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Demanda de diseno y confiabilidad en las redes
malladas de abasto

BNTRODUCCION
Las ventajas econdmicas de las redes malladas fueron

Resumen / Abstract

demostradas mediante un modelo de optimizacién con Las ventajas econdmicas de las redes malladas han sido
una nueva funcion objetivo (FOB) presentado por Martinez explicitamente consideradas en la funcién objetivo de un
(2006). En dicho trabajo se demuestra como una red nuevo modelo de optimizacion presentado por el autor en
mallada puede ser economicamente competitiva y supe- un trabajo anterior. En dicho trabajo se demuestra cémo
rar alared abierta. La investigacién habitual en este cam- una red mallada puede ser econémicamente competitiva y
po generalmente optimiza unared para una demanda de superar a la red abierta. La investigacion habitual en este
disefio fijada a priori. Ademas, por otra parte, no se ha campo generalmente optimiza una red para una demanda
establecido hasta ahora cual es el valor que debe de disefio fijada a priori. Ademas, por otra parte, no se ha
especificarse para la confiabilidad deseada en el compor- establecido hasta ahora cual es el valor que debe
tamiento de la red, Martinez (2001). El presente trabajo especificarse para la confiabilidad deseada en el compor-
introduce ahora una metodologia basada en la nueva for- tamiento de la red. El presente trabajo introduce ahora
mulacion, capaz de fundamentar econdmicamente tanto una metodologia, basada en la formulacién mencionada
el valor adecuado para la confiabilidad como para la de- arriba, capaz de obtener no solo el valor adecuado para la
manda de disefio apropiada. confiabilidad de una red mallada sino también cuél es la
demanda de disefio apropiada sobre la base de un detalla-
Las peculiaridades de lared mallada en cuanto acémo do analisis de costos. El resultado de esta metodologia se
responden a la optimizacién clésica -abriendo circuitos-, ilustra mediante un ejemplo.
la inconveniencia de cerrarlos con diametro minimo, el Palabras Clave: analisis econoémico, disefio de redes,
hecho de que la FOB clasica es multimodal y céncava y confiabilidad, optimizacién, abasto de agua.
sus ventajas préacticas durante el tiempo en que una tube-
ria se encuentra aislada por rotura, mantenimiento u otras The economic advantages of a looped network have been
razones, han sido expuestas y analizadas en detalle en explicitly considered in the objective function of a new
trabajos anteriores, Martinez (2006, 2007). También se optimization model presented by the author in a previous
expusieron en dichos trabajos los intentos de otros inves- work. In that work it is shown how the looped network can
tigadores por resolver esos problemas. be economically competitive even against the branched
network. Usual research in this field generally optimizes
Era evidente que las ventajas economicas de la red the network for a given design demand. Also the value that
mallada no estaban consideradas explicitamente en una should be specified as the desired network reliability has
FOB que solo incorporara costos de inversion y energia. not been reported so far. This work introduces now a
En ese trabajo se introdujo una nueva formulacion para la methodology, based on the above mentioned formulation,
FOB y se demostrg, con un ejemplo sencillo, como una to obtain not only an adequate value for the reliability of a
red mallada calculada con esa formulacién puede ser looped network but also the appropriate design demand as
menos costosa que su correspondiente red ramificada. well based on a thorough cost analysis. The detailed per-
formance of this methodology is illustrated by a
El tratamiento conjunto de la optimizacion y la comprehensive example.
confiabilidad, como ha sido sefialado (Goulter 1992; Xuy Keywords: economic analysis, network design, network reliabil-
Goulter 1999), es realmente complejo hasta el punto de ity, optimization, water supply.
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que para el diseflador en la practica no se ha podido esta-
blecer una combinacién adecuada de elementos como:
(@) una definicidn realistay comprensible de la confiabilidad,
(b) una metodologia practica para la optimizacion de gran-
des redes incluyendo el célculo de su confiabilidad, (c)
una respuesta a la cuestion del valor que debe asignarse
alaconfiabilidad. A esto puede afiadirse que, junto con el
acapite (c) anterior, falta también en la literatura unares-
puesta a la cuestion de cuél debe ser el valor correcto que
debe seleccionarse como demanda de disefio total de la
red.

En este trabajo se introduce una metodologia basada
en la nueva formulacion de la funcion objetivo (FOB). Este
nuevo enfoque emplea definiciones conocidas de
confiabilidad en nodos y en la red en su conjunto y es
capaz de producir no solo un valor numérico adecuado
para la confiabilidad de una red mallada sino también el
valor apropiado para lademanda de disefio. Se han usado
algunas consideraciones heuristicas, basadas en el prin-
cipio "sucio pero rapido" de Templeman (1982), para ela-
borar una estructura metodoldgica simple pero muy efec-
tiva.

El presente trabajo se enmarca en la etapa de
planeamiento o disefio preliminar y se aplica a la selec-
cion de los didmetros de una red de trazado conocido.

BFFORMULACION Y SOLUCION DE CHIONG

A pesar de estar incluidos en el trabajo anterior
(Martinez 2006), se considera conveniente resumir aqui
los principales aspectos de la formulacién y solucion de
Chiong (1985) como base para mostrar la nueva formula-
cion que da lugar a la metodologia aqui presentada. La
FOB en el método de Chiong (1985) considera solo los
costos de la red de tuberias. En ella se minimiza la suma
del costo capital anualizado y el costo anual de energia:

NP
W =can ZLk dkm +

k=1
NS
c Xa,(pm, +ex +zs) [1]
s=1

donde k,s: subindices para tuberias y nodos fuente;
L,d: longitud y diametro de tuberia; NP: nimero de tube-

rias; NS: nimero de nodos fuente; n ,m: coeficiente y
exponente de laformula de costo de tuberia; c1: factor de
anualizacion; C: constante que incluye tiempo anual de
bombeo, precio de energia y conversién de unidades; ¢s:
caudal que entraal nodo s; pms: presion minima requeri-
da en el nodo s ; zg: cota topogréafica del nodo s; eXs:
exceso de presion en el nodo s. La minimizacion esta
sujeta a las restricciones siguientes:

hf :(pmi - pmj)+

(eXi - eXi)+(zi - 2;)

para k=1,.NP [2]
> Q, + q,=0

ke¢

para i=1,.NN-1 [3]

n

hfk:ﬂuk Lk%

k

para k=1,..NP [4]

donde i,j: subindices en la ecuacion (2) para los nodos
de la tuberia k; Qk: caudal en tuberia k (positivo si sale

del nodo); gj: caudal exterior en nodo i (efluente +);" :
grupo de tuberias k conectadas al nodo i; NN: nimero

total de nodos en la red; A k: constante que incluye el
coeficiente de friccion; n,r: exponentes de la formula de
friccion.

Laecuacion (2) es unaforma de la ley de Bernoulli para
cada tuberia, laecuacion (3) es la continuidad del flujo en
el nodo y la ecuacion (4) es una formula de friccién gené-
rica. Sustituyendo las ecuaciones (4) en la FOB se obtie-
ne:

NP an/r
W =G Z Hy km/r
o iy
NS
C Xq,(pm,+ X +z,) [5]
s=1
donde:
m/r
M, = Lk« (lk Lk) [6]

En este modelo las variables de decisidn (incognitas)
son los valores de x en los nodos (todos menos uno)
y un valor de Q en cada circuito. En los nodos fuente la

carga total puede ser un dato fijo (haciendo su eXS = 0)
o puede dejarse que el modelo calcule su valor 6ptimo.

Para encontrar una solucion préacticay simple, Chiong
aplica una optimizacion en dos etapas. En la primera se
emplea un algoritmo simple que calcula flujos en todas
las tuberias bajo el criterio de maximizar su uniformidad.
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En la segunda se aplica la formulacién de Chiong para
optimizar con los flujos dados y obtener un minimo glo-
bal. La primera etapa significa que, para un conjunto dado
de demandas, los flujos en tuberias se calculan una sola
vez.

Chiong propuso maximizar la uniformidad de los flujos
considerando su conjunto como una serie estadistica y
calculando sus valores de manera que se minimice la
varianza de esta serie. Para completar la breve descrip-
cion del método de Chiong debe decirse que la solucién
final se daendiametros continuos que deben redondear-
se a los valores comerciales disponibles.

LA NUEVA FORMULACION

Para incluir las ventajas econdmicas de las redes
malladas se resefia brevemente la nueva formulacién, que
sigue de cerca la de Chiong, pero afiade un importante
paso de avance (Martinez 2006). En esta formulacién se
supone que si una tuberia sale fuera de servicio, esta
puede ser aislada mediante el cierre de las valvulas exis-
tentes en sus extremos de modo que solo se afectan los
usuarios conectados a dicha tuberia. A la vez se supone
gue, cuando esto ocurre, los usuarios afectados deben
ser abastecidos por otros medios.

La nueva FOB se obtiene afiadiendo un nuevo término
a la ecuacion (1) que representa el costo anual esperado
que resulta de la rotura de tuberias. Este costo esperado
incluye el costo de reparacion del fallo y el costo de sumi-
nistro de agua potable por otros medios a los usuarios
afectados En esa formulacién se utiliza explicitamente
una formula empirica para determinar la frecuencia de fa-
llo (Suetal. 1987; Bouchart y Goulter 1991; Gupta y Bhave
1994; Khomsi et al. 1996). La nueva FOB se escribe:

NP NP
V =con 2L dl + 2Zon L di*

k=1 k=1
NS

+C qu(pms+ eXs-I-ZS) [7]
s=1

donde w =a. tf (cf + cg . Vf ): coeficiente asociado
con cada tuberia; a.L . d"U: formula que da el nUmero
esperado de fallos por afio en funcién del didmetroy la
longitud de la tuberia (a, u son constantes conocidas); tf:
numero promedio de dias para reparacion completa de
cada fallo en tuberia cf; costo promedio de reparacion en
pesos por dia; ca: costo promedio de suministro de agua
a usuarios afectados en pesos por unidad de volumen V¥
=86400 Qbreak: volumen por dia que debe suministrarse
a usuarios afectados (86400 es el nimero de segundos

por dia); Qbreak = (Qn1/Cnl + Qn2/Cn2) para tube-
rias rotas que pertenecen a circuitos; Qnl, Qn2 : caudal
de demanda como volumen por segundo en los nodos n1
y n2 de la tuberia rota; Cnl, Cn2: nimero de tuberias
respectivamente conectadas a los nodos n1y n2; Qbreak
= Qk para tuberias fuera de circuito (es todo el flujo que
transporta la tuberia).

El valor de Qbreak es un estimado del déficit de flujo
que resulta del fallo de tuberia. Para tuberias en circuito
Qbreak estima la demanda de los consumidores conecta-
dos a esatuberia. Para tuberias fuera de circuito el valor
de Qbreak es todo el flujo que transporta la tuberia.

La secuencia de solucidn adoptada es similar a la de
dos etapas del método de Chiong. Luego de sustituir las
ecuaciones (4) en la ecuacion (7) se calculan los flujos en
las tuberias bajo el principio de varianza minima y, des-
pués, se resuelve la nueva FOB bajo las restricciones (2)
y (3). Notese que, una vez obtenida la solucién y calcula-
dos los diametros, pueden determinarse las frecuencias
de fallo asociadas a dichos diametros.

CONSIDERACIONES SOBRE

JECONFIABILIDAD

Aunque, una vez resuelto el problema, existe informa-
cion disponible sobre la frecuencia de fallo de las tube-
rias, no resulta suficiente para evaluar las consecuencias
a través de toda la red. Es por ello que se introduce un
simulador que se ejecuta NP+1 veces para todos los po-
sibles estados de la red: un estado que representa a la
red completa sin fallos y un estado para cada tuberia con-
siderada como fuera de servicio.

Considerar el fallo de una sola tuberiaala vez reflejael
hecho de que la probabilidad de fallos simultaneos es ex-
tremadamente baja (Bouchart y Goulter 1991; Gupta y
Bhave 1994; Khomsi et al. 1996; Xu y Goulter 1997; Xuy
Goulter 1999). El simulador emplea el enfoque "goberna-
do por presion” (pressure-driven) que significa que, en lu-
gar de satisfacer estrictamente las demandas de cada
nodo, existe una ecuacion que calcula la entrega (sumi-
nistro) de acuerdo con la presion disponible en el nodo
(Jowitt y Xu 1993; Gupta y Bhave 1994; Xu y Goulter
1997).

En todas las corridas de la simulacion las cargas
piezométricas de los nodos fuentes se fijan iguales a los
valores que resultaron de la optimizacién. La ecuacion
del "gobernado por presion" es como la de Xu y Goulter
(1997), o sea:

0.5

qact _ Pact = Po

Dem -
preq Po 8]
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donde: gact, Dem: flujo real y flujo demanda respecti-
vamente; pact , Preq , Po: Presiones real, requerida e in-
ferior permisible respectivamente. Junto con esta ecua-
cion se establecen dos condiciones:

(1) si pact > preq entonces dact = Dem y
(2) si pact < po entonces dact = 0.

La confiabilidad en el nodo se define como la fraccidon
esperada satisfecha de la demanda del nodo. La probabi-
lidad pfk, como fraccidn de un afio, en que la tuberia k
estara fuera de servicio seré:

pfk =a-L- dk-u ts / 365 [

Suponiendo probabilidad cero para dos, o0 mas, fallos
simultaneos en el tiempo tf, la probabilidad Ppf de que la
red trabaje sin fallos es:

P =1 - > pf, [10]

El déficit de demanda esperado sfjnS en el nodoi lue-
go de NP+1simulaciones viene dado por:

NP
sf® = st py + > st pf, [11]
k=1

donde

sfjnf: déficit de demandaen nodo i de la simulacién de
la red sin fallos;

sfiK : déficit de demandaen nodoi de la simulacion del
fallo de la tuberia k.

La confiabilidad nodal RjNS de cualquier nodo de de-
manda i queda expresada:

Rins = (q, - Sfins)/ Gi
[12]

De modo similar puede calcularse una confiabilidad en

. ., ns .
la satisfaccion de la demanda de toda la red Rnet si se
tienen en cuenta todos los nodos de demanda. El
superindice ns se explica mas adelante.

Y ahora se introduce otra consideracién. Hasta aqui
las demandas de disefio (nodal y total) se han tomado
como constantes. Pero la demanda real sobre un siste-
ma de abasto es variable y puede formularse como una
variable aleatoria que sigue una cierta ley de probabilida-
des. Esta demanda real puede representarse por la distri-
bucién Pearson tipo Il (distribucion Gamma) con un

coeficiente de asimetria Cs igual al doble del coeficiente
de variacion Cv (Benjamin y Cornell 1970).

Esta distribucion tiene la ventaja sobre la ley normal de
Gauss normal gue su valor menor es siempre cero para
todo valor de Cv, lo que permite usar mayores valores de
Cv que en la de Gauss. La curva Pearson se discretiza
en un namero Nstep de escalones de igual probabilidad
de ocurrencia pocyr Yy se determinael valor medio Dpgde
cada escalon. El subindice ns es el contador de escalo-
nes. En lafigura 1 se muestra una distribucion Pearson
tipica con coordenadas adimensionales y dos de estos
escalones.

El &rea bajo la curva es la unidad. Para obtener un
valor de demanda real, que corresponde a una probabili-
dad dada, debe multiplicarse el valor de Kp por lademan-
da real media Dgct .

El ancho constante de los escalones es pocyr mien-
tras que laaltura variable de cada uno se denota por Dps.
A partir de esta discretizacion se deben cumplir las si-
guientes relaciones:

pocur' Nstep =1 y
Nstep

Dac = Pocur Z Dns [13]
ns=1

En la practica la demanda de disefio DD es general-
mente mayor que Dact, pero no existe una regla estable-
cida para determinar en cuanto debe la DD exceder a la
Dact. La metodologia que se propone puede usarse para
calcular la DD como se muestra més adelante.

Manteniendo constantes las proporciones entre la de-
manda en los nodosy la total DD, se afiade otro ciclo de
célculos como se muestra esquematicamente en la figu-
ra 2 entre los bloques 3 al 11, lo que significa que, para
cada escaldon Dpg de la demanda total, se calculan las
demandas nodales con las proporciones mencionadas y
se ejecuta el conjunto de NP+1 simulaciones. El uso de
proporciones constantes en la ubicacion espacial de las
demandas es practica comin en el disefio de redes nue-
vas. Sihay experiencias o datos que justifiquen el uso de
proporciones espaciales variables en funcion de la de-
manda total, ellas pueden incorporarse de tal formaenel
modelo.

Para valores de escalon Dps iguales o menores que
DD, no hay déficit excepto el causado por los fallos de
tuberias. Cuando los Dpg exceden la DD , aparecen défi-
cits debidos a ambas causas: la demanda nodal real que
excede a su demanda de disefio y el fallo de tuberias. El

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXII, No. 1, Ene-Abr 2011

53



Demanda de disefioy confiabilidad en lasredes malladas de abasto

Ko,

25

PR RN e ARl e Rt PRk i AN (A |
204

1.4

g
10}

03

FIGURA 1. Dustnbucidn Pearzon

déficit de demandaesperado sfj en el nodo de demanda
i, luego de este ciclo de pasos, es ahora:

Nstep

sfi = Por D, SFT [14]

ns=1

con lo que la confiabilidad nodal R;j y ladetodalared
Rnet , en consecuencia son:

Nstep

Ri = pocur z Rlns Yy

ns=1

Nstep

Rnet = pocur Z Rﬂgt [15]

ns=1

Siguiendo las ideas de un estudio anterior (Gupta y
Bhave 1994) puede definirse una medida global funcional
de confiabilidad Gfyy mediante el producto de tres facto-
res: el factor de nodo, el factor de red y el factor de tiem-
po. El factor de nodo se calcula como la media geométrica
de los valores de Rj (lo que asegura que si un nodo tiene
baja confiabilidad, esto se refleja de inmediato en la me-
dia geométrica). El factor de red es el mismo Rpet de la
ecuacion (15) y el factor de tiempo se define aqui como el
tiempo relativo en que lared trabaja sin fallos. Este ulti-
mo puede medirse como la Pnf de la ecuacion (10). El
valor del factor de nodo Rigm se expresa:

1/6

IT Rj [16]
iecQ

Rym =

donde @ = NN - NS (se consideran solamente
nodos de demanda: los nodos fuentes no se afectan como

ya se dijo); el simbolo (2 es el conjunto de los @ nodos
de demanda.

De esta forma lamedida global funcional de confiabilidad
Gfm resulta:

Gm = ngm * Rnet = Pt [17]

El valor de Gfm representa una combinacién de tres
eventos: (1) satisfaccion conjunta de las demandas
nodales (sobre todos los nodos de demanda), (2) satis-
faccion de lademandatotal de laredy (3) lared sin fallos.
El resultado numérico en la préactica cae siempre por de-
bajo del menor de los términos de la derecha en la ecua-
cion (17) y esta, por tanto, del lado de la seguridad.

Solo falta considerar la relacion entre DD y Dyt . Sea
la linea recta gruesa y discontinua, en la figura 1, una
horizontal en el valor de la ordenada DD/Dgct. Puede ver-
se que la parte derecha de la curva de probabilidades se
sitlia por encima de esta linea, significando que durante
esta parte del tiempo, la demanda real excede a la de
disefio y la red va a estar en déficit. Solo si la DD fuera
tan grande que la curva de probabilidades siempre estu-
viera por debajo, es que podria darse el caso de eliminar
el déficit en todo el tiempo. Pero esto normalmente es
prohibitivo desde el punto de vista del costo, ya que los
componentes necesarios en la red serian demasiado gran-
des. Por lotanto, el valor correcto de DD debiera salir de
un anélisis econdmico como se verd en la seccion si-
guiente.

Otramedida précticay util de confiabilidad puede salir
de la curva de probabilidades mediante el célculo de la
proporcion en que se satisface lademanda de disefio. Es
cierto que esto se ha tenido en cuenta parcialmente en
los déficits calculados antes, pero en esos célculos los
déficits por demanda estan entremezclados con los pro-
vocados por los fallos en las tuberias.

La proporcion sefialada Gpp puede calcularse por inte-
gracion como el &rea bajo la curva situada por debajo de
la linea DD (n6tese que la parte derecha de esta area es
un rectdngulo maés alla del punto de interseccién) o res-
tando de la unidad el area de la "cola" derecha situada por
encimade lalinea DD .

Si se desea una medida final, global, absoluta y Unica
de la confiabilidad Guniq , que incorpore esta proporcion
de la satisfaccion en la demanda de disefio, parece razo-
nable sugerir el siguiente producto:
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Guniq = GDD : Gfm [18]

donde: Gyniq aparece como una cifra Unica de
confiabilidad que representa el efecto combinado de los
tres eventos mencionados bajo la ecuacion (17) junto con
el evento "la demanda no excede la capacidad de disefio".

CONFIABILIDAD Y DEMANDA DE
DISENIO OPTIMOS

A la par con los calculos de confiabilidad a que se
refiere la seccidn anterior, se realizan célculos adiciona-
les de costo: (a) al déficit de la ecuacion (14) se le carga
el costo de suministro por otros medios a los usuarios
afectados, tal como se hace en la nueva FOB (ecuacién
7); (b) se incluye un estimado del costo de energia extra
esperado para efectuar este suministro, este estimado se
toma proporcional al producto del déficit y la reduccién de
presion en el nodo y su valor esperado sale de un proce-
so probabilistico similar al que se usa para los déficits en
las ecuaciones (11) y (14); como que esta energia se pro-
vee bajo condiciones anormales se considera el doble del
precio unitario de energia.

En consecuencia, dado un valor particular de la de-
manda de disefio, se realiza la optimizacién, y el disefio
de red resultante se somete al doble ciclo de escalones
de demanda real y de simulacion de estados, tal como
fue explicado. Para este valor particular de la demanda
de disefio, ademas de todos los parametros de disefio
(didmetros, flujos, presiones, etc.), se obtienen otros re-
sultados importantes:

TABLA 1 - Datos de la red ejemplo

* costo anualizado de lared, costo anual de energia de
lared, costo anual esperado de los fallos, costo del déficit
adicional calculado por simulacién, costo del consumo
adicional de energia también de la simulacion.

* confiabilidad en los nodos de demanda, confiabilidad
de lared como sumaria de las anteriores de nodos (factor
de red), factor de nodo como media geométrica de las
confiabilidades de nodos, factor de tiempo como la pro-
babilidad (como fraccion de un afio) en que lared opera
sin fallos.

¢ confiabilidad global funcional como producto de los
tres factores mencionados, fraccion de demanda satisfe-
cha de la curva de probabilidades de la demanda real,
valor Unico de confiabilidad como producto de las dos
anteriores.

La metodologia propuesta puede ahora establecerse
como sigue:

1.- Decidir un intervalo de valores de DD empezando
con Dgact hasta el valor maximo Dmax de la curva de
probabilidades.

2.- Paracada valor de DD ejecutar el doble ciclo, obte-
ner todos los resultados y sumar todos los costos que se
han sefalado.

3.- Continuar el paso 2 hasta que se alcance el minimo
coto total.

4.- Elvalor de DD correspondiente al minimo costo es
la demanda de disefio 6ptima y su conjunto correspon-
diente de confiabilidades es el 6ptimo.

En la figura 2 se muestra un diagrama del proceso com-
pleto. Muchos detalles internos del proceso pueden

pe tp C n m

10°a u te Cs C,

$/kWh | hours - - -

- - day | $/day | $/m?3

0.05 [ 7000 | 0.10 | 16042 | 15

3.5 1.27 2.0 500 2.00

NOTA: pe =Precio de Energia; tp = Tiempo de bombeo; los demés simbolos aparecen en el texto

TABLA 2 - Elevacion en Nodos

Nodo 1 (2 [3 |4

6 |7 [8 |9 ]10 |11 {12

Elevacion (m)[40 |40 |42 |42

44 |44 146 |46 [48 |48 |50 |50
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FIGURA 2 Diagrama de la Metodologia
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FIGURA 3. Red de cinco circuttas

cambiar (considerar variables el tiempo y costo de la
reparacion, usar otras definiciones de confiabilidad, etc.)
sin alterar su estructura conceptual.

Se introduce ahora el ejemplo de una red de cinco cir-

cuitos como en la figura 3 para ilustrar la metodologia
propuesta. Los datos generales aparecen en la tabla 1.

TABLA 3. Resultados de Costos de la nueva metodologia

La elevacion topografica de los nodos de la red aparece
enlatabla2. La presion requeridaes de 20 m para todos
los nodos y po = 0.20 preq en la ecuacion (8). La longitud
de todas las tuberias es de 400 m , el coeficiente de Hazen-
Williams es 100 para todas las tuberias y los didmetros
comerciales disponibles van desde 100 mm en adelante
con incrementos de 50 mm.

La demanda real sigue la curva de probabilidades
Pearson tipo 111 (Cs=2 Cv) con Dgct =90 L/sy Cv=1/3.
La discretizacion de la curva de probabilidades se hace
mediante 10 escalones iguales que dan un valor pgcur =
0.10 y el conjunto de valores de Kp se da entre los parén-
tesis siguientes (0.4998, 0.6598, 0.7571, 0.8409, 0.9211,
1.0032, 1.0931, 1.1989, 1.3516, 1.6744).

Se hicieron optimizaciones para valores de DD desde
60 L/s con incrementos de 10 L/s hasta 180 L/s. Aunque
en la préctica es posible empezar con un valor DD = Dyt
se decidié emplear un valor menor para obtener un anali-
sis mas completo. La tabla 3 presenta los resultados de

Demanda Costos de la Funcion Objetive  ($/ade) Costos por la simulation  ($/afio) i
GRAN

L= Capital Energia Fallo Total Aﬁfﬁ?&& jﬁgg&; AE{EEE;H.‘ TOTAL
G0 8648 71154 4 50288 20356.3 | 348 2350 307.63 348 343.0] 368 500
70 9332 81850 4 810.30 223375 181 H47.0 128.84 181 376.0| 203 914
20 10 208 92883 4 884.80 243813 08 4078 56.15 08 533.8] 122843
a0 10 406 10 743.0 3106.14 26 2551 723807 40.18 72 4269 08 g82
100 11 364 11 783.8 502036 28 357.9 38 661.9 16.03 38 678.0 87 048
110 12 108 12 8195 528876 02163 184545 §.03 18 460.6| 48 677
120 13 082 13 B66.4 5236.86 321852 03830 225 9386.2| 41331
130 13 280 15 171.3 343843 338007 § 089,48 1.09 61007 40000
140 13 582 16 438.8 368340 357243 30471 0.34 3474 8172
130 14 608 17 441.0 3 715.90 37 762.9 2308 0.08 2308 38003
160 15 094 18 620.3 5797.28 305136 Bs.4 0.04 0E.4 30612
170 15 00 19 766.7 502756 412843 784 0.04 783 41373
180 16 184 20 8977 6 064.84 43 146.5 432 0.0 432 43190
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TABLA 4 - Resultados de Confiabilidad de la nueva metodologia (R = confiabilidad)

M) ) () ©) (6) ()
et |y | fa | PR g, ST ooz
(3).(4) (5).(6)

DD Rigm (%) Rnet (%) Pnt (%) Gtm (%) Gop (%) Guniq (%)
60 935144 93.8653 98.9300 86.83%4 64.8115 56.2813
70 96.6048 96.803% 989742 925576 735553 68.0809
80 98.1663 98.2648 99,0510 955475 808731 772721
90 98.6452 98.7248 990774 96 4887 865910 83.5506
100 99.2906 993189 99.1518 977778 909334 889175
110 996721 996749 99.1675 98520 940862 92.6946
120 9983%4 998347 992217 98.8947 96.0467 94 9851
130 998923 998925 99.2365 990230 976927 96.7383
140 999462 999463 992428 99.1362 985261 976790
150 999962 999958 992832 992753 99133 98.4147
160 999982 999983 993159 99315 994443 98.7607
170 99.9986 99998 99.3346 99.3318 99 6666 99.0006
180 999992 99999 99.3473 993457 99.7893 99.1364

costos y la tabla 4 los de confiabilidad. Lafigura 4 mues-
traun grafico de costo vs. demanda de disefio donde pue-
de observarse la alternativa de minimo costo.

En la tabla 3 puede verse que los costos de la FOB
son siempre crecientes y que lo contrario ocurre con los
costos adicionales. Es de particular interés notar los
altos costos adicionales para valores bajos de DD. El
Gran Total en la dltima columna de la tabla 3 decrece
hasta alcanzar un minimo y luego crece de nuevo. Véase
en latabla 3 que para valores de DD entre 120 L/s y 170
L/s estos valores de costo no difieren més de un 10%
entre si. También es notable comprobar que los costos

adicionales son casi despreciables en el minimo y mas
alla. Las confiabilidades en la tabla 4 son crecientes con
DD. Veéanse los bajos valores de Gpp para valores ba-
jos de DD donde, aun cuando las tres primeras columnas
pueden parecer satisfactorias, el valorde Gpp obligaa
disminuir el valor de Gunijg

La aplicacién completa de esta metodologia demora
menos de 16 segundos en una computadora personal tipo
Pentium 4 (velocidad 2.5 GHz, memoria 256 MB-RAM,
disco duro 80 GB-HDD). Por lo tanto parece posible que
se puedan abordar redes grandes con ella.
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FIGURA 4. Resultados de la nueva metodologia

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo capaz de cuantificar com-
pletamente la economia de las redes malladas de abasto
de agua. El modelo por el momento se limita a lared de
distribucién como componente del sistema de abasto.
Partiendo de la formulacién y solucién de Chiong, la nue-
va formulacion toma en cuenta, de modo explicito, en la
funcion objetivo, las consecuencias de fallos en las tube-
rias en cuanto al costo.

Sobre esa base también se desarrolla una nueva meto-
dologia, que emplea definiciones conocidas para la
confiabilidad en los nodosy en lared y propone una medi-
daglobal de confiabilidad a partir de la satisfaccion de la
demanda. Esta metodologia no solo justifica un valor nu-
mérico adecuado para la confiabilidad de una red mallada
sino también aporta el valor apropiado para lademanda
de disefio. La aplicacion de esta metodologia se ilustra
conun ejemplo.

El bajo requerimiento de tiempo en computadora sugie-
re la factibilidad de su empleo en redes mayores y mas
reales que las utilizadas en este estudio. La metodologia
es flexible, por ejemplo puede aplicarse cuando estan
fijas las cargas piezométricas en los nodos fuente y con
tiempo y costo de reparacion variables. Puede incluso
aceptar otras definiciones de confiabilidad y hasta apli-
carse sin optimizacion si existieran buenas rutinas précti-
cas de disefio. El aspecto clave es la consideracion de un
amplio espectro de costos asociados con los fallos.
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