 43 1.21
3.60

Tuberia 44 1.21

En la Figura 6 se puede observar el error de correlacién entre los
programas Epanet Calibrator (Figura 6a) y Darwin Calibrator (Figura 6b),
respectivamente. Los resultados arrojan un coeficiente de ajuste R-

cuadrado mayor de 0.90, lo que indica un resultado favorable para la red

hidraulica.
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Figura 6. Representacion del error de correlacion para la solucién
calibracién correcta Epanet Calibratory Darwin Calibrator (Hazen-

Williams; sector 3).
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Discusion de resultados

Los resultados correspondientes a las calibraciones comparativas entre
Epanet Calibrator y Darwin Calibrator muestran coeficientes de
correlacién superior a 0.90, lo cual sefiala una buena calibracién, una
excelente distribucidn y buena aplicacién de parametros aplicados en la
red, como lo demostraron también Walski et al. (2006), Wu et al. (2002)
y Wu et al. (2005). La calibracién mediante Darwin Calibrator permiti
agrupar en diferentes combinaciones de posibles rugosidades en tuberias.
El proceso del andlisis de los dos programas (Epanet Calibratory Darwin
Calibrator) hizo posible interactuar un proceso de buUsqueda para
proporcionar la solucion mas optima, que incorpora el estado de la
valvula, flujos y demandas. Las dos herramientas son eficaces en la
calibracién de redes, pero mantienen una diferencia, en que la
introduccidon de datos, manejo y analisis se puede hacer con mas detalle
en Darwin Calibrator que en Epanet Calibrator (WaterGEMS, 2009). Se
tomaron multiples parametros y las condiciones de contorno de la red
hidraulica, tales como demanda y presiones (Lansey & Basnet, 1991;
Ledn-Celi, Iglesias-Rey, & Martinez-Solano, 2017), para proporcionar una

representacidn precisa de la red.

32

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 01-41. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-01



» 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

. NG
Teqnologlgy NN~ Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0

ClenCIaSEAgua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

La condicidon de carga de las demandas en cada uno de los sectores
se pudo modificar globalmente para los sistemas hidraulicos en diferentes
momentos del dia simulado. Los ajustes de la valvula de control de
presion también se pueden tener en cuenta en la calibracién de cada red
hidraulica de los distintos sectores, por tanto, la precisién se mejora al
proporcionar un resultado cercano a la realidad, al operar en cada instante

de tiempo de la simulacion.

Estas simulaciones de cada una de las redes hidraulicas mostraron
resultados un coeficiente de ajuste mayor a 0.90. El sector1 arrojé un R-
cuadrado de 0.97, muy similaral del sector 2 con un R-cuadrado de 0.98.
Por otro lado, el sector 3 mostrd un coeficiente de 0.95, mucho menor al
sector 1 y al sector 2; esto puede ser relacionado con el tiempo de

funcionamiento en las tuberias de la red (edad de la red).

El método de calibracion automatica de un modelo de distribucién
de agua proporciona una flexibilidad maxima para configurar una
calibracién en la practica (Boczar et al., 2017; Lansey & Basnet, 1991);
por ejemplo, un modelador puede elegir los parametros del modelo,
incluido el coeficiente de rugosidad de la tuberia, demanda de nodo y
estado operacional de tuberias y valvulas, o cualquier combinacion de
estos parametros. Dicha eleccién de parametros permitio acortar el
tiempo empleado en la calibraciéon con Darwin Calibrator, al tener un
analisis de manera grupal entre elementos de la red, mientras que la
calibracién por Epanet Caibrator aumenté el tiempo de solucidon en el
estudio, al ser un programa de que limita las opciones que tiene Darwin
Calibrator. Por consiguiente, es posible ingresar datos observados en el

campo, como cantidades de presion y flujo de tuberia, que pueden ser
33
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ponderados en el nodo o en varios nodos para enfocar la calibracién en

diferentes puntos de datos.

Conclusiones

Se pudo observar que Epanet Calibrator y Darwin Calibrator son dos
herramientas computacionales eficaces para la calibraciéon de modelos de
redes hidraulicas mediante la incorporacion de algoritmos genéticos.
Tienen la capacidad de determinar valores de rugosidad de las tuberias,
demandas y presiones. Epanet Calibrator muestra un solo resultado
mediante el cual se deben introducir valores por rugosidades, demandas
o presiones, individualmente en los nudos o tuberias, mientras que
Darwin Calibrator lo facilita, haciéndolo de forma automatica y como
resultado presenta tres casos factibles en donde los coeficientes de
rugosidades de las tuberias pueden variar, de tal manera que se ajusten

estos valores a la calibracion deseada.

Finalmente, se concluye que el algoritmo genético impulsa un proceso
eficiente de busqueda y localizacion éptima, con un nimero de parametro
y modelos de varias soluciones. La calibracion integrada también incluye
un sistema automatico que permite una tarea de calibracion de una
manera mas rapida, mejorando la productividad en el proceso.
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