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Resumen

Resumen

La presente investigacion se basa en la optimizacion de una red de distribucién de agua
potable, mediante el algoritmo de Busqueda Tabu, para encontrar la mejor solucién éptima
con respecto costo total de las tuberias sujeto a restricciones. El Algoritmo Busqueda Tabu
es una técnica metaheuristica para resolver problemas planteados en forma combinatoria, se
basa en el proceso de la memoria humana y utiliza un procedimiento iterativo de bisqueda

de soluciones.

La esquematizacién de la red propuesta se realizard en EPANET! , para luego realizar la

optimizacién con el Algoritmo Biisqueda Tabi mediante un API? desarrollado en el Matlab®.

Para la validacién del algoritmo se ha realizado la optimizacién del disefio de la red de
distribucion de la Localidad de San Martin (Socos -Ayacucho). Los resultados demuestran la

utilidad del algoritmo de bisqueda tabu para resolver este tipo de problemas de optimizacidn.

Palabras clave: Optimizacion, redes de distribucion de agua, Buisqueda Tabti, metaheuristica.

Abstract

The present research is based on the optimization of a drinking water distribution network,
using the Tabu Search algorithm, to find the best optimal solution with respect to the total
cost of the pipelines subject to constraints. The Tabu Search Algorithm is a metaheuristic
technique to solve combinatorial problems, it is based on the human memory process and

uses an iterative procedure to search for solutions.

The schematization of the proposed network will be carried out in EPANET* , to then per-
form the optimization with the Tabu Search Algorithm by means of an API° developed in
Matlab® .

For the validation of the algorithm, the optimization of the design of the distribution network
of the locality of San Martin (Socos -Ayacucho) has been carried out. The results demonstrate

the usefulness of the tabu search algorithm to solve this type of optimization problems.

Keywords : Optimization, water distribution networks, Tabu Search, metaheuristics.

!'Software orientado al andlisis del comportamiento de los sistemas de distribucién de agua
?Interfaz de Progamacién de Aplicaciones

3Herramienta de Programacion(Software Matematico)

4Software oriented to the analysis of the behavior of water distribution systems

3 Application Programming Interface

®Programming Tool (Mathematical Software)
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Introduccion

Introduccion

La optimizacion de redes de agua es una tarea crucial en ingenieria civil, ya que busca en-
contrar la configuracién més eficiente y econdmica para el suministro de agua en una red de
distribucién. Los sistemas de agua potable y distribucion deben ser disefiados de manera que
se minimicen los costos operativos, se maximice la eficiencia hidrdulica y se cumplan con

las demandas de los usuarios.

En este contexto, el Algoritmo de Busqueda Tabu ha demostrado ser una herramienta pode-
rosas para abordar problemas complejos de optimizacion, como la configuracion de redes de
agua. Un algoritmo de busqueda tabu es una técnica metaheuristica que se inspira en la forma
en que las personas evitan ciertas acciones durante un tiempo determinado para evitar caer
en minimos locales en la busqueda de soluciones Optimas. Esta estrategia permite explorar

de manera efectiva el espacio de soluciones y escapar de soluciones subdptimas atrapadas.

En este trabajo, exploraremos cémo el Algoritmo de bisqueda tabu puede aplicarse a la op-
timizacion de redes de agua. Analizaremos como este algoritmo puede manejar la compleji-
dad de las redes de tuberias, las restricciones de flujo y presion y los costos asociados con la
construccion , asi como las demandas cambiantes de los usuarios. Abordaremos el desafio
de encontrar un equilibrio entre minimizar los costos y garantizar un suministro confiable y
de alta calidad.

A lo largo de este estudio, examinaremos casos de prueba y compararemos los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de algoritmo de buisqueda tabu con otras técnicas de opti-
mizacion tradicionales. Ademads, destacaremos las ventajas y desafios de utilizar algoritmos
de busqueda tabu en esta drea especifica y como pueden ser estos una herramienta valiosa

para los ingenieros que buscan soluciones Optimas en redes de agua.

Del proyecto "Mejoramiento y rehabilitacion del sistema de saneamiento bdsico del barrio
San Martin, Distrito de Socos- Huamanga- Ayacucho"se obtuvo la informacion necesaria de
la red de distribucion de agua potable a optimizar. Si bien esta informacion fue obtenida del
Expediente Técnico del proyecto en mencion, el procedimiento y anélisis que se desarrollo

en la presente tesis es ttil para cualquier red de distribucién de agua que se quiera analizar.

El procedimiento del presente trabajo de investigacion es realizar el modelamiento hidraulico
de la solucidn inicial (Red propuesta) en EPANET, consecuentemente realizar la optimiza-
cién usando el Algoritmo Busqueda Tabit en el API realizado en Matlab; para asi encontrar

la red del mas bajo costo que puedan satisfacer las restricciones de la normativa existente.

Finalmente se realizard la comparacién de los resultados obtenidos, con el Algoritmo Bus-
queda Tabu; con la solucién de la red inicial.

Optimizacion del disefo de redes de distribucion de agua potable usando el Algoritmo de Bisqueda Tabui.
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gement Body of Knowledge) .

GA — Algoritmos genéticos (Genetic Algorithm).
MSE —  Error medio cuadrético (Mean Squared Error).
AFE —  Error absoluto (Absolut Error).

SD — Desviacién estandar (Standard deviation).
SCT — Suma de cuadrados total.

SCFE — Suma de cuadrados explicada.

SCR — Suma de cuadrados residual.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema

1.1. Descripcion del problema

Muchos de los fendmenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la hidraulica
son tan complejos que no es fécil tratarlos tinicamente con métodos matemaéticos. Por lo ante-
rior es conveniente recurrir al empleo de técnicas numéricas y de inteligencia artificial como
herramienta en la obtencidn de soluciones précticas aplicadas a problemas de infraestructu-
ras urbanas muy importantes como son las redes de distribucion de agua cuya construccion
requiere grandes inversiones para minimizar los costos y maximizar la sostenibilidad de la
infraestructura y ayudar a encontrar las mejores decisiones con respecto a su disposicion,

disefio y funcionamiento.

El agua que transcurre por una tuberia es un medio continuo constituido por un nimero casi
infinito de particulas. Determinar el didmetro éptimo que permita el pase de este flujo es un
desafio. El disefio 6ptimo de redes de distribucion de agua potable depende de la solucién
de ecuaciones que tiene una relacion no lineal entre el flujo, pérdidas de carga, didmetros
comerciales y los costos de las tuberias, y debido a su complejidad es un problema del
tipo NP-hard y en la actualidad el disefio de sistemas de distribucién de agua se realizada
utilizando métodos basados en “Ensayo y Error”, un método que no tiene ningin criterio
de optimizacién econdémica, lo cual conlleva a disefios funcionales desde el punto de vista
hidrdulico con unos costos bastante elevados, ademads el tiempo computacional requerido
puede ser demasiado alto hasta encontrar una solucién adecuada que cumpla con los rangos

permisibles de presion y velocidades de acuerdo a la norma peruana.

En consecuencia, se trata de un problema no lineal de enteros mixtos cuya solucién no es
trivial. Para este tipo de problemas, las metaheuristicas son métodos de resolucién adecuados
debido a su capacidad para explorar el espacio de busqueda con el fin de encontrar una
solucion 6ptima. En el presente trabajo de investigacion, para abordar el problema de disefio
optimo de redes de distribucién de agua de costo minimo, bajo las restricciones impuestas se
utilizard la buasqueda tabu, que es una metaheuristica que guia un procedimiento heuristico

de busqueda local en la busqueda de un 6ptimo global.
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1.2. Delimitacion del problema

El proceso de optimizacion se lleva a cabo generalmente a partir de un sistema de distribucion

de agua potable de tipo cerrada o mallada.

1.2.1. Espacial

La red de distribucién de agua considerado para la aplicacion del presente trabajo de investi-
gacion corresponde al proyecto "Mejoramiento y rehabilitacion del sistema de saneamiento
basico del barrio San Martin, Distrito de Socos- Huamanga- Ayacucho", que se encuentra
ubicado es el Distrito de Socos, Provincia de Huamanga, Regién Ayacucho.

1.2.2. Temporal

Los datos que seran considerados para la realizacion del trabajo de investigacion estdn en-

marcados dentro del periodo actual (2023).

Para la elaboracion del estudio factibilidad del proyecto del sistema de agua potable fue
necesario hacer el Cédlculo de poblacion futura de la localidad de San Martin hacia el 2043

(periodo de disefio de 20 afos).

1.2.3. Tematica y unidad de analisis
Tematica: Optimizacion de sistema de distribucion de agua potable.

Unidad de analisis: Costo minimo del sistema de agua potable; asi también el cumplimiento
de las propiedades hidrdulicas segun las restricciones del Reglamento Nacional de Edifica-
ciones (0S.0507)

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

(Es posible optimizar el disefio de una red de distribucién de agua potable, empleando el
algoritmo de Busqueda Tabu en el Matlab, cumpliendo con las restricciones técnicas y nor-

mativas existentes?

1.3.2. Problemas especificos

1. (Habra diferencia significativa en la comparacion de resultados de costos de una red

de distribucion de agua potable sin optimizacion y una red optimizada con el algoritmo

708.050 Redes de distribucién de agua para consumo humano
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de Bisqueda Tabu?

2. (Habrd una relacién entre el criterio de parada(nimero miximo de iteraciones) y la
Lista Tabu?

3. (Como influye la eleccién de un disefio inicial en la optimizacién con el Algoritmo

Busqueda Tabu?

1.4. Justificacion e importancia

La gestion del agua, en todos los paises del mundo, precisa de una gran dosis de innovacion.
Con los avances actuales y desarrollos tecnoldgicos las empresas del sector de agua potable
y saneamiento bdsico y en especial aquellas dedicadas a la produccién y distribucién de
agua potable deben utilizar metodologias sofisticadas y disponer de modelos hidrdulicos lo
suficientemente eficientes y confiables como para poder tomar decisiones a partir de las
simulaciones de estos. Durante los dltimos treinta afos, gran parte de la atencion de los
ingenieros hidrdulicos se ha centrado en el desarrollo de técnicas de disefio y andlisis de
redes de distribucion de agua, tanto de una nueva red de distribucién como de ampliaciones
de redes ya existentes, que implica importantes costos de inversién y mantenimiento, lo que
obliga a cuidar con atencién su disefio (configuraciéon y dimensionamiento) asi como las
condiciones de operacion. A través del tiempo se han desarrollado metodologias, técnicas y
diferentes algoritmos para minimizar los costos de disefio de un sistema de abastecimiento
de agua utilizando técnicas matematicas tales como la programacion lineal y no lineal y la
programacion dindmica entre otros, sin embargo estas técnicas de programacion matemaética
han ido perdiendo importancia frente a un nuevo conjunto de técnicas metaheuristicas. Con el
interés de desarrollar métodos alternativos y automatizados que sirvan para disefiar sistemas
de agua potable, se ha escogido como método principal de solucién del problema abordado
en esta tesis al Algoritmo de Busqueda Tabu, bajo un compromiso de innovacién, dado que
el disefio y la optimizacién son dos de los pilares de la ingenieria, y la madurez que han
alcanzado ambas tecnologias permite que los ingenieros puedan abordar en la actualidad

problemas cada vez mas complejos.

Ademés la investigacion se justifica porque se considera un aporte en los siguientes aspectos:

1.4.1. Valor teorico

Se desarrollard un modelo de optimizacién metaheuristica de sistemas de redes de agua po-
table usando el algoritmo de biisqueda tabu para redes complejas con el fin de promover su

implementacién computacional y matemaética en la ingenieria hidraulica.
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1.4.2. Relevancia social

Los resultados de la investigacion ayudara a planificar, disefiar y gestionar los sistemas de
agua potable a las empresas, instituciones publicas y privadas dedicadas a la formulacién
y ejecucion de proyectos de abastecimiento de agua y los recursos hidricos. por lo tanto la
presente investigacion se justifica porque contribuye con el bienestar de la sociedad en su

conjunto a largo plazo.

1.4.3. Implicaciones practicas

Con la aplicacion del modelo de optimizaciéon metaheuristica basado en el algoritmo de
busqueda tabu se tendra sistemas de agua potable de costo minimo con didmetro dptimos de
las tuberias, asi mismo los pardmetros hidraulicos como las presiones y velocidades estaran
dentro de los rangos permisibles exigidos cumpliendo con las exigencias de las normas.
Esto permitird gestionar adecuadamente sobre el recurso agua y contribuird al desarrollo

sostenible.

1.4.4. Tecnoldgica

A nivel matemadtico y computacional en la presente tesis se utilizard una herramienta tecno-
l6gica con pocas aplicaciones en la ingenieria hidrdulica denominado algoritmo de bisqueda
tabu, por lo tanto, sera un aporte importante sobre la moderacion y simulacion de sistemas

de agua potable utilizando inteligencia artificial.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que tiene este trabajo de investigacion, en cuanto a espacio, tiempo, conte-

nido y alcances para el desarrollo del mismo, son los que se citan a continuacion.

= El tamafio de la muestra corresponde a un sistema de agua potable de la zona de apli-

cacion.

= La optimizacion con el Algoritmo Busqueda Tabu solo se realizard en tipo de redes

cerradas.

= [aoptimizacion del sistema de agua potable solamente se considera minimizar el costo

de las tuberias.
= [a optimizacion del sistema solo es para tuberias de naterial PVC de clase 10.

= No se tendrd en consideracion la presencia de vélvulas ni bombas en el sistema de

agua a optimizar.
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= Escasez bibliografica sobre el Algoritmo de Busqueda Tabu aplicado en la optimiza-

cién de redes de distribucion de agua potable.

1.5.1. Objetivo general

Optimizar el disefio de una red de distribucion de agua potable empleando el algoritmo de
Busqueda Tabu en el Matlab, cumpliendo con las restricciones técnicas y normativas exis-

tentes.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Comparar los resultados de costos de una red de distribucién de agua potable sin opti-

mizacién y una red optimizada con el algoritmo de Bisqueda Tabu.

2. Determinar la relacion entre el Criterio de Parada (nimero maximo de iteraciones) y
la Lista Tabu.

3. Evaluar la influencia de la eleccién de un disefio inicial en la optimizacién de red

distribucién de agua potable con el Algoritmo Busqueda Tabu.
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Capitulo II: Marco Teorico.

2.1. Antecedentes

La era de la optimizacién comenz6 con Pitdgoras de Samos (569AC a 475AC), un filésofo
griego que hizo importantes desarrollos en las matematicas, la astronomia y la teoria de
la musica. A menudo se lo describe como el primer matemético puro. Desde el principio la
Optimizacion ha sido considerado como una disciplina matematica referido al hallazgo de los
extremos (minimos y maximos) de nimeros, funciones o sistemas. Los grandes fil6sofos y
matemadticos antiguos crearon sus fundamentos al definir el 6ptimo (como extremo, maximo
0 minimo) sobre varios dominios fundamentales, como niimeros, formas geométricas, Optica,

fisica, astronomia, la calidad de la vida humana y el estado (Kiranyaz et al., 2014).

Desde tiempos inmateriales se sabe que el ser humano por naturaleza somos optimiza-dores,
ya que todos tomamos decisiones con el inico propdsito de maximizar nuestra calidad de
vida, la productividad en el tiempo, asi como nuestro bienestar de una mane-ra u otra. Dado
que esta es una lucha constante para crear el mejor disefio posible entre muchos inferiores, la
optimizacion fue, es y siempre serd el requisito basico de la vida humana y este hecho produ-
ce el desarrollo de una gran cantidad de técnicas en esta drea, comenzando desde tempranas

edades de la civilizacion hasta ahora (Kiranyaz et al., 2014).

Los métodos analiticos para el disefio y la planificacion operativa de los sistemas de abasteci-
miento de agua tienen una larga historia impulsada por el desarrollo de la potencia informa-
tica del siglo XX, la investigacion centrada en el desarrollo y el uso de métodos de analisis
de sistemas relacionados con las redes de distribucion de agua ha crecido rdpidamente. Este
trabajo de investigacion no pretende proporcionar una revision detallada de un nimero tan
grande de publicaciones de optimizacion, ya que se pueden encontrar ficilmente en la litera-
tura. En la Tabla 2.3 se resalta cronolégicamente algunos desarrollos importantes a lo largo

del tiempo.
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Tabla 2.3: Revision de la literatura

Autor(es), Aiio Titulo Pe;:::;()de

Shamir (1974) Disefio optlm(? y .oper.a,cmn de los sistemas de 1961-1972
distribucién de agua

Shamir (1979) Optlmlzac1op en 1ngc?nler1a de sistemas de 1963-1977
distribucién de agua

. Estado del arte de la optimizacion de redes de 1931-1939

Walski (1985) tuberias 1968-1985

Lansey y Mays Modelos de optimizacién para el disefio de
(1989) sistemas de distribucién de agua 1939, 1961-1988

Una revision de las técnicas de optimizacion

Walters (1992) de redes de tuberfas 1966-1991
Goulter (1992) Ana.hsls.c}e sistemas en el dlser}0 de redcfas Fle 1969-1991
distribucion de agua. De la teoria a la préctica
Walters y Disefio 6ptimo de redes de distribucién de
Cembrowicz (1993) agua 1966-1992

Dandy et al. (1993)

Una revision de las técnicas de optimizacion
de redes de tuberias

1936, 1963-1992

Incorporacién de confiabilidad en el disefio

Ostfeliigygihamlr optimo de redes de distribucion de agua: 1972-1992
( ) revision y nuevos conceptos
Ormsbee y Lansey Control 6ptimo ‘de‘:l sistema de bombeo de 1968-1994
(1994) suministro de agua
Simpson et al. Los algoritmos genéticos comparados con 1973-1992
(1994) otras técnicas de optimizacion de tuberias
Estrategias de rehabilitacion para redes de
Engelhardt et al. distribucién de agua: una revision de la 1972-1999
(2000) literatura con una perspectiva del Reino
Unido
La evolucion de la aplicacion a la
Lansey (2008) optimizacion de sistemas de distribuciéon de | 1939, 1961-2006

agua
(Calibracién del modelo de distribucién de

Savic et al. (2009) agua de Quo vadis? 1974-2008
(Perdido en la optimizacion de los sistemas
i R N .
Mala-Jetmarova et de distribucion de agua? Una revision de la 1969-2016

al. (2017) literatura sobre el funcionamiento del
sistema.

Fuente: Adaptado de Savié, Mala-Jetmarova et al. (2018)

2.1.1. Investigaciones internacionales

Da Conceicao Cunha y Ribeiro (2004), propusieron un algoritmo de busqueda tabu para en-
contrar el disefio de menor costo de las redes de distribucién de agua cerrada. El modelo

propuesto fue aplicado a la red Hanoi y otras redes tedricas de caracter académico y cldsicas
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que aparecen en la literatura y manifiestan que el ajuste suave de sus pardmetros permite lo-
grar soluciones de alta calidad y los resultados obtenidos revelan la capacidad del algoritmo
para hacer frente a las caracteristicas combinatorias de este problema. Asi mismo indican
algunas mejoras en los resultados obtenidos con los algoritmos de bisqueda tabu. Por otro
lado, presentaron las caracteristicas esenciales del algoritmo y los resultados son muy pro-
metedores y demuestran la utilidad de los algoritmos de busqueda tabu para resolver este

tipo de problema de optimizacion.

Fanni et al. (2000), desarrollaron una técnica de optimizacién de Tabu Search para diseiiar,
planificar y mantener los sistemas de distribucion de agua. Para abordar el problema esta-
blecieron una gran cantidad de variables, como la ubicacion y los didmetros de las nuevas
tuberias, las operaciones en las tuberias existentes, teniendo en consideracidon que las va-
riables es de naturaleza discreta, debido al hecho de que las tuberias estdn disponibles con
dimensiones enteras. Asi mismo, consideraron una funcién objetivo a minimizar, es decir,
el costo total de la planta, de naturaleza no lineal, no diferenciable, que presenta una gran
cantidad de minimos locales. Los resultados de esta investigacién muestran una flexibilidad
y eficacia del algoritmo de Busqueda Tabu para el disefio de sistemas de distribucion de agua

y demostrar.

Gao y Gao (2013), han propuesto un método de paricidn de grafos basado en la coordinacion
y optimizacion del algoritmo de particién de grafos constructivo y el algoritmo de bisqueda
tabl y obtienen unos algoritmos de particién de grafos de buena eficiencia y calidad. En la
parte experimental del problema de particion de la red de distribucion 6ptica se transforma en
un modelo de particion de graficos. Los resultados experimentales muestran que la eficiencia
y la calidad del método de particién son aceptables en la division de la red de distribucién

optica.

Sung et al. (2007), afirman que la optimizacion de las redes de distribucion de agua son
problemas complejos, multimodales y de variables discretas que no se pueden resolver fa-
cilmente con los algoritmos de optimizacién convencionales. En su trabajo de investigacion
adoptan el algoritmo de busqueda tabu (TS), que es un método evolutivo basado en sistemas
de memoria explicita y varias estrategias de busqueda disefiadas para evitar las trampas de
las soluciones locales, para obtener los disefios de menor costo de redes de distribucion de
agua carrada. También utilizaron como estudios de caso a dos problemas de optimizacion de
la red de distribucién de agua referenciales bien conocidos (redes de Hanoi y Nueva York),
asi como un diseflo mucho mds complicado (red de Taichung).Al comprar los resultados de
este estudio con datos de la literatura relevante sugieren que TS es una técnica atractiva pa-
ra optimizar los disefios de redes de distribucion de agua, ya que puede lograr soluciones

Optimas con una alta tasa de éxito.

Robles-Velasco et al. (2018), aseveran que el disefio 6ptimo de un sistema de suministro de
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agua es fundamental para minimizar los costos y maximizar la sostenibilidad de la infra-
estructura. Ademads, refieren que la mayoria de los problemas futuros relacionados con su
funcionamiento y posibles extensiones pueden reducirse significativamente en la etapa de
disefo. Segtin los autores el rendimiento de la red estd sujeto a las leyes de equilibrio de
flujo y conservacion de energia, que representan restricciones no lineales. Ademas, los did-
metros de las tuberias, que deben elegirse de un catdlogo comercial, son variables discretas.
En consecuencia, se trata de un problema no lineal de enteros mixtos cuya resolucién no es
trivial. Finalmente utilizaron el algoritmo de busqueda tabu para disefar la conocida red de
Alperovits y Shamir. Aunque no determinaron el 6ptimo global, la eficacia del método pro-
puesto estd plenamente demostrada. Los resultados son similares a los obtenidos por otras

metaheuristicas y los tiempos de resolucion son considerablemente mas cortos.

Robles (2018), en su trabajo de fin de Master desarrollo un método de optimizacién que
permite resolver el problema de disefo y planificacion de redes hidraulicas de distribucion.
Implementd un algoritmo de busqueda tabu ajustando los pardmetros a la problemadtica de
estudio. Para la validacion del algoritmo ha resuelto el problema de disefio de redes de dis-
tribucidn aplicado a la red de Alperovits. Esta red ha sido utilizada por muchos autores en la
literatura, que permitié la comparacion de los resultados obtenidos en su trabajo con aquellos
que obtuvieron otros autores aplicando otras técnicas de resolucion. La ejecucién del algo-
ritmo realiz6 usando el lenguaje de programacion Python y, en concreto, una de sus librerias,

WNTR, que permite la generacion y simulacion de redes hidrdulicas.

Cabe sefialar que la mayoria de las investigaciones encontradas en la literatura estan referidas

a la solucién de problemas académicos y no a problemas reales.

2.1.2. Investigaciones nacionales

Rejas Cano (2014), implement6 un algoritmo de Biisqueda Tabu (Tabu Search) de tres fa-
ses (Bdsica, Intensificacion y Diversificacion) que optimice las utilidades de un portafolio
de proyectos de Tecnologias de Informacion. Para tener la certeza de que la solucién ob-
tenida era buena, contrasté con otro algoritmo de relativa complejidad (GRASP construc-
ci6n) mediante métodos estadisticos, teniendo como resultado que la media del algoritmo
de Busqueda Tabu es mayor y por tanto mejor que la del GRASP. Finalmente, demostré
que la solucién propuesta, un algoritmo de Busqueda Tabu para la seleccion de proyectos de
Tecnologia de Informacién, es una opcién a tomar en cuenta para la toma de decisiones al
momento de armar un portafolio de proyectos que permita a la empresa generar utilidades y

ventaja competitiva.

Baba Yamakawa (2015), presenta la metaheuristica de Busqueda Tabu como alternativa de
solucién para la seleccidn de acciones para formar un portafolio de inversion. Para medir el

desempefio del algoritmo Busqueda Tabu, implement6 un algoritmo genético que atacaba el
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mismo problema y comparé las soluciones producidas por ambos algoritmos mediante una
experimentacion numérica. Observo que el algoritmo busqueda tabu tuvo mejor desempeino
que el algoritmo genético produciendo soluciones con mayor rentabilidad esperada y menor

riesgo.

Sudrez et al. (2010), manifiesta de que el problema de la generacién de horarios consiste en
la asignacion de horas, profesores y aulas para el dictado de las clases, teniendo en conside-
racion diferentes factores como son: disponibilidad de profesores, disponibilidad de aulas,
planes de estudio para los diferentes semestres académicos, cruces de horas de dictado entre
los diferentes cursos, entre otros. Existe una gran variedad de algoritmos que permiten resol-
ver esta clase de problema. Por las caracteristicas que presenta la generacién de horarios de
la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, el autor decidié emplear algoritmos heuristicos
en su solucién con el objetivo de comparar sus resultados obtenidos luego de emplear la heu-
ristica GRASP y la mejora del mismo con la Busqueda Tabu. Para la prueba de los mismos,
disend el sistema SchedulePowerSoft, que provee una interfaz para el ingreso de los datos

requeridos por los algoritmos y la visualizacién de los resultados generados.

Mendoza Apaza (2017), aborda una variante del problema de optimizacién combinatoria del
area de Investigacion de Operaciones y que también es estudiada por la Inteligencia Artifi-
cial; famoso por ser sencillo de enunciar, pero complejo de resolver: “el problema del agente
viajero”. En consecuencia, la solucién planteada a al planificacion de viajes turisticos , fue
disefnar e implementar la metaheuristica Buisqueda Tabi contemplando las variables propias
del lugar de ejecucion. Para el desarrollo de la aplicacidn integrado con el algoritmo adopt6
la metodologia 4gil XP, y para la implementacién de la metaheuristica utiliz6 el procedi-
miento de método TS. El algoritmo lo valid6 utilizando cinco instancias artificiales definidas
en el 4&mbito cientifico contrastando con sus mejores resultados obtenidos hasta la fecha; lo-
grando igualar al 60 % de las mejores soluciones. También utilizé informacién recopilada de
los atractivos turisticos ubicados en el distrito de Juli regién Puno, y posteriormente en dos
sesiones los actores directos del Turismo Rural Comunitario pudieron validar la aplicacion

web desplegada en un servidor de aplicacion.

2.2. Bases teoricas

En la literatura (y principalmente en Internet) es posible identificar varias técnicas de optimi-
zacion matemadtica y metaheuristica. A lo largo de la historia de la humanidad estas técnicas
fueron evolucionando y han sido aplicados a diferentes tipos de problemas de optimizacién
en hidrdulica de tuberias. A pesar de su naturaleza nueva y omnipresente, la implementacion
de los algoritmos de optimizacién basados en inteligencia computacional es de hecho una
técnica relativamente nueva, aunque es dificil precisar cudndo comenzd la historia completa.

En consecuencia, Alan Turing fue quizas la primera persona en implementar los algoritmos
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de optimizacién basados en inteligencia computacional. Evidentemente, durante la Segunda
Guerra Mundial, al intentar romper la mdquina de encriptacion de disefio alemdn llamada
Enigma, Turing desarroll6 una técnica de optimizacién que luego denominé bisqueda heu-
ristica, ya que se podia esperar que funcionara la mayoria de las veces, mientras que no habia

ninguna garantia real para un desempefio exitoso en cada prueba.

2.2.1. Ingenieria de tuberias

Segun Hopkins (2007), 1a Ingenieria de Tuberias est4 todavia en la infancia en términos de su
corta historia. La primera gran explotacion y comercializacion mediante tuberias comenzd
hace 150 afios, y la construccion de tuberias de gran didmetro y larga distancia fue pionera en
la década de 1940 . Con la demanda de energia en continuo aumento y la rdpida expansion de
la red mundial de tuberias, la ingenieria de tuberias surge como una disciplina especifica en
la década de 1970 (Hopkins, 2007). Al igual que las disciplinas de ingenieria convencionales,
la ingenieria de tuberias prevé un nimero considerable de sub-especialidades, cada una de
las cuales se enfoca en su drea objetivo esencial y también a menudo se interconectan entre

si, constituye una disciplina de ingenieria diversa y en evolucion con contenido sustantivo.

En términos generales, y en el caso especifico de la industria del agua para consumo humano,
la ingenieria de tuberias es una disciplina que se especializa en el disefio, construccion, ope-
racion, inspeccién, mantenimiento y gestion de la integridad de las tuberias, con el propdsito
de proporcionar un transporte seguro y confiable del recurso agua mientras se obtienen gran-
des ahorros econdmicos. La ingenieria de tuberias se ocupa no solo del transporte de energia
mediante la operacién de tuberias, sino también de la conservacion del medio ambiente, el

cambio climdtico y la seguridad nacional.

2.2.1.1. Flujo en tuberias

2.2.1.1.1. Definicion de tuberia: El término tuberia Liu (2017), define como un con-
ducto cerrado, generalmente de seccion transversal circular. Puede estar hecho de cualquier
material apropiado como acero o plastico. La tuberia se refiere a una larga linea de segmentos
de tuberia conectados, con bombas, valvulas, dispositivos de control y otros equipos/insta-
laciones necesarios para operar el sistema. Esta destinado al transporte de un fluido (liquido
o gas), mezcla de fluidos, sélidos, mezcla fluido-sélido o cépsulas (recipientes cargados de
mercancias o vehiculos movidos por fluidos a través de una tuberia). El término tuberia tam-

bién implica una tuberia relativamente grande que abarca una gran distancia.

2.2.1.1.2. Tipos de tuberias: Las tuberias se pueden clasificar de muchas formas dife-
rentes. Dependiendo del producto transportada, hay tuberias de agua, alcantarillado, tuberias
de gas natural, tuberias de petréleo (para petréleo crudo), tuberias de productos (para pro-

ductos refinados del petréleo como gasolina, diesel o combustible para aviones), tuberias
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sOlidas (tuberias de carga). para varios sélidos, etc. Liu (2017). Segtn la mecanica de fluidos
los tipos de flujo encontrados, las tuberias se pueden clasificar de flujo incompresible mo-
nofésico (como tuberias de agua, oleoductos y alcantarillas), flujo compresible monofasico
(tuberias de gas natural, tuberias de aire, etc. ), flujo de dos fases de mezcla sélido-liquido
(hidrotransporte), flujo de dos fases de mezcla de s6lido-gas (neumotransporte), flujo de dos
fases de mezcla de liquido-gas (oleoductos y gasoductos), fluidos no newtonianos, y final-
mente, el flujo de cdpsulas. Este tipo de clasificacién es la mejor desde un punto de vista
cientifico (analitico) ya que diferentes tuberias del mismo tipo de flujo estdn cubiertas por

las mismas ecuaciones de mecanica de fluidos Liu (2017).

Figura 2.1: Diferencia de presiones en una red de tuberias de agua potable
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Fuente: Adaptado de (Menapace et al., 2018)
2.2.1.1.3. Importancia de la tuberias: Las tuberias son el modo de transporte menos

comprendido y menos apreciado. Las tuberias son poco conocidos por el publico en general
porque a menudo son subterrdneos e invisibles, fuera de la vista. A pesar del bajo grado de
reconocimiento por parte del publico, las tuberias son de vital importancia para el bienestar
econdmico y la seguridad de la mayoria de las naciones. Todas las naciones modernas de-

penden casi exclusivamente de las tuberias para transportar los siguientes productos basicos:
= Agua de plantas de tratamiento a viviendas individuales y otros edificios.
= Aguas residuales de viviendas a plantas de tratamiento

= Gas natural desde los pozos hasta los consumidores que pueden estar ubicados a més
de mil millas de distancia, ya sea una casa, una fabrica, una escuela o una planta de

energia.
= Petréleo crudo de campos petroleros a refinerias

= Productos de petrdleo refinado (gasolina, diesel, combustible para aviones, combusti-
ble para calefaccion, etc.) desde refinerias hasta varias ciudades a lo largo de cientos
de millas
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2.2.1.1.4. Ecuaciones gobernantes: Las leyes fundamentales que describen el flujo en
tuberias estdn representadas por la ecuacion de la dindmica y la ecuacidn de conservacion
de masa, las que acopladas forman un sistema de ecuaciones diferenciales parciales del tipo
hiperbdlico casilineal (Chaudhry, 1987). La Ecuacién Dindmica (Movimiento) (2.1) y la

ecuacién de continuidad (2.2), son:

0Q  oH  [QIQ|_

o 9% T opa 0 @D
a2 0Q oH
i T 2.2
A ot @2)

Reorganizando y reescribiendo las ecuaciones (2.1) y (2.2) en funcién a la velocidad y re-

presentando en forma matricial.

oH 0 < oH 0 0
@t g oo+ = (2.3)
UEPD S L 110

Sin embargo en el presente trabajo de investigacion solamente se abordara el flujo en regimen

permanente mediante el algoritmo de Busqueda Tabu, es decir se prescindira del termino

temporal en las ecuaciones anteriores.

2.2.2. Redes de abastecimiento de agua

Una red de abastecimiento de agua es un sistema de tuberias, diferentes estructuras de control
hidraulico lineales conectadas en nodos como se muestra en la Figura 2.2. La configuracion
de una red de abastecimiento de agua se define por datos topolégicos, lo que requiere marcar
todos los nodos y tuberias de la red con etiqueta numérica Gnica, como se muestra en las
Figura 2.3. Las redes de distribucién de agua tienen principalmente los siguientes tres tipos

de configuraciones:
= Redes abiertas y en forma de arbol
= Redes cerradas
= Redes mixtas

Una red abierta, o red ramificada, es un sistema de distribucién que no tiene bucles. Tal red
se usa cominmente para el suministro de agua rural. La red ramificada mas simple es una red
radial que consta de varias lineas de distribucién que emergen de un punto de entrada comuin
como se ve en la Figura 2.4. Una red tipica cerrada es la que se muestra en al Figura 2.5,

que son las preferidas desde el punto de vista de la fiabilidad. En este tipo de redes, el agua
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Figura 2.2: Redes hidraulicas

Fuente: Adaptado de (Jovic, 2013)

Figura 2.3: Esquema de una red de tuberias
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Fuente: Adaptado de (Boulos et al., 2005)

llega al consumidor por una ruta tortuosa que incurre en una mayor pérdida de carga. Esta
caracteristica estd ausente en una red ramificada. Con el patron de demanda cambiante, no
solo cambian las magnitudes de los cuadlaes sino también las direcciones de flujo en muchas

tuberias. Por lo tanto, las direcciones de flujo van cambiando en las redes cerradas.

Optimizacion del disefo de redes de distribucion de agua potable usando el Algoritmo de Bisqueda Tabui.
14



Capitulo 11

Figura 2.4: Redes abiertas. 6 tuberias, 7 nodos
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Figura 2.5: Redes cerrdas. 12 tuberias, 9 nodos

[1] [2]“ [3]
] (1) 2) ]
(5)
(3) )
[4] 51|, [6]
6) (7)
) 9) (10)
71 Iy 8] (12) [9]

Fuente: Adaptado de (Larock et al., 1999)

El andlisis de una red de tuberias es uno de los problemas matematicos mds complejos que
los ingenieros han enfrentado especialmente si la red es grande, como ocurre en los sistemas
de distribucion de agua incluso en ciudades muy pequefas. Una fraccion significativa del
conjunto completo de ecuaciones consiste en ecuaciones no lineales, y una gran cantidad de
estas ecuaciones deben resolverse simultdneamente. Antes de que las computadoras digitales
se usaran ampliamente en la practica de la ingenieria, simplemente no era practico resolver
tales problemas de redes de distribucion y, en consecuencia, muchos sistemas de distribucion
de agua existentes han “crecido” con el tiempo, basandose principalmente en el mejor juicio

profesional de los ingenieros, sin ningun analisis completo o detallado.

En cualquier problema de andlisis de redes de distribucion de agua se conocen todas las
caracteristicas fisicas de la red, como longitudes y sus rugosidades, asi como donde se ubican
los depdsitos, bombas, vélvulas reductoras de presion y demds accesorios, ademas en el
analisis mediante los metodos tradicionales se conocen los didmetros de todas las tuberias y
el proceso de solucion trata de determinar el caudal en cada tuberia y la presion, etc. en cada
nodo de la red. Sin embargo, utilizando las tecnicas de inteligencia artifical los diametros no

se ingresan sino se determinan.
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2.2.3. Métodos de optimizacion metaheuristica

Los métodos de optimizacién metaheuristica adquirieron renombre desde la década de los
ochenta (aunque algunas de sus ideas son mds antiguas), pero no eran ficilmente traducibles
en algoritmos ttiles porque no se contaba con un potencial de cdlculo como el actual. Estas
técnicas, propias del ambito de la inteligencia artificial, suelen inspirarse en procesos de
optimizacién naturales, tales como la teoria de la evolucion, el templado de metales o el

comportamiento de las colonias de hormigas, entre otros.

Es importante destacar el hecho de que los algoritmos metaheuristicos (por si solos) no ga-
rantizan la optimalidad global de la solucién encontrada, sino que su propdsito es encontrar
una solucién cercana al 6ptimo en un tiempo razonable (Marti, Moreno et al., 2000). Sin
embargo, estos métodos estdn avalados por la gran cantidad de publicaciones en donde pro-
blemas de optimizacién combinatoria de gran dificultad son resueltos con gran rapidez (en

muchos casos Optimamente).

El interés de los investigadores del drea es el de diseiiar métodos generales que sirvan para
resolver clases o categorias de problemas. Debido a que estos métodos generales sirven para
construir o guiar el disefio de métodos que resuelvan problemas especificos se les ha dado
el nombre de metaheuristicos. Los profesores Osman y Kelly (1996) introducen la siguiente

definicion:

“Los procedimientos metaheuristicos son una clase de métodos aproximados que estdn dise-
fiados para resol-ver problemas dificiles de optimizacion combinatoria, en los que los heu-
risticos cldsicos no son ni efectivos ni eficientes. Los metaheuristicos proporcionan un marco
general para crear nuevos algoritmos hibridos combinando diferentes conceptos derivados

de: inteligencia artificial, evolucion biologica y mecanismos estadisticos”.

2.2.4. Algoritmo de Bisqueda Tabu

La bisqueda Tabu es una metaheuristica que guia un procedimiento de busqueda heuristica
local para explorar el espacio de la soluciéon mas alla de la optimizacion local. Uno de los
componentes principales de la Busqueda Tabu es el uso de la memoria adaptativa, que crea
un comportamiento de biisqueda més flexible. Las estrategias basadas en la memoria son,
por lo tanto, el sello distintivo de los enfoques de busqueda tabu, fundamentados en la bus-
queda de “principios integradores”’, mediante los cuales se combinan apropiadamente formas

alternativas de memoria con estrategias efectivas para explotarlas (Glover & Laguna, 1998).

2.2.4.1. Fundamentos del algoritmo Bisqueda Tabu

La busqueda tabu (TS) es una metaheuristica introducida por primera vez por Glover (1986).

La principal caracteristica que lo diferencia de otras metaheuristicas es el uso de la memoria
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a corto plazo. El espacio de biisqueda se crea por posibles cambios o movimientos de la
solucién actual. Cuando se logra una nueva solucién, el movimiento que la provoco toma el
atributo “tabu”, siendo un movimiento prohibido durante un cierto nimero de iteraciones.
Este proceso intenta evitar que las soluciones queden atrapadas en los 6ptimos locales, que
es uno de los mayores desafios de la metaheuristica, al permitir el empeoramiento temporal

de las soluciones.

El algoritmo trabaja con soluciones en forma de listas. Cada elemento representa el didmetro
asignado a cada arco. La estructura del vecindario se construye mediante la disminucién de
una unidad de didmetro a la siguiente en el catdlogo comercial. También incluye la memoria
a corto plazo y un criterio de aspiracion que permite alcanzar una nueva solucion a pesar
de tomar un movimiento tabu si esta nueva solucién mejora la mejor solucién alcanzada. El
problema a abordarse requiere dos funciones de evaluacion diferentes. El primero realiza la
simulacién hidraulica de la red. Si una solucién no es vélida hidraulicamente, se rechaza y se
guarda en una lista para evitar verificar la misma solucién més de una vez. Adicionalmente,
se incluye un mecanismo que genera nuevas soluciones cuando un vecindario se llena de

soluciones no validas.

Figura 2.6: Disefio del algoritmo de Busqueda Tabu

Evaluacion del
costo

Inicializacion de Generacion de
parametros vecindario

Evaluacion
Hidraulica

Atributo

. tabu
Lista de
soluciones 2
1 Cargar
no validas - .
Criterio de parametros y
aspiracién solucién

Fuente: Adaptado de (Robles-Velasco et al., 2018)

La segunda funcion evaluia el costo total de las soluciones hidrdulicamente vélidas. Todo
el proceso se resume en la Figura 2.6, y el nimero de iteraciones del proceso se establece

previamente al maximo.

Partiendo de una solucion inicial se construye un vecindario de soluciones adyacentes que
pueden ser alcanzadas desde la solucion actual. La caracteristica principal de esta metaheu-
ristica es la prohibicién o penalizacién de ciertos movimientos, lo que reduce el vecindario en
cada iteracion. Dichos movimientos son marcados como movimientos “tabid” y permanece-
ran durante un nimero de iteraciones con dicho atributo. Una vez ese ndmero de iteraciones,
inicialmente fijado, ha transcurrido, el movimiento se desprende del atributo “tabi” y puede
ser ejecutado de nuevo sin penalizacién alguna. Este mecanismo recibe el nombre de me-
moria a corto plazo y su objetivo es evitar los ciclos en la busqueda de soluciones (Glover,

1986).
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Figura 2.7: Superficie de funcién objetivo de un problema de optimizacién combinatoria usada en la
Busqueda Tabu

Optimo global j

h Optimo local

Fuente: Adaptado de (Quevedo Orozco & Rios Mercado, 2010)

Figura 2.8: Representacion de bisqueda del minimo global

_

-

Minimo global// Minimo local

Fuente: Adaptado de (Robles, 2018)

En la Figura 2.8 se observa el recorrido que debe seguir la bisqueda tabu para hallar 1a mejor
solucién, u optimo global, del problema. La busqueda tabu explora el espacio de busqueda
con mecanismos como la memoria flexible, restricciones estratégicas o niveles de aspiracion
con el fin de escapar de los 6ptimos locales y alcanzar el 6ptimo global. Para ello se permite
el empeoramiento de la solucién como mecanismo para alcanzar una solucién final mejor,

en la Figura 2.8 se muestra graficamente este mecanismo.
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2.2.4.2. Caracteristicas del algoritmo Buasqueda Tabu

Entorno reducido: Al prohibirse ciertos movimientos etiquetados como movimientos tabu,
el entorno o vecindario de cada solucidn se ve reducido y por lo tanto el tiempo total de
resolucion disminuird. Es importante fijar el nimero de iteraciones que un movimiento

permanece con el atributo tabu ya que esto influye bastante en los resultados.

Nivel de aspiracion: Condicion que al satisfacerse permite alcanzar una solucién, aunque

el movimiento que lleva a dicha solucién tenga el atributo tabui.

Memoria a corto plazo: Almacena caracteristicas de las soluciones recientes, por ejemplo,
el movimiento en la solucién anterior que llevo a la solucién actual, para asignarle el

atributo tabu y asi explorar a fondo una seccién del espacio de soluciones.

Memoria a largo plazo: El objetivo es intensificar y diversificar la bisqueda almacenan-
do frecuencia de ocurrencias de ciertas caracteristicas de las soluciones y aplicando

criterios para acotar estas ocurrencias.

Estas caracteristicas son las mds diferenciadoras de la bisqueda tabu con respecto a otras
metaheuristicas. No obstante, el algoritmo puede implementarse incluyendo todas o bien
solo alguna de las caracteristicas anteriores, cada problema tendrd unos requisitos diferentes
(Robles, 2018).

En la Figura 2.9 se explica el algoritmo de busqueda tabu disefiado para la resolucién del

problema de optimizacion de redes de distribucion de agua.

Figura 2.9: Entradas y Salidas de la Bisqueda Tabu

Solucion
inicial
N Busqueda Mejor
Tabu Solucion
Red
definida

Fuente: Adaptado de (Robles, 2018)

El proceso de optimizacién mediante el algoritmo de Bisqueda Tabu tiene en consideracion

los siguientes pasos:
1. Definir pardmetros

2. Inicializar
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3. Genera Vecindario

4. Evaluacién hidraulica
5. Genera Nueva Solucién
6. Evaluacion del costo

7. Criterio de aspiracion

2.2.5. Biusqueda Tabu en los recursos hidricos

La forma bdsica de la bisqueda tabu (TS) se basa en ideas propuestas por Glover (1986).
El método se basa en procedimientos disefiados para cruzar los limites de la viabilidad o la

optimalidad local, en lugar de tratarlos como barreras.

Hoy, la optimizacién en el disefio y la gestion de los recursos hidricos es una alternativa
tecnologica en el desarrollo sostenible. Durante los ultimos 20 afios la optimizacién por la
bisqueda tabu ha tenido considerables avances y aplicaciones en los recursos hidricos y en la
planificacién y gestion ambiental. Las diferentes versiones TS han demostrado ser flexibles
y poderosas para resolver un gran nimero de problemas de recursos hidricos espacialmen-
te y temporalmente complejos en dominios discretos y continuos con objetivos Uinicos y/o

multiples.

Diferentes autores desde Fanni et al. (2000) propusieron y aplicaron diferentes versiones del
algoritmo original de la busqueda tabu para resolver problemas de optimizacion de redes de
distribucién de agua resolviendo redes conocidas en la literatura cldsica como las redes de
Hanoi, Nueva York, Taichung, Alperovits y Shamir (Da Conceicao Cunha & Ribeiro, 2004;
Fanni et al., 2000; Gao & Gao, 2013; Robles, 2018; Robles-Velasco et al., 2018; Sung et al.,
2007). Sin embargo hasta la actualidad no se ha desarrollado modelos de alta resolucion y

de aplicacién practica para sistemas de redes de distribucion de agua.

2.2.6. Modelo matematico de la bisqueda tabu

Los modelos de disefio de redes de distribucién de agua buscan minimizar los costos de im-
plementacion de la red. En esta investigacion no se incluye ningun término de penalizacion,

mas bien se incluyen restricciones (Robles-Velasco et al., 2018).

Funcion objetivo

Minimizar = f (1, dok - - dar) = Y. C (dji) L (2.4)

jeA
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Figura 2.10: Aplicacién de buisqueda tabu y Optimizacién por enjambre de particulas
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Donde:

N: Conjunto de nodos (tanto de consumo como nodo fuente).

I;: Conjunto de arcos de entrada al nodo . Vi = 1,..., V.

O;: Conjunto de arcos de salida del nodoi. Vi = 1,... N.

A: Conjunto total de arcos.

M: Conjunto de mallas.

K: Conjunto disponible de didmetros comerciales.

d;: Demanda del nodo¢. Vi = 1,...  N.

L;: Longitud del tramo o arco 5. Vj = 1,..., A.

C(¢jk): Coste unitario de tuberia para el didmetro ¢. Vk = 1,..., K.

®jx: Diametro k € K, gama de didmetros comerciales, asignado al tramo j.

g;: Caudal en el tramo j.

(2.5)

(2.6)

2.7)
(2.8)

(2.9)
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h;: Presion en el nodo .

H;: Caida de presion en el arco j.

El objetivo final del modelo es encontrar los didmetros 6ptimos de cada tuberia de la red que
minimicen los costos totales (2.4) y satisfagan una serie de limitaciones técnicas. Ademads,
los didmetros, que son las principales variables, son discretos porque hay que elegirlos entre
un conjunto de didmetros comerciales. El rendimiento de la red estd sujeto a las leyes de
equilibrio del flujo (2.5) y conservacion de energia (2.6). La presion de cada nodo se calcula
mediante la presion de un nodo vinculado menos la caida de presion en el arco que conecta
ambos nodos (2.7). Ademas, todos deben ser iguales o superiores a una presion minima de

acuerdo a la norma peruana, h,,;, (2.8).
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3.1. Enfoque

En enfoque de esta investigacion es del tipo cuantitativo, aborddndose un tema delimitado
y especifico de optimizacion de redes de distribucion de agua, de donde se han derivado los
objetivos y preguntas de investigacion, se revisé la literatura y se construyé un marco o una
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecio la hipotesis y determinaron las variables;
se trazd un plan para probarlas (disefio); se midieron las variables en un determinado contex-
to; se analizaron las mediciones obtenidas para obtener una serie de conclusiones respecto

de las hipétesis propuestas.

3.2. Alcance

El alcance de la investigacion nos indicara el resultado, lo que se obtendra a partir de ella
y condicionard el método que se seguird para obtener dichos resultados. Esta investigacion
es del tipo Correlacional; pues se tiene como finalidad establecer el grado de relacién o
asociacion no causal existente entre dos o mds variables. Se caracteriza porque primero se
miden las variables y luego, mediante pruebas de hipdtesis correlacionales y la aplicacion de

técnicas estadisticas, se estima la correlacion.

3.3. Diseiio de investigacion

La investigacién desarrollada aqui es de tipo no experimental, pues los hechos y las varia-
bles ya ocurrieron, y esta investigacion observa variables. La investigacion no experimental,
podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente varia-
bles decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las variables

independientes para ver su efecto sobre otras variables.

Los pardmetros de disefio para la proyeccion de un sistema de agua potable estdn especifica-

dos en el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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H I1.3 Obras de Saneamiento

08S.010 Captacion y conduccién de agua para consumo humano.

08S.030 Almacenamiento de agua para consumo humano.

08S.050 Redes de distribucion de agua para consumo humano.

08S.100 Consideraciones basicas de disefio de infraestructura sanitaria.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion.

Segun Tamayo (2007), la poblacion es la totalidad de un fendmeno de estudio, incluye la
totalidad de unidades de andlisis o entidades de poblacién que integran dicho fenémeno y
que debe cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de entidades
que participan de una determinada caracteristica y se le denomina poblacion por constituir

la totalidad del fendmeno adscrito a un estudio o investigacion.

En el presente trabajo de investigacion se ha tenido en cuenta la importancia de los sistemas
de distribucién de agua, que estdn directamente relacionados con el desarrollo socio eco-
némico y local de la Provincia de Huamanga. Asi mismo para la seleccion de la poblacién
se ha tenido en consideracion los antecedentes y severidad de las sequias y sobre su proba-
bilidad de ocurrencia en la localidad de San Martin. Por lo tanto la poblacién en este caso
es el sistema de agua potable del proyecto: "Mejoramiento y rehabilitacion del sistema de

saneamiento bdsico del barrio San Martin, Distrito de Socos- Huamanga- Ayacucho".

3.4.1.1. Unidad de muestreo

La unidad muestral corresponde a la red de tuberias del sistema de agua potable de la Loca-
lidad de San Martin, distrito de Socos - Huamanga - Ayacucho. El criterio fundamental para
la seleccion de la muestra ha sido la disponibilidad de datos de caudales de demanda, datos
topologicos y costos de las tuberias instaladas, las mismas que son seleccionados toman-
do en cuenta la importancia desde el punto de vista de abastecimiento, desarrollo social y
econdmico. La identificacion de las unidades de muestreo quedan especificadas en la Figura
3.11.

3.4.1.2. Unidad de analisis.

La unidad de anélisis son las tuberias desde las cuales se registran las unidades de andlisis,

éste se corresponde directamente con el registro de datos topoldgicos, caudales de demanda,
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Figura 3.11: Unidades de muestreo de la red agua potable de la Localidad de San Martin

Fuente: Google Earth

costos y otro datos inherentes en la al problema de optimizacién de redes de distribucién de

agua.

3.4.1.3. Delimitacion de la poblacion

La delimitacién de las caracteristicas de la poblacién no sélo depende de los objetivos de
la investigacion, sino de otras razones practicas. Un estudio no serd mejor por tener una
poblacién mas grande; la calidad de un trabajo investigativo estriba en delimitar claramente
la poblacién con base en el planteamiento del problema (Herndndez et al., 2014). Este trabajo
de investigacion se desarrollard sobre el sistema de distribucion de agua de la localidad de
San Martin, distrito de Socos - Huamanga - Ayacucho, por lo tanto la poblacién es el sistema
de agua potable del proyecto: "Mejoramiento y rehabilitacion del sistema de saneamiento
basico del barrio San Martin, Distrito de Socos- Huamanga- Ayacucho", seleccionados por
la disponibilidad de datos y otros pardmetros sociales, econdmicos y ambientales asociados a
la ingenieria hidraulica, ademads, se tiene en cuenta la importancia local del desarrollo socio-
econdmico del distrito de Socos. Bajo esta consideracion el modelo metaheuristico basados
en el algoritmo de Busqueda Tabi se aplicaréd a esta RED para el disefio y optimizacion de
las tuberias de costo minimo. El periodo de registro de las unidades de anélisis corresponden
al afio 2023.

3.4.2. Muestra del estudio

La muestra se determina a partir de la poblacién cuantificada para una investigacién, cuan-
do no es posible medir cada una de las entidades de poblacion; esta muestra, se considera,
es representativa de la poblacion . Para hacer una generalizacion exacta de una poblacién

es necesaria una muestra totalmente representativa y, por lo tanto, la validez de la genera-
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lizacion depende de la validez y tamaiio de la muestra (Tamayo, 2007). En este trabajo de
investigacion la muestra es igual a la poblacidn, es decir que la muestra es el “Sistema de
Distribucion de Agua Potable de la Localidad de San Martin , distrito de Socos - Huamanga
- Ayacucho”, por lo tanto, el tipo de muestra es no probabilistico, también llamadas muestras
dirigidas, subgrupo de la poblacion en la que la eleccion de los elementos no depende de la

probabilidad sino de las caracteristicas de la investigacién (Herndndez et al., 2014).

3.4.2.1. Método de seleccion de la muestra

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la probabili-
dad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o de quien hace la

muestra (Hernandez et al., 2014).

Figura 3.12: Toma de Datos de la Localidad de San Martin - Socos.

Aqui el procedimiento no es mecanico ni con base en férmulas de probabilidad, sino que
depende del proceso de toma de decisiones del investigador o de un grupo de investigadores
y desde luego, las muestra seleccionada obedecen a los criterios del investigador y estos
puedes fundamentados en diversos aspectos como el valor ambiental, la importancia de la

localidad, accesos, disponibilidad para la medicién y toma de datos, etc.

3.4.2.2. Tamaimno de muestra

Teniendo en cuenta los criterios antes mencionados la muestra se elige de acuerdo a la con-

veniencia del investigador. Por lo tanto, el tamafio de la muestra es de 1 sistema de agua
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potable de la localidad de San Martin, que se encuentra en el Distrito de Socos, Provincia de
Huamanga, Regién Ayacucho, que representan la red de distribucion de agua de las unidades

de andlisis concernientes a la investigacion.

3.5. Hipéotesis

3.5.1. Hipdtesis general

El Algoritmo Busqueda Tabt nos permite optimizar el disefio de una red de distribucién
de agua potable cumpliendo las restricciones de las normativas existentes. Mediante la apli-
cacion elaborado en el Matlab se calcula la solucién 6ptima y asi también el conjunto de

diametros 6ptimos.

3.5.2. Hipdtesis especificas

1. Hay una diferencia significativa entre costo de la red optimizada y la red no optimizada

(disefio inicial).

2. El nimero maximo de iteraciones depende de la cantidad de bisquedas de solucio-

nes(Lista Tabu) realizadas hasta encontrar la solucién éptima.

3. La eleccion de un disefio inicial define la cantidad y la calidad de soluciones al op-
timizar mediante el Algoritmo Busqueda Tabu. Esto tambien permitird encontrar la

solucién optima en la biisqueda local o global.

3.6. Operacionalizacion de variables

3.6.1. Variables

Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medir-
se u observarse (Hernandez et al., 2014). Por otro lado otros autores definen las variables
como las caracteristicas, rasgos, o propiedades de los elementos de la muestra o universo
en estudio. La caracteristica de las variables es que son medibles, directa o indirectamente
mediante indicadores, por lo que cada elemento del conjunto tiene un valor diferente para
cada una de sus variables. Existen basicamente tres variables que participan de todo proceso

de investigacion: Independientes, dependientes e intervinientes.

Considerando el problema de optimizacion de sistemas de distribucion de agua; las variables

en el presente trabajo de investigacion, se clasifican en:
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Variables independientes: Las variables directas involucradas en el presente trabajo de in-

vestigacion es: Algoritmo Busqueda Tabu y los pardmetros disefo inicial.

Variables dependientes: Estas dependen de la accién (intensidad o caracteristica) de la va-

riable independiente. Las variablse dependientes son: Red distribucion de agua optimi-

zada (costo minimo y diametros ptimos), determinadas con el algoritmo de bisqueda

tabu, cumpliendo las restricciones tecnicas de la Normativa Peruana.

Tabla 3.4: Variables e Indicadores

Variables Indicadores Medicion
§ Red de distribucion de agua Costo Minimo Soles (S/)
= imi . e
9 optimizada Diametros 6ptimos mm
=}
§ Velocidad (V) m/s
% Restricciones
= Presion (P) mH20
” Algoritmo Basqueda Tabu Lista Tabt Iteraciones
@
% Demanda de consumo de agua (Q) m3/s
:'E Coordenadas UTM de los nodos de la m
@ Parametros de disefio inicial ~ red de distribucion de agua
3 Diametros comerciales mm
=
- Solucién inicial (Costo) Soles (S/)

Fuente: Elaboracién propia

3.6.2. Indicadores

Al referirnos a los conceptos indicamos que estos no son observables directamente (Gar-

cia, 2008). Por lo tanto, se deben buscar procedimientos que permitan la medicion indirecta

mediante manifestaciones externas, empiricas y observables. Tales manifestaciones o ex-

presiones reciben el nombre de indicadores. Los indicadores tienen como principal funcién

senalar datos, procedimientos a seguir, fendmenos, situaciones especificas.

= Indicador asociada a la variable independiente. Didmetros comerciales, solucién

inicial (Costo), demanda de consumo de agua (m3/s), coordenadas UTM de los nodos

de la red de distribucién (m) y el nimero de iteraciones realizadas por el Algoritmo

Busqueda Tabu para encontrar la solucién 6ptima.

= Indicador asociada a la variable dependiente. Didmetros 6ptimos (mm), presiones

y velocidades permisibles en la red (mH20, m/s), y la solucién optima (Costo minimo

y diametos optimos) encontrada por el Algoritmo Busqueda Tabui.

En la Tabla 3.4 muestra en resumen, la relacion entre las variables e indicadores identificados
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en la presente investigacion.

3.7. Técnicas e instrumentos

En correspondencia al enfoque de la investigacion desarrollada(cuantitativo), se trabajan con
registros cuantitativos y para la recoleccion de los datos es importante tener en cuenta las
unidades de muestreo y las unidades de andlisis. Las unidades de muestreo se corresponden
a la red de tuberias del sistema de agua potable de la localidad de San Martin; donde existe
la necesidad de optimizar el didmetro de las tuberias. Mientras las unidades de andlisis son

los datos que se tomaré desde las unidades de muestreo, los datos que se recopilardn son:
= Datos topogréficos
» Caudales de demanda
= Costos de las tuberias

Todos los datos seran recopilados desde el proyecto: "Mejoramiento y rehabilitacion del

sistema de saneamiento basico del barrio San Martin, Distrito de Socos- Huamanga- Ayacu-

cho".

3.7.1. Equipos
m Estacion total
= Distansiometros

= Laptop

3.7.2. Aplicaciones Utilizadas

= MATLAB R2023a, para el desarrollo del programa.

EPANET, para el célculo de los pardmetros hidraulicos.

Civil3D, AutoCAD, GIS para la generacion de los datos geoespaciales.

LaTeX para el procesamiento del proyecto de tesis y la tesis propiamente dicho.

Planos, gréficos, memorias, dossier fotografico documental.

Herramientas informaticas WaterCAD.
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3.8. Técnicas estadisticas para el procesamiento de la in-

formacion

Recoleccion de datos, procesamiento de datos y presentacion de los resultados obtenidos.

3.9. Desarrollo del trabajo de tesis

3.9.1. Formulacion del modelo de optimizacion

El modelo de optimizacion de la red de distribuciéon de agua propuesto en esta tesis se for-
mula como un problema de costo minimo para determinar el didmetro de las tuberias y el
coto 6ptimo para un diseno determinado. Los datos de la tuberia, las demandas nodales, los
requisitos de carga minima y los de velocidad se conocen. Todos los reservorios se toman

como nodos de fuentes de agua con alturas piezométricas conocidas.

El objetivo del problema es encontrar la red de menor costo que pueda satisfacer las deman-
das bajo restricciones y penalizaciones hidriulicas y de ecuaciones de continuidad, impuestas
para asegurar alturas piezométricas establecidos por la norma peruana en un subconjuntos de
nodos. En esta tesis se aborda un problema simplificado de disefio de redes de tuberias para
un sistema de presion (sin estaciones de bombeo) con las siguientes caracteristicas principa-

les:
» [as demandas de la red se conocen y se consideran como salidas del nodo.
= La continuidad del flujo debe mantenerse en todos los nodos de la red de tuberias.

» [a pérdida de carga en cada arco de tuberia es una funcién conocida del flujo en la

tuberia, su didmetro, longitud y propiedades hidraulicas de la tuberia.

= En cada nodo deben cumplirse las restricciones de carga de presion minima y maxima

segln la norma.
= Se pueden aplicar restricciones de didmetro a las tuberias.

El problema de disefio es elegir entre un conjunto de didmetros comerciales discretos, la
combinacién de didmetros que proporcione la red de menor costo necesaria para suministrar

un conjunto de nodos de demanda dentro de un rango prescrito de presiones.

3.9.1.1. Funcion objetivo

El modelo de optimizacion de la red de distribucion de agua buscan minimizar los costos

de implementacion de la red. La funcién objetivo que expresa el costo de la red se formula
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en funcién de los didmetros de la tuberia. El problema de disefio 6ptimo para una red de

distribucién de agua general se puede expresar de la siguiente manera:

NT
Minimizar  f(Dy,...,Dyr) = Y Ci (Di)Ly, (3.10)
k=1

Donde:

N'T = Numero total de tuberias en el sistema.

Dy, = Didmetro de la tuberia £ seleccionado del conjunto de tamafios de tuberia comercial
D.

Cx(Dy) Ly, = El costo de la tuberia k con el didmetro Dy, por la longitud Ly.

3.9.2. Modelacion hidraulica

En el modelo de optimizacion de redes de distribucion de agua mediante el algoritmo de
Busqueda Tabu, se requiere algin mecanismo de evaluacion hidraulica, es decir cada so-
lucién vecina durante el proceso de optimizacién se analiza con respecto a sus pardmetros
hidrdulicos y de decision. Para este fin, en el presente trabajo de investigacion se utiliza el
método del gradiente hidrdulico para calcular los caudales en las tuberias y las presiones en
los nodos. El método resuelve el sistema de ecuaciones de conservacion de masa y energia
que rigen el funcionamiento de la red de distribucién de agua. La solucién obtenida en la
simulacion hidrdulica se comprara con respecto al costo y las restricciones técnicas adoptas

en el modelo.

El algoritmo de gradiente hidraulico para la solucién de redes de tuberias se formula sobre el
conjunto completo de ecuaciones del sistema que modelan las presiones y los caudales. De-
bido a que tanto como la ecuacién de continuidad como la energia se equilibran y resuelven
con cada iteracion, el método estd tedricamente garantizado para ofrecer el mismo nivel de

precision observado y esperado en otros algoritmos similares.

3.9.2.1. Conservacion de Energia

El principio de conservacion de la energia establece que las pérdidas a través del sistema
deben equilibrarse en cada punto. Para las redes de presion, esto significa que la pérdida de
carga total entre dos nodos del sistema debe ser la misma, independientemente de la ruta que
se tome entre los dos puntos. La pérdida de carga debe ser coherente con la direccion de flujo
asumida (es decir, ganar altura cuando se avanza en direccion opuesta a la del flujo y perder

altura cuando se avanza en la direccién de flujo) Haestad (2002).

En cada tuberia la perdida de la energia total se da por pérdidas por friccion y en pérdidas
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Figura 3.13: Conservacién de energia

Fuente: Obtenido de (Haestad, 2002)

menores.

he=hy+ > hm (3.11)

Si se tienen en cuenta las pérdidas menores y la posible existencia dispositivos de control
hidrdulico en algunas tuberias de la red, la ecuacién (3.11) toma la siguiente forma general

(Ley de Friccidn) valida para todas las tuberias.:

he = aQ" + BQ* + ~ (3.12)

Donde:
n: Exponente que depende de la ecuacion de friccidn utilizada.
«, (3, y: Pardmetros caracteristicos de la tuberia, las valvulas y las bombas.

Con:

_CfL
-8

a;

(3.13)

En el siguiente cuadro, se muestra los valores de las principales ecuaciones de carga.

Tabla 3.5: Principales ecuaciones de carga

Formula (Cf) 0 n w
Darcy-Weisbach  0.08265508 2 5
Chezy-Maning 10.2936 2 5.33
Hazen-William 10.6742 1.852 4.871
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Para dispositivos de control hidraulico:

= Cuando hay vélvulas en el tramo:

8> Km;
= ————— 3.14
b gm?D} (3-14)
= Cuando hay bombas en el tramo:
Vi = aQ} +bQ; + ¢ (3.15)

Donde:
a, b, c: Parametros caracteristicos de las bombas.

Si no existen ninguno de estos dispositivos, los coeficientes [3; y ~; se consideran cero. En

este caso particular para la tesis: v; = 0y 3; = 0.

Figura 3.14: EGL y HGL

Fuente: Obtenido de (Haestad, 2002)

3.9.2.2. Conservacion de Masa (Continuidad)

En cualquier nodo de un sistema que contenga fluido incompresible, los flujos volumétricos
0 madsicos totales deben ser iguales a los flujos de salida, menos el cambio en el almace-
namiento. Al separarlos en flujos de tuberias de conexién, demandas y almacenamiento, se
obtiene (Haestad, 2002):

D QinAt = QouAt + AV, (3.16)
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Dénde:

Q:» = Flujo total en el nodo.

(..t = Demanda total en el nodo.

AV, = Cambio en el volumen de almacenamiento.

At = Cambio en el tiempo.

La ecuacién de continuidad para todos los nodos de la red es:

[A1s][@Q] = [q] (3.17)

3.9.3. Restricciones
3.9.3.1. Restricciones fisicas

Principio de conservacion de masa (Continuidad en cada nodo V Nodo 7)

N ND
D sen (Qk) + ) sen (qa) = 0 (3.18)
k=1 d=1

Para cada uno de los bucles de la red, la ley de conservacion de energia es otro conjunto de

restricciones V Malla

Z hy = 0 (3.19)

La pérdida de carga en cada tuberia es la diferencia de carga entre sus nodos conectados y se

puede formular mediante la ecuacién de perdida de carga (Ley de friccion V Tramo k)

hi, = o Q)" + 1Qr + B (3.20)

3.9.3.2. Restricciones técnicas
El siguiente conjunto de restricciones expresa los requisitos de altura de presién en cada

nodo y las velocidades en las tuberias:

Hmfn < Hi < Hméx (321)

le’n < Vk < Vméx (322)
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Diametros comerciales

Ademads, el didmetro de cada tuberia debe pertenecer a un tamafio comercial:

Dml’n < Dk < Dméx (323)

Donde:

N : Numero de tramos conectados al nudo .

N D : Nimero de caudales de demanda en el nudo 7.
NN : Nimero de Nudos de la red.

N'T : Numero de Tuberias de la red.

Cx(Dy,) : Costo de Tuberias por unidad de longitud.
Ly(Dy,) : Longitud de la tuberia del tramo k.

H, : Presion en el nudo :.

V. . Velocidad del fluido en el tramo k.

Q) : Caudal que circula por el tramo &.

sgn : Es una funcién que determina el sentido del flujo en el tramo k (este se considera
positivo si entra al nudo i y negativo si sale de él).
{Ds,...,D,} : Conjunto de didmetros comerciales.
H,,;» : Presiéon minima en los nudos.

H,,.. : Presion maxima en los nudos.

Vinin : Velocidad minima en el tramo k.

Vinaa  Velocidad maxima en el tramo k.

La funcién objetivo (3.18) expresa la minimizacion del costo de la red de distribucion de agua
que estd en funcién de los didmetros de la tuberia (variables de decision), con la longitud Ly

y el costo unitario Cf.
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3.9.4. Construccion del modelo

Figura 3.15: Red de distribucién de agua

V\ q1

—

Fuente: Elaboracion propia

Para la red de distribucion de agua mostrada en la Figura 3.15 se plantea la siguiente funcién

objetivo.

Minimizar  f(Dy,...,Dyr) = Y Cy (Dy)Ly, (3.24)
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Minimizar f=Ci1L1+ Coly + C3Ls+ CyLy + CsLs + CgLg + Cr L7
+ CsLg + CgLg + CroLig + Cr1Lyy + Cralng + Ci3Liz + Craliyy
+ Ci5L15 + CieLas + CirLar + CigLis + CrgLag + CagLiag + Ca Loy
+ Cog Loy + Co3Log + Cagliny + CosLos + CogLlag + CarLar + Cag Lo (3.25)

Restricciones

N ND
Z sgn (Qr) + Z sgn (qq) =0 (3.26)
k=1 d=1

Se tiene para todos los nodos

—Q1=q

Q11— Q22— Qs =q

Q2 — Q3 = ¢

Qs — Q22 + Q2 = g3

Q3 — Qs — Qa6 — Q21 = u

— Q18 — Qa1 + Qa7 = g5

— Qo + Qu2 + Q22 = g6

— Q12 — Q19 — Q21 + Q26 = g7
— Qs — Q16 + Qus + Q19 = gs
~ Qi+ Q=g (3.27)
Q7 + Qs — Q17 = quo

Qo — Q1 + Q15 = qu

— Qu— Q15 + Q2 — Q25 = qu2
— Q5 — Qo + Q16 + Q25 = q13
Q10— Q3 + Q17 = qua

Q13+ Q20 = 15

Qs — Q20 + Q23 = qu6

Q14— Qs — Q23 = qi7

Qs + Q11 = q1s
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Expresando en forma matrical

[=NeoloolololelelololoNoNo oo
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—Q2s
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Q28
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<
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|

<
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<
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- —Q1

(3.29)

0401000000000000000
0000410000000000000
0000400100000000000
OOOOOOOOOOOO‘HA‘I.OOOOO
000000017‘00001000000
000000000000000014‘0
OOO_I_AOOIOOOOOOOOOOOO
0000017.0001000000000
00000000000000011_‘00
0000000410000000000
0000017.0010000000000
00000000004‘00010000
000000001_‘0000100000
0000000000014000000
0000000040100000000
000000000000001_‘1000
000000117‘00000000000
000000000001_‘0000001
0000000000000410000
0000004000010000000
0001400000000000000
0000000001_‘100000000
0000000000000000041
000000000000017.00100
0000000000004000010
0017.0100000000000000
O.ﬂlOOOOOOOOOOOOOOOO

1100000000000000000
I
L |

Por lo tanto, la restriccion correspondiente al principio de conservacion de masa se puede expresar de mas compacta de la siguiente manera:

~

S
“
o
~

[A{Q} = {¢}
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Restricciones por principio de energia

SThe =0 (3.31)
= Para la malla: |
)y + as3Qs + asQg + aas@ss = 0 (3.32)
= Para la malla: 11
asQg + a12Qy + a2y + a5 = 0 (3.33)
= Para la malla: III
18Q7s + 19Q7g + a6l + a27Qy7 = 0 (3.34)
= Para la malla: IV
a7Q7 + a14QYy + 1gQfg + a21Qy = 0 (3.35)
= Para la malla: V
Q9Qy + a12Q7y + 15Q7T5 + aaQyy = 0 (3.36)
= Para la malla: VI
16Q1g + 19Q7g + 4@y + 25Q55 = 0 (3.37)
= Para la malla: VII
a10Q7y + 014Q7y + a16Q7s + 17QY; = 0 (3.38)
= Para la malla: VIII
ayQy + Qg + a1 QY + a15Q7; =0 (3.39)
= Para la malla: IX
QY + asQr + o3y + 55 = 0 (3.40)
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m Para la malla: X

asQ5 + a10Q7y + a13Q73 + allyy =0 (3.41)
Reemplazando las ecuaciones de carga
OfyL 0f3L OfSL dfau L
fgw “Q5 + f3 @ fS o @ ff)gw 2Qs =0 (3.42)
2 28
OfeL 0flsLia 6f L 5f"L N
Dr G5+~ pe @t TR Q@+ TS =0 (43
12 22 26
dfisL O floL dfpeL O faL
f;w 18 n flljgw 19 oy fl2)6w 26 Qs + fgw727 n_0 (3.44)
18 19 26 2
5f 5f1n4L14 0 fisLis 0 fo1 L1
@l Q1 - =0 (3.45)
D14 H D18 ' D21 21
5f9 L9 5f{12L12 0 fisL1s 0 foy Lo
Qs+~ @i m Q=0 (3.46)
9 D12 12 D15 15 D24 24
dfsL 0 floL dfL Wy
fgw 16 n fll)gw 19 g f;;w 24 o3, + fIQ)Sw 25 n_ 0 (3.47)
16 19 24 25
dfioL dfL dfleL df{nL
flljow 10 n fg;w 14 n fll)ﬁw 16 n fgw 17 " (3.48)
10 14 16 17
0f§Ly 5féLL6 5f1”1L11 0 fi5L1s
@I+ 06 T Ty Q7 =0 (3.49)
D4 4 6 D11 11 D15 15
OfrL O0f2'L dfau L Wy
T+ i+ amay  Mhmay (3.50)
23 25
5f5"L5 L OfioLao 0 fi3L1s 9 f30L20
Q5 + 1 —QF 2 Qn =0 (3.51)
5 l)10 10 D13 13 D20 20
Presiones en los nodos
P =7Z;,—7Z;+ P+ hy (3.52)
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Po=7Z1—Z0+ P+ I
Po=2y—714+ P+ hy
Py=7Zy— 75+ P+ hs
Py = Z16 — Z12 + Prg + Iy
Pz =Z17— Z13+ Pir+ s
Pig = Z15 — Z1s + P15 + hs
Ps = Zy— Zs + Pio + hy
Py=75—7,+ P;+ hg
P =711 —Z7+ Py + hy
P13 = Z14— Z13 + Pua+ by
Py = 25— Zi + Pis+ ha
Py =7;—Zs+ P; + hyo
Py = Z1g — Z1s + Pig + has
Py = Z19— Zy + Pro + haa
Py =211 — Zia + P+ s
Py =213 —Zy + P13 + hae
Pyg = Z14— Z1o + Pra+ Iay
Ps =79 —Zs+ Py + hig
Py =279 —Zs+ Py + hyg
P = Z1s — Z17 + Pis + hao
Ps=Zs— Zs+ Ps+ ha
Py =77 — Zs+ P; + hoo
Pig = Z17 — Zh + Pi7 + has
Py = Z1g — Zg + P1a + hoy
Py = Z13— Z1a + Pi3 + has
Py=Zg— 74+ Ps+ hyg
Py=275—74+4+ Ps+ hor
Py =75—71+4 P;+ hog

(3.53)
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Restricciones técnicas (Presiones en los nodos)

10< P <50

Pml’n<P1<Pméx

10< P, <50

Pml’n<P2<Pméx

10 < P35 <50

Pméx

men<P4<Pméx

Pml'n<P5
Pml’n<P6

V/

Pmin<P3

10< Py <50

10 < P <50

Pméx

\%

10 < P <50

Pmé,x

v/

10 < P <50

P, max

v/

Pml’n<P7
Pml’n<P8
Pmingpg

10 < Py <50
= 10< Py <50

P, max

v/

(3.54)

P, max

v/

10 < Pp <50

P, max

V/

men<P10

10 < P <50

P, max

Pml’n<P12<Pméx

V/

men<P11

10 < P <50

10 < P13 <50

Pml’n<P13<PméX

10 < P4 <50

Pml’n<P14<PméX

10 < P15 < 50

Pml’n<P15<Pméx

10 < Pig < 50

Pmin<P16<Pméx

10 < Pz <50

men<P17<PméX

10 < Pig <50

men<P18<Pméx
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I
Ol
n
z

Restricciones técnicas (velocidades en las tuberias)

06<V1 <3
06 <12<3
0.6<V3<3
06<Vy<3
06 <V5<3
06 <V5<3
06<V7<3
06 <V3<3
0.6 <Vy<3
0.6 < Vig
0.6 <V
0.6 < Vip
0.6 < Vi3
= 0.6 <Viu

Vrnl’n < ‘/1 < Vméx

vmin < ‘/2 < Vméx

vml’n < ‘/:’5 < Vméx

Vmin < ‘/;L < Vméx

Vmin < V:’) < Vméx

le’n < ‘/6 < Vméx

le’n < ‘/7 < Vméx

vrnl’n < ‘/8 < Vméx

vmin < ‘/9 < Vméx

Vmin < ‘/10
Vmin < ‘/11

V/

Vm ax

V/

V/

Vm ax

V/

v/

le'n < ‘/12 < Vmé,x

V/

le’n < ‘/13 < Vmé,x

3

v/

le’n < ‘/14 < Vméx
Vmin < ‘/15

(3.55)

v/

0.6 < Vis
0.6 < Vig
0.6 < Vi7
0.6 < Vig
0.6 < Vig
0.6 < Vyg
0.6 < Vo
0.6 < Vo
0.6 < Va3
0.6 < Vy
0.6 < Va5
0.6 < Vo
0.6 < Vor
0.6 < Vog

Vm ax

v/

v/

vmin < ‘/16 < Vméx
Vmin < ‘/17

V/

Vm ax

Vmin < ‘/18 < Vméx

V/

\%

v/

le’n < ‘/19 < Vmé,x

v/

le’n < ‘/20 < Vmé,x

v/

le’n < ‘/21 < Vma’mx
vmin < ‘/22

v/

Vm ax

v/

v/

vmin < ‘/23 < Vméx

V/

Vmin < ‘/24 < Vméx

V/

Vmin < ‘/25 < Vméx

V/

le’n < ‘/26 < Vmé,x

v/

Vm ax

v/

le’n < ‘/27
vrnl’n < ‘/28

v/

Vm ax

V/
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3.9.5. Particularizacion del Modelo

En este apartado se muestran los datos y parametros que serdn tomados en cuenta para la

optimizacién de la red de distribucion de la Localidad de San Martin 3.16.

Figura 3.16: Red de distribucion de agua

- 18 ——PVG-23— N7 ——PVC-6 — I

N-15 —PVC-20 N \

PVC-11
PVYC-5 PVC-4 \

o— N-i3 ——PVGC-2

\ L

PVC-16 PVC-24 \

5— N-12 ——PVC-15—— N-11

N4 ——PVC-1

PVC-17

7 —PVC-12— N6

VL

PYC-26

' _{ Ng ——PVC-19— N

PVC-18
PVG-7

\

_8 e N"3
{ N9 ——PVC-21— N5

pve.27— N4 —FPVC

\

PVC-3
\ PVC-28
N-2
PVC-2
N-1
PVC-1

Fuente: Elaboracién propia

Optimizacion del disefo de redes de distribucion de agua potable usando el Algoritmo de Bisqueda Tabui.
44



Capitulo III

Datos de la red de distribucion de la Localidad de San Martin

En la tabla A.16, se muestra las distancias entre los nodos de la red de distribucion de agua

de la Localidad de San Martin.

Tabla 3.6: Longitud de las tuberias

TUBERIA LONGITUD (m)

PVC-1
PVC-2
PVC-3
PVC-4
PVC-5
PVC-6
PVC-7
PVC-8
PVC-9
PVC-10
PVC-11
PVC-12
PVC-13
PVC-14
PVC-15
PVC-16
PVC-17
PVC-18
PVC-19
PVC-20
PVC-21
PVC-22
PVC-23
PVC-24
PVC-25
PVC-26
PVC-27
PVC-28

48.29
63.59
64.17
68.14
69.45
70.39
70.96
71.11
71.21
71.22
71.42
71.48
71.79
71.93
72.01
72.18
72.30
72.47
72.71
72.717
72.98
74.02
74.10
74.17
74.56
74.58
74.65
87.85
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En la tabla 3.7, se muestra las coordenadas UTM y la demanda en cada Nodo de la Red de

Distribucién de agua de la Localidad de San Martin.

Tabla 3.7: Datos y notacién de los Nodos

Coordenas UTM Elevacion Demanda
Nodo
X) (Y) (Z) (L/s)
R-01 577,074.85 8,538,712.14  3,453.00 -27.24
N-1 577,073.35 8,538,760.41  3,434.29 0.39
N-2  577,012.98 8,538,780.40 3,429.43 2.36
N-3 577,072.40 8,538,848.25 3,425.21 0.83
N-4 577,001.45 8,538,843.53 3,429.15 0.61
N-5 576,926.81 8,538,842.55 3,420.00 0.86
N-6 577,061.35 8,538,921.44  3,420.87 1.82
N-7 576,989.99 8,538,917.22 3,416.55 1.05
N-8 576,917.33 8,538,914.40 3,414.25 0.37
N-9 576,853.89 8,538,839.51 3,421.59 2.74
N-10 576,845.54 8,538,909.98 3,414.18 1.27
N-11 577,051.69 8,538,991.99 3,411.98 0.76
N-12 576,979.69 8,538,990.67 3,410.27 0.90
N-13 576,905.30 8,538,985.57 3,414.10 1.10
N-14 576,834.20 8,538,981.39 3,415.22 1.96
N-15 576,823.47 8,539,052.37 3,412.27 5.10
N-16 576,896.21 8,539,054.42 3,412.90 1.71
N-17 576,970.22 8,539,058.15 3,415.21 2.21
N-18 577,040.47 8,539,062.52 3,418.35 1.20

Diametros comerciales a utilizar

En la tabla 3.8, se muestran los didmetros comerciales en mm y su costo unitario por unidad
de longitud correspondiente. Cabe indicar que los costos unitarios fueron tomados del Ex-

pediente Tecnico del Proyecto: "Mejoramiento y rehabilitacion del sistema de saneamiento
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basico del barrio San Martin, Distrito de Socos- Huamanga- Ayacucho"

Tabla 3.8: Diametros comerciales

Diametro Nominal | COSTO
(in) (mm) (S/.)
3/4” 25.00 3.44

1” 32.00 5.11

11/4” 40.00 7.33
11727 50.00 10.50
27 63.00 15.24
21/27 75.00 20.19
3” 90.00 27.07
4" 110.00 37.40

Modelo

Funcion objetivo: Reemplazando las longitudes entre nodo a nodo en la ecuacion(3.25).

Minimizar f = 48.29C, + 63.59C, 4 64.17C's + 68.14Cy + 69.45C5 + 70.39C%
+70.96C; + 71.11Cs + 71.21Cq + 71.22C¢ + 71.42C1; + 71.48C)2
+ 71.79C13 + 71.93C14 + 72.01C5 + 72.18C6 + 72.30C17 + 72.47C'5
+ 72.71Ch9 + 72.77C5 + 72.98C; + 74.02C + 74.10C53 + 74.17Co4
+ 74.56C5 + 74.58C56 + 74.65C5; + 87.85Css  (3.56)
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= Reemplazando los valores de la demanda en cada Nodo en la Ecuacion de la Conservacion de la Masa:
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= En el cuadro 3.9, se muestra los coeficientes de Hazem-Williams para las tuberias de

material PVC que seran utilizados en la Red de Distribucién de Agua de San Martin.

Tabla 3.9: Coeficientes de Hazem-Wiliiams para la red de San Martin

Foérmula (Cf)

C

Hazen-Williams

1.852 4.871 150

= Reemplazando las variables de 6 = 10.67, n = 1.852, w = 4.87 segun la Ecuacion de

Hazem-Williams; en las Ecuaciones de Conservacion de Energia:

10.67
c \Di

10.67 [ Ls 50
C <D§'87 Q8 +

10.67 [ fisLis 1 850
SO\ DR

10.67 [ L7 g5
O <D471.87 7T
% (D?WQ;%Q n

Ly 1.852 L3 1.852 LS 1.852
( 87 QZ + D§.87 Q3 + D§.87 QS +

12 1.852 22 1.852
87 Q12 + 87 QQQ +
2 2

12 1852, 15 1sse
=01+ =W+
p

14 ~1.852 16 1.852
87 Q14 + 87 QIG +
4 6

L
Dj; 5;552> —0 (3.59
28

L26
IS ;-6852) =0 (3.60)

Loz
4.87
D27

Q%'?852) =0 (3.61)

Lo
1,87
Dy

Q5~1852) =0 (.62

Loy
D£87 ;4852) =0 (3.63)

Los
DI 5;,,852> =0 (3.64)

Lz
487

}-7852) =0 (3.65)
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10.67 1.852 1.852 Ly 1 852
T<D487Q D487Q D487Q

10.67 ( L,

1. 852 1. 852 1. 852
C D4 87Q D4 87Q D4 87Q

10.67 1852 | LIO 1852 | L13 1852 4

L
4127Q1 852) =0 (3.66)
L
4227621852) =0 (3.67)

L
D42§7Q1 852) =0 (3.68)
20
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= Reemplazamos los coeficientes de Hazen - Williams en las ecuaciones de Presiones:

L,.Q1852
Po=Z1—Zo+P1+10~67<1301852D45;7>
L2 Ql .852
Py =7y~ 7y + P, +10.67 (1301 852 st
Q1852
Py =7y — Zy + Py +10.67 (1301 852 pi- 87)
Ql .852
Py = Z16 — P12 + Hi + 10.67 <1301 852 pi- 87>
L 1.852
Py = Zy7 — P13 + Hi7 +10.67 <1301 8?2 D 87>
Le.QL552
Pi¢ = Z15 — Pig + Hi5 + 10.67 (1301 852 D 87>
Q1852
Ps = Z1o — Zs + P10 +10.67 (1301 §52_pi- 87)
Q1852
Py =73~ Zy+ P3+10.67 (1301 852 pj- 87)
Ql .852
P =27y —Z7 + P11 +10.67 <1301 852 DE 87>
L 1. 852
P13 = Z14 — Z13 + P14 +10.67 <1301108§g D% 87>
L12.QL 552
Py =77 — Zs + P; +10.67 <1301 852 past
L13.Q13%2
Py = Z1g — Z14 + P1g10.67 (1301 852 st
L Ql e (3.69)
Py = Z1y — Zg + P + 10.67 (1301 82 pi. 87)
L15 Ql .852
Py = Z11 — Z12 + Py +10.67 <1301 852 ST
L 1. 852
Py = Z14 — Z1o + P14 +10.67 <130117sg DEFT >
ng Ql .852
Py = Zg — Zg + Py +10.67 <1301 852_pasT
Loo.QL3%2
Pi7 = Z1g — Z17 + Pig + 10.67 (1301 852 st
L21 Ql .852
Py = Zg — Zs + Ps + 10.67 (1301 852 D17
LQQ Ql .852
Py =77 — Z3 + P; +10.67 <1301 852_DasT
L23 Ql .852
Pig = Z17 — Z16 + P17 +10.67 <1301 852 DasT
L24 Ql .852
Py = Z13 — Zg + P12 +10.67 <1301 852 DAST
2601552
Py = Zg — Z4y + P +10.67 (1301 852 Dl 87)
07 Q1552
Py =Zs— Zy + P5 +10.67 (1301 852 D4 87)
28 Ql 852
P =73— 7, + P;+10.67 <>
1301 852'D§887
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Velocidad en Tuberias

= La velocidad en cada tuberia se define por la Ecuacién de Continuidad (3.70):

Vi =

Vo =

Ve =

Vo =

Vio =

4.Gq
7.D}

4.Q2
7.D?

4.Q3
7.D?

4.Q4
7.D3

4.Qs
W.Dg

4.Q¢
7.D?

4.Q7
7.D2

4.Qs
7.D3

4.Qq
7.D3

4.Q10
7.D3%,
4.Qu
7.D%
4.Q12
7.D%,
4.Qus
7.D%,

4.Qu4

= 2
m.Di,

V. =

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

4.Q;

7.D?

Vis

Vie

Viz

Vis

Vig

Vao

Va2

Vas

Vaa

Vas

Var

Vag

4.Q15
7.D%
4.Q16
7.D3
4.Qn7
7.D%,
4.Q1s
7.D%
4.Quo
7.D%,
4.Q20
7.D3,
4.Q2
7.D2
4.Q2
7.D3,
4.Q23
7.D3,
4.Q24
7.D3,
4.Q25
m.D3;
4.Q26
7.D3;
4.Qar
7.D3,

4.Qs

2
m.D3g

(3.70)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)
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Variables

Dl,DQ,Dg,...,Dgg ek
Vi,Vo, V5, ..., Vog € k
Pl,PQ,Hg,...,Plgek

De las ecuaciones descritas se tiene un total de 74 variables:

= 28 didmetros(mm) que son variables discretas que deben tomar valores de entre el

conjunto de diametros comerciales de la tabla 3.8
= 28 variables continuas referente a las velocidades(m/s)
= 18 variables que representan a las presiones(mf20); que son variables continuas.

La funcién objetivo depende los didmetros asignados a cada uno de los tramos de tuberias.
Como se muestra en la ecuacién(3.56), esta funcién es el coste total de la red definido como
el sumatoria del producto de las longitudes(L;) y el costo unitario que corresponde a cada

diametro comercial(C}).

De la Ecuacién de Conservacion de Masa(3.58) se calcula los caudales en cada tuberia.
Consecuentemente aplicando las ecuaciones de Continuidad en cada tramo se calculard las
velocidades en cada tramo de tuberia; cabe indicar que éstas deben estar en rango de 0.50
m/s a 3.00 m/s.

De las ecuaciones de Conservacion de Energia se calculan los diametros a utilizar en cada

tramo de la red de distribucion, éstas deben ser comerciales como lo indicado en la tabla 3.8

De las ecuaciones de Presiones(3.69), se calcula las presiones en cada Nodo. Cabe resaltar
que segun las restricciones de la Normativa Peruana(OS.050), estas presiones deben estar en

el rango de 10 a 50 m.c.a

3.9.6. Optimizacion mediante el Algoritmo de Bisqueda Tabu

La busqueda tabu es una heuristica de optimizacion global basada en el proceso de la me-
moria humana (Glover & Laguna, 1998). La implementacién de este método se basa en la
exploracion de la vecindad de la solucién actual. Esto se puede hacer explorando todo el
vecindario o una parte de €l, por lo que se debe proporcionar un mecanismo para generar so-
luciones vecinas. Este mecanismo define los movimientos a realizar en cada iteracion. Para
evitar el ciclo entre las mismas soluciones, se pueden prohibir ciertos movimientos, lo que
les otorga el estado de “movimiento tabui”. El conjunto de movimientos tabu define la lista

tabt. Los movimientos tabui no son permanentes; una funcién de memoria a corto plazo les
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permite salir de la lista tabu. Permanecen en la lista tabu durante un tiempo establecido (nu-
mero de iteraciones) definido por el pardmetro de permanencia tabu. El uso del criterio de
aspiracion permite ciertos movimientos en la lista tabd para superar cualquier estado tabu.
Esto ocurrird siempre que los movimientos lleven a encontrar soluciones que correspondan
a un criterio predefinido. Un procedimiento de diversificacion, que utiliza una funcién de
memoria a largo plazo, conducird a la exploracion de regiones del espacio de la solucién no

visitadas previamente.

El algoritmo de Busqueda Tabu utilizado en esta investigacion consta de los siguientes com-
ponentes basicos:

3.9.6.0.1. Generacion del vecindario El algoritmo de la Busqueda Tabu supone que se
puede construir un vecindario para identificar soluciones adyacentes a las que se puede lle-
gar a partir de la solucién actual (Laguna, 1994). El mecanismo de “movimiento” representa
el proceso de apuntar el estado actual de la solucidn hacia otro. Hay varios tipos de movi-
mientos como intercambiar, insertar y agregar/soltar o aumentar/disminuir, etc., y sus usos
dependen del tipo de problema (Glover & Laguna, 1998). Esta investigacion ha desarrollado
dos tipos diferentes de movimientos, es decir, el movimiento fijo y el movimiento secuen-
cial. El movimiento fijo emplea un tamafo de paso de movimiento constante para todas las
iteraciones; mientras que el movimiento secuencial utiliza varios tamaifios de pasos ciclicos

para aumentar la aleatoriedad de la busqueda en el proceso de movimiento.

3.9.6.0.2. Listatabi Un mecanismo principal para explotar la memoria en la Bisqueda
Tabu es clasificar un conjunto de movimientos en un vecindario como tabud (Laguna, 1994).
La lista tabu es la caracteristica mds singular de la BT. Registra los movimientos (soluciones)
encontrados en el pasado para evitar buisquedas ciclicas y atrapamiento en 6ptimos locales.
La estrategia de buisqueda se ve afectada por el tamaiio de la lista tabd, que a menudo esta
determinada por la experiencia. El impacto de los tamafos de las listas tabd sobre el rendi-
miento de la optimizacién ha sido investigado por varios estudios (Kovacevié-Vujcic et al.,
1999; Salhi, 2002; Tsubakitani & Evans, 1998). En general, las listas tabi mds pequefias
y més grandes demuestran buisquedas intensificadas y diversificadas, respectivamente (Al-
Sultan & Fedjki, 1997). La lista tabu empleada en este estudio registra todos los atributos de
la solucidn, es decir, los valores de las variables de decision, y utiliza el “nimero magico 77,

de acuerdo a la sugerencia de Glover y Laguna (1998), como tamafio de lista tabd.

3.9.6.0.3. Criterio de aspiracion Para implementar la restriccion tabu, se debe tener en
cuenta una excepcioén importante, es decir, las restricciones tabu no deben ser inviolables en
todas las circunstancias. Si una movimiento, aunque inicialmente es tabu, da como resultado
una solucién mejor que cualquier visita hasta ahora, su clasificacion tabu puede ser anulada.

El mecanismo que permite tal anulacion se denomina “criterios de aspiracion” (Laguna,
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1994). El principal objetivo de los criterios de aspiracion es reducir la probabilidad de perder

buenas soluciones.

3.9.6.0.4. Estrategia de intensificacion Para preservar la agresividad de una bisqueda,
en la Buisqueda Tabu a menudo se emplean estrategias complementarias llamadas “estrate-
gias de intensificacion”. La estrategia de intensificacion utilizada en este estudio registrd un
subconjunto de soluciones de élite que consisten en 6ptimos locales de alta calidad de las
soluciones pasadas recientes (por ejemplo, de las dltimas 50 iteraciones). Cuando la BT no
puede encontrar una mejor solucién para un ndmero especifico de iteraciones, seleccionard
la mejor solucién entre estos candidatos de €lite como la solucién inicial para la siguiente
iteracién. Debido a la secuencia aleatoria de tamafios de paso de movimiento secuencial em-
pleada en esta investigacion, la revision de las soluciones de élite no dard como resultado
busquedas ciclicas. Las estrategias de intensificacion estdn disefiadas para mejorar los mo-
vimientos de alta calidad y las caracteristicas de la solucién con el fin de buscar regiones

potenciales del espacio de la solucién mas a fondo.

3.9.6.0.5. Estrategia de diversificacion La estrategia de diversificacion es otro meca-
nismo disefiado para mejorar el rendimiento de optimizacién de la BT. A diferencia de las
estrategias de intensificacion, las estrategias de diversificacién buscan de manera diversa las
regiones no visitadas para explorar soluciones que difieran significativamente de las ya en-

contradas.

El significado fisico de la estrategia de diversificacion es la posibilidad de obtener una solu-
cién valiosa revisando nuevos espacios de solucién. En esta investigacion, cuando la mejor
solucion encontrada hasta ahora no ha sido mejorada para un ndmero especifico de iteracio-
nes, la bisqueda probablemente esté confinada dentro de un drea de soluciones inferiores
(donde las funciones objetivas generalmente no estdn optimizadas). Por tanto, es necesario
un mecanismo de diversificacion para diversificar la bisqueda, llevdndola a nuevas regiones.
Luego se aplica la diversificacion perturbando aleatoriamente la solucidn actual para generar
un nuevo punto de partida para la siguiente iteracion para explorar otros espacios de solucién

no visitados.

3.9.6.0.6. Criterios de parada EI criterio de parada mds utilizado en los modelos de
optimizacién es probablemente el nimero maximo de iteraciones. Sin embargo, es dificil
determinar los nimeros maximos de iteracion, ya que dependen de los problemas que se
resuelvan. En este estudio, si la mejor solucion encontrada hasta ahora no ha mejorado para
un ndmero especifico (por ejemplo, 1000) de iteraciones, la BT terminard. Tal criterio de

detencién asegurard que el proceso de busqueda de la BT haya llegado a la etapa final.
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Figura 3.17: Diagrama de flujo de la bisqueda tabu

INICIO

Generar una solucion inicial aleatoria
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Encontrar la solucion éptima del
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Verificar el estado tabu

SI

NO éSe cumplen los criterios de
aspiracion?
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Aceptar como nueva solucion y actualizar
la lista tabu

IA

N
IA

F
V.

1n

n

Pmax
V

IA
IA
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Resultados
. Diametros 6ptimos
. Costo minimo de la red

Intensificaciéon /
diversificacion

Encontrar la segunda mejor
solucion del vecindario

NO

NO

. Presiones y velocidades en el rango permisible

FIN

Fuente: Elaboracién propia

Optimizacion del disefo de redes de distribucion de agua potable usando el Algoritmo de Bisqueda Tabui.

56



Capitulo IV: Resultados

4.1. Condiciones iniciales de la red asignada

La metodologia desarrollada ha sido aplicado a la red de distribucién de agua del proyecto:
"Mejoramiento y rehabilitacion del sistema de saneamiento basico del barrio San Martin,
Distrito de Socos- Huamanga- Ayacucho". Se ha considerado como un caso de estudio rele-

vante para analizar el disefio Optimo de la red de agua en la region Ayacucho.

Figura 4.18: Esquema de la Red de Distribucién de San Martin en el API

Reservoirs
Junctions
Pipes

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1. Diseio inicial A:
Se presenta un Disefio Inicial A; con los parametros que se describen a continuacién:

Tabla 4.10: Didmetros y costos del Disefio Inicial A

Id_tubos Diametro Longitud Velocidad Parcial
(mm) (m) (m/s) (S1)

PVC-1 110 48.29 2.87 1,806.05
PVC-2 110 63.59 1.38 2,378.27
PVC-3 110 64.17 1.13 2,399.96
PVC-4 110 68.14 0.30 2,548.44
PVC-5 110 69.45 0.26 2,597.43
PVC-6 90 70.39 0.23 1,905.46
PVC-7 90 70.96 0.21 1,920.89
PVC-8 110 71.11 0.51 2,659.51
PVC-9 110 71.21 0.50 2,663.25
PVC-10 90 71.22 0.34 1,927.93
PVC-11 110 71.42 0.28 2,671.11
PVC-12 90 71.48 0.24 1,934.96
PVC-13 90 71.79 0.36 1,943.36
PVC-14 90 71.93 0.32 1,947.15
PVC-15 90 72.01 0.22 1,949.31
PVC-16 110 72.18 0.37 2,699.53
PVC-17 90 72.3 0.33 1,957.16
PVC-18 110 72.47 0.32 2,710.38
PVC-19 90 72.71 0.45 1,968.26
PVC-20 90 72.77 0.44 1,969.88
PVC-21 110 72.98 0.43 2,729.45
PVC-22 110 74.02 0.86 2,768.35
PVC-23 90 74.1 0.32 2,005.89
PVC-24 110 74.17 0.48 2,773.96
PVC-25 90 74.56 0.35 2,018.34
PVC-26 110 74.58 0.73 2,789.29
PVC-27 110 74.65 0.84 2,791.91
PVC-28 110 87.85 1.45 3,285.59

TOTAL (S/)  65,721.05
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Figura 4.19: Didmetros del disefio inicial A

PVC-23

° PVC-20
Didmetro )
50.00 ° pve1o
I 100.00 .
200.00
I 400.00 o
mm PVC-7
'10-21
Figura 4.20: Velocidades del disefio inicial A
Velocidad
I 0.10
0.60
I 2.00
3.00
m/'s

PVC-3

PVC-28

O PVC-2
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Figura 4.21: Presiones del disefio inicial A

N-15 N-16

Presion
I 10.00 N1z N1
50.00
75.00
I 100.00 _ e N7 N-6

m

Fuente: Elaboracién propia

Andlisis del diseio inicial A:
» Costo: El costo inicial asiende a la suma de S/ 65,721.05
= Nodos: Cumplen con las restricciones de 10 < P < 50 m.c.a

» Velocidad: Los tramos PVC-04, PVC-05, PVC-06, PVC-07, PVC-09, PVC-10, PVC-
11, PVC-12, PVC-13, PVC-14, PVC-15, PVC-16, PVC-17, PVC-18, PVC-19, PVC-
20, PVC-21, PVC-23, PVC-24 y PVC-25 no cumple con las restricciones de 0.60 <
V < 3.00 m/s.

= Cabe mencionar que los nodos cumplen con las restricciones de la Normativa Peruana.
Sin embargo hay 20 tuberias que no cumplen, por ello este disefio se considera un

Diseiio No Optimizado.
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4.1.2. Diseno inicial B:
Se presenta un Disefio Inicial B; con los pardmetros que se describen a continuacion:

Tabla 4.11: Didmetros y costos del disefio Inicial B

Id_tubos Diametro Longitud Velocidad Parcial
(mm) (m) (m/s) (S1)

PVC-1 110 48.29 2.87 1,806.05
PVC-2 110 63.59 1.54 2,378.27
PVC-3 110 64.17 1.30 2,399.96
PVC-4 90 68.14 0.76 1,038.45
PVC-5 75 69.45 0.93 1,058.42
PVC-6 32 70.39 0.58 359.69
PVC-7 50 70.96 0.59 745.08
PVC-8 63 71.11 0.88 1,083.72
PVC-9 110 71.21 0.48 2,663.25
PVC-10 63 71.22 1.05 1,085.39
PVC-11 63 71.42 0.53 1,088.44
PVC-12 63 71.48 0.71 1,089.36
PVC-13 40 71.79 2.60 526.22
PVC-14 63 71.93 0.66 1,096.21
PVC-15 63 72.01 0.70 1,097.43
PVC-16 75 72.18 0.91 1,457.31
PVC-17 50 72.3 1.00 759.15
PVC-18 90 72.47 0.65 1,961.76
PVC-19 63 72.71 0.74 1,108.10
PVC-20 32 72.77 2.27 371.85
PVC-21 90 72.98 0.61 1,975.57
PVC-22 110 74.02 0.91 2,768.35
PVC-23 32 74.1 0.78 378.65
PVC-24 110 74.17 0.46 2,773.96
PVC-25 63 74.56 1.05 1,136.29
PVC-26 110 74.58 0.58 2,789.29
PVC-27 110 74.65 0.94 2,791.91
PVC-28 110 87.85 1.28 3,285.59

TOTAL (S/)  43,073.73
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Figura 4.22: Diametros del disefio inicial B
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Figura 4.24: Presiones del disefio inicial B

N-17

N-15 N-16
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Fuente: Elaboracién propia

Andlisis del diseio inicial B:
» Costo: El costo inicial asiende a la suma de S/ 43,073.73
= Nodos: Cumplen con las restricciones de 10 < P < 50 m.c.a

= Velocidad: Los tramos PVC-06, PVC-07, PVC-09, PVC-11, PVC-24 y PVC-26 no

cumple con las restricciones de 0.60 < V' < 3.00 m/s.

= Cabe mencionar que los nodos cumplen con las restricciones de la Normativa Peruana.
Sin embargo hay 06 tuberias que no cumplen, por ello este disefio se considera un

Disefio No Optimizado.
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4.2. Analisis de resultados

4.2.1. Hipdtesis general

4.2.1.1. Optimizacion del diseiio de redes de distribucion de agua mediante el Algorit-
mo Buisqueda Tabu

Para desarrollar el algoritmo, probar y obtener la solucién del problema de optimizacién
de redes de distribucion de agua se ha utilizado el Matlab. Para simular la red y analizar
si se alcanzan los requisitos hidrdulicos, se utilizé el compilador de C++ (MinGW-w64
para 64 bits) para poder conectar el Matlab con el Toolkits de Epanet. Este componente
incorporado permite definir redes de agua asi como simular su desempefio y ha permitido

explorar diferentes soluciones de forma iterativa en poco tiempo.

Procedimiento del uso del API(Matlab)

Definidos los parametros iniciales se procede a realizar la optimizacién de la Red de Distri-
bucion de Agua; mediante el API desarrollado en el Matlab:

Figura 4.25: Interfaz del API en MatLab

Optimizacién de Redes de Agua Potable Usando ALGORITMO BUSQUEDA TABU

red10_v3.inp

Cargar Disefio Inicial (EPANET) ‘ e

Reservoirs| rLista Taba
° : ®  Jurctions
N° Nodos: 19 Ppes

N° Tuberias: 28

Cargar Diametros

Dmin{mm) D max{mm):

110

Criterios de Aspiracién (Restricciones)
Pmin{m): Pmax{m):

10 50
Vmin(mis): Vmax(mis)

0.6 3

Criterio de Parada (Max. lteraciones):
20

1
OPTIMIZAR

0.8
Costo red inicial (S/) :

65721.0472 06

0.4

0.2

Fuente: Elaboracién propia

Pasos a seguir:

= El programa carga el archivo de extension .inp (que debe ser creado en EPANET

usando un conjunto inicial de didmetros tomados aleatoriamente), y de alli extrae el
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nimero de tuberias y el nimero de nodos.

= Cargar la tabla de Didmetros (mm) en Excel.

= Colocar los Criterios de Aspiraciéon que viene a ser las restricciones de presion en

nodos y velocidad en tuberias; acuerdo a la Normativa Peruana.

= Colocar el Criterio de Parada (Nimero maximo de iteraciones).

= Al cargar los datos mencionados anteriormente; el programa realiza el calculo del

costo inicial y asi también simula los pardmetros iniciales, tal como se muestra en la

figura(??).

Figura 4.26: Interfaz del API (Solucién Inicial)

Optimizacion de Redes de Agua Potable Usando ALGORITMO BUSQUEDA TABU
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2.5

o 5 10 15 20

Fuente: Elaboracion propia

= En cada iteracion se mostrard el costo de las tuberias y la tendencia se mostrara en el

grafico implementado en el APL.

= En cada iteracion se mostrard las simulaciones de las presiones, velociades y diame-

tros.

= Al finalizar las iteraciones, los resultados (Costo 6ptimo) se mostraran en la pantalla

y asi también el cumplimiendo de las restricciones.Tal como se muestra en la figu-

ra(4.27).

= Los resultados finales de cada iteracion se guardardn en el Archivo Base del programa.
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= Cabe mencionar que la Red Optimizada se guardard en archivo de extension .inp (EPA-
NET). Esto servird para validar los datos de la Red Optimizada.

Figura 4.27: Interfaz del API (Solucién Optima)

Optimizacién de Redes de Agua Potable Usando ALGORITMO BUSQUEDA TABU
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Fuente: Elaboracién propia
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4.2.1.2. Optimizacion del disefo inicial A

= Solucion éptima: Del andlisis de los resultados se obtuvo que el costo minimo encon-
trado es S/. 34,006.23. Asi también se verifica el cumplimiento de las restricciones en

nodos y tuberias acorde a la Normativa Peruana.
Figura 4.28: Costo 6ptimo del disefio A (Interfaz del API)
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Figura 4.29: Cumplimiento de restricciones (Interfaz del API)
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Andlisis de restricciones:

* Presiones en Nodos: Cumplen con las restricciones de (10 < P < 50 m.c.a).

* Velocidad en tuberias: Todas las tuberias cumplen con la restriccion de velocidad
(0.60 <V < 3.00 m/s).

= Simulaciéon de diametros 6ptimos: A continuacion se muestra la simulacién del con-

junto de diametros 6ptimos de la Red Inicial A.
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Figura 4.30: Diametros 6ptimos del Disefio A
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= Simulacion de velocidades éptimas:

Figura 4.31: Velocidades 6ptimas del Disefio A
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= Simulacion de presiones 6ptimas:

Figura 4.32: Presiones 6ptimas del Disefio A
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4.2.1.3. Optimizacion del disefo inicial B

= Solucion éptima: Del andlisis de los resultados se obtuvo que el costo minimo encon-
trado es S/. 38,630.72. Asl también se verifica el cumplimiento de las restricciones en

nodos y tuberias acorde a la Normativa Peruana.
Figura 4.33: Costo 6ptimo del Disefio B (Interfaz del API)
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Figura 4.34: Cumplimiento de restricciones (Interfaz del API)
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Andlisis de restricciones:

* Presiones en Nodos: Cumplen con las restricciones de (10 < P < 50 m.c.a).

* Velocidad en tuberias: Todas las tuberias cumplen con la restriccion de velocidad
(0.60 <V < 3.00 m/s).

= Simulaciéon de diametros 6ptimos: A continuacion se muestra la simulacién del con-

junto de diametros 6ptimos de la Red Inicial B.
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Figura 4.35: Diametros 6ptimos del Disefio B
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= Simulacion de velocidades éptimas:

Figura 4.36: Velocidades 6ptimas del Disefio B
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= Simulacion de presiones 6ptimas:

Figura 4.37: Presiones 6ptimas del Disefio B

N-15 N-16

Presion

10.00
I 50.00

75.00
I 100.00

4.2.2. Hipétesis especifico 01
4.2.2.1. Costos 6ptimos de la red inicial A

Al aplicar el Algoritmo Buisqueda Tabu al disefio inicial A, mediante el API en Matlab, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.12: Costos 6ptimos en cada iteracion de la Red inicial A

N° ITERACION COSTO (S/.)
00 Costo Inicial 65,721.05
01 Iteracion N° 01 34,190.56
02 Iteracion N° 02 34,190.56
03 | [lteracion N°03 | 32,581.40
04 Iteracion N° 04 | 34,006.23
05 | Iteracion N° 05 | 34,006.23
06 Iteracion N° 06 | 34,006.23
07 | Iteracion N° 07 | 34,006.23
08 | [lteracion N° 08 | 34,006.23
09 Iteracion N° 09 | 34,006.23
10 | Ireracion N° 10 | 34,006.23
11 Iteracion N° 11 34,006.23
12 Iteracion N° 12 34,006.23
13 | Iteracion N° 13 | 34,006.23
14 Iteracion N° 14 | 34,006.23
15 | Iteracion N° 15 | 34,006.23
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Figura 4.38: Grifica de los costo 6ptimos de la Red Inicial A
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Fuente: Elaboracion propia

Comparacion del costo de la red optimizada y la Red Inicial A:
m FE] costo inicial fue S/. 65,721.05.
= E] costo 6ptimo hallado por el Algortimo Busqueda Tabu es S/. 34,006.23

= La diferencia entre el monto del disefio inicial y el costo 6ptimo es la suma de S/.

31,714.81. Siendo éste un monto considerable con respecto al inicial.
= Se observa la optimizacién de costos en cada iteracion hasta encontrar la solucién més
Optima.
4.2.2.2. Costos 6ptimos de la red inicial B

Al aplicar el Algoritmo Busqueda Tabu al disefio inicial B, mediante el API en Matlab, se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 4.13: Costos 6ptimos en cada iteracioén de la Red inicial B

N° | ITERACION | COSTO (S/.)
00 Costo Inicial 43,073.73
01 | Iteracion N° 01 | 40,362.31
02 Iteracion N° 02 39,504.99
03 Iteracion N° 03 38,733.86
04 | [Iteracion N° 04 | 40,869.41
05 Iteracion N° 05 | 39,442.68
06 | Iteracion N°06 | 38,676.50
07 | Iteracion N° 07 | 38,664.92
08 Iteracion N° 08 | 38,632.74
09 | Iteracion N°09 | 38,655.05
10 Iteracion N° 10 | 38,646.74
11 Iteracion N° 11 38,631.86
12 Iteracion N° 12 38,630.72
13 Iteracion N° 13 38,630.72
14 | Iteracion N° 14 | 38,630.72
15 Iteracion N° 15 | 38,630.72

Figura 4.39: Gréfica de los costo 6ptimos de la Red Inicial B
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Fuente: Elaboracion propia

Comparacion del costo de la red optimizada y la Red Inicial B:
m El costo inicial fue S/. 65,721.05.

= El costo 6ptimo hallado por el Algortimo Busqueda Tabu es S/. 34,006.23
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= La diferencia entre el monto del disefio inicial y el costo 6ptimo es la suma de S/.

31,714.81. Siendo éste un monto considerable con respecto al inicial.

= Se observa la optimizacion de costos en cada iteracion hasta encontrar la solucion mas

Optima.

4.2.3. Hipotesis especifico 02
4.2.3.1. Lista tabu del disefio A

En la figura. (4.40) se registro el total de movimientos(soluciones) que realiz6 el Algoritmo

Busqueda Tabit hasta encontrar la solucién éptima de la red en evaluacion.

Figura 4.40: Lista Tabu(Interfaz del API)

-Lista Tabu

lter. 1: Costo (3/) = 34190.5586...........
lter. 2: Costo (S/) = 34190.5586...........
lter. 3: Costo (3/) = 32581.4012.........
lter. 4: Costo (S/) = 34006.2344 ..
lter. 5: Costo (3/) = 34006.2344........
lter. 6: Costo (S/) = 34006.2344 .
lter. 7: Costo (3/) = 34006.2344........
lter. 8: Costo (S/) = 34006.2344 .
lter. 9: Costo (3/) = 34006.2344........
lter. 10: Costo (S/) = 34006.2344.__.
[ter. 11: Costo (S/) = 34006.2344.....
lter. 12: Costo (S/) = 34006.2344__.
[ter. 13: Costo (S/) = 34006.2344.....
lter. 14: Costo (S/) = 34006.2344___.

Fuente: Elaboracion propia

= [a cantidad de iteraciones que necesito, el Algoritmo Busqueda Tabu, para calcular la
solucién 6ptima fue 4 iteraciones. A partir de la iteracion N° 05 el Algoritmo no puede
escapar de la Buisqueda Local y toma el resultado de la iteracion N° 05 como las mds

Optima.

= Cabe mencionar que la lista tabu depende de la cantidad de soluciones descartadas,
por el Algortimo Busqueda Tabu,hasta encontrar la solucién optima. Para nuestro caso

solo fue necesario 04 iteraciones.

= Aplicando el criterio de parada(niimero maximo de iteraciones),s6lo seria necesario

realizar 04 iteraciones para encontrar la solucién optima; esto lo defini6 la Lista Tabu.
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4.2.3.2. Lista tabu del disefio B

En la figura. (4.41) se registré el total de movimientos(soluciones) que realizé el Algoritmo

Busqueda Tabu hasta encontrar la solucién 6ptima de la red en evaluacion.
Figura 4.41: Lista Tabui(Interfaz del API)

-Lista Tabu

lter. 1: Costo (S/) = 403623121
lter. 2: Costo (8/) = 39504.992..........

lter. 3: Costo (/)= 38733.8574. ...
lter. 4: Costo (3/) = 40869.4071..........
lter. 5: Costo (/)= 394426769
lter. 6: Costo (5/) = 38676.5008...........
lter. 7: Costo (S/) = 38664.9178.......
lter. 8: Costo (5/) = 38632.7402.........
lter. 9: Costo (S/) = 38655.0464. ...
[ter. 10: Costo (S/) = 38646.7398.........
lter. 11: Costo (S/) = 38631.8562.......
[ter. 12: Costo (S/) = 38630.7186..........
lter. 13: Costo (S/) = 38630.7186........
[ter. 14: Costo (3/) = 38630.7186.........

Fuente: Elaboracion propia

= [a cantidad de iteraciones que necesitd, el Algoritmo Busqueda Tabu, para calcular
la solucion 6ptima fue 12 iteraciones. A partir de la iteracion N° 13 el Algoritmo no
puede escapar de la Busqueda Local y toma el resultado de la iteracion N° 12 como

las més 6ptima.

= Cabe mencionar que la lista tabd depende de la cantidad de soluciones descartadas,
por el Algortimo Busqueda Tabu,hasta encontrar la solucién optima. Para nuestro caso

solo fue necesario 04 iteraciones.
= Aplicando el criterio de parada(nimero maximo de iteraciones),s6lo seria necesario
realizar 12 iteraciones para encontrar la solucién optima; esto lo definié la Lista Tabu.
4.2.3.3. Relacion entre el criterio de parada y lista tabu

En la optimizacion del del disefio A y B, se determin6 que el niimero méximo de iteraciones
depende de la Lista Tabu.

Tabla 4.14: Relacion entre el nimero maximo de iteraciones y Lista Tabu

Red Lista Tabu Numero maximo de Iteraciones
Diseiio A 04 04
Diseiio B 12 12
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= En la tabla (4.14) se puede apreciar que la lista tabu depende la solucion inicial plan-

teada; no siendo este el mismo para todos los casos.

= Determinar el nimero maximo de iteraciones a realizar en la optimacion de una red, es
necesario para asi no perder demasiado tiempo en la busqueda de la solucion 6ptima;
teniendo en cuenta que el algoritmo demora un cierto intervalo de tiempo en cada

iteracion.
4.2.4. Hipotesis especifico 03

4.2.4.1. Evaluacion de los resultados obtenidos del disefio A y B

Figura 4.42: Griéfico de costos 6ptimos del Disefio A y B

Fuente: Elaboracion propia

= En el grifico (4.42) se puede apreciar que para determinar la solucién dptima A, solo
se necesito realizar 04 iteraciones, mientras que en el caso del Disefio B se necesit6 12

iteraciones.

= Cabe indicar que la eleccion de un determinada solucion inicial (Disefio) inlfluye di-

rectamente en la cantidad de iteraciones a realizar hasta encontrar la solucién éptima.

= Teniendo en cuenta que en cada iteracion, el Algoritmo Busqueda Tabud, demora un
intervalo de tiempo;el tiempo para calcular la solucion 6ptima del Disefio B fue mayor
que del Disefio B.

4.2.4.2. Evaluacion de los costos del diseiio A y B

Tabla 4.15: Costos iniciales y 6ptimos de Disefio A y B

Costo inicial (S/.) Costo Optimizado (S/) Variacion (S/)
Diseiio Inicial A 65,721.05 34,006.23 31,714.81

Disefio Inicial B 43,073.73 38,630.72 4,443.02
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Figura 4.43: Grifico de costos del Disefio A y B
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Fuente: Elaboracion propia

= Enlatabla (4.43) se aprecia que la variacién (Costo 6ptimo - Costo inicial) en mayor en
el Diseno A que en la B, con esto se concluye que la eleccion de una solucién inicial
(Diseno) determina la calidad de optimizacién y asi también el tiempo que amerita

calcular la solucién 6ptima.
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Conclusiones

1. Se ha demostrado que el Algoritmo Busqueda Tabu puede resolver problemas com-
plejos, como la optimizacion de redes de distribucidn de agua potable. En ese sentido;
el API elaborado en Matlab fue capaz de resolver los disefios iniciales planteados con
resultados 6ptimos a nivel de costos y paralelamente cumpliento las restricciones de la
Normativa Peruana(OS.050).

2. Enlatabla (5.16) se puede apreciar que los costos de las redes optimizadas son meno-
res al redes iniciales. Estos significa que el Algoritmo Busqueda Tabu permite econo-

mizar el costo de las tuberias cumpliendo las restricciones hidraulicas.

Tabla 5.16: Costos iniciales y 6ptimos de Disefio A y B

Costo inicial (S/.) Costo Optimizado (S/) Variacion (S/)
Diseinio Inicial A 65,721.05 34,006.23 31,714.81

Disefio Inicial B 43,073.73 38,630.72 4,443.02

3. En el proceso de optimizacién mediante el Algoritmo Busqueda Tabu se determind
que el nimero médximo de iteraciéon depende directamente de la Lista Tabu (posible
soluciones). Esto permite tener tener la certeza de cuantas iteraciones son necesarias
para encontrar la soluciéon 6ptima; teniendo en cuenta que el algortimo demora un

intervalo de tiempo en cada iteracion.

4. La calidad de los resultados de la optimizacién depende en gran medida de la calidad
de los datos utilizados. El ahorro, a nivel economico, fue mayor en la Red Inicial A
que la del Red Inicial B; asi tambien se necesit6 menos tiempo para hallar la solucion
Optima con respecto a la segunda. En conclucion; la eleccion de una solucién inicial

permitira definir la calidad y el tiempo es necesario para encontrar la solucion 6ptima.
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Recomendaciones

1. Registrar todo el proceso de optimizacion, incluyendo los datos utilizados, el modelo,
los pardmetros del algoritmo y los resultados obtenidos. Esto facilita la revisién y la

replicacion del proceso en el futuro.

2. La aplicacion de la BT en la optimizacion de redes de distribucion de agua esta en
pleno desarrollo y es necesario seguir mejorando. Por ejemplo, es probable que se
requiera el desarrollo de mecanismos de movimiento mejorados que puedan realizar
la busqueda de vecindarios de manera més sistemdtica y eficiente para resolver redes

de distribucion de agua précticas o de gran escala.

Trabajos futuros

1. Los trabajos futuros puede incluir la resolucion de redes mds grandes que incluyan
distintos dispositivos de control hidrdulico utilizando la Bisqueda Tabu en combina-
cién con otras metaheuristicas para demostrar el buen desempeno de la metodologia

aplicada en esta tesis.
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Resultados de cada iteracion
(Optimizacion mediante Algoritmo
Busqueda Tabu - API Matlab)
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A.1. Diseio inicial A
A.1.1. Resultados de cada iteracion (Costos optimos, presiones y velo-

cidades)

Tteracion N° 01

Tabla A.1: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracién N° 01)

Id_tubos Diametro | Velocidad Parcial Index Id Presion
- (mm) (m/s) (S/.) Nodo | Nodo (m.c.a)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.40 | 2,378.27 2 N-5 27.94
PVC-3 110 1.20 | 2,399.96 3 N-2 19.70
PVC-4 40 2.30 499.47 4 N-4 19.28
PVC-5 40 1.80 509.07 5 N-12 36.53
PVC-6 40 1.10 515.96 6 N-17 22.67
PVC-7 40 0.30 520.14 7 N-13 23.86
PVC-8 110 0.70 | 2,659.51 8 N-16 19.70
PVC-9 90 0.60 | 1,927.65 9 N-18 | 21.82
PVC-10 40 1.90 522.04 10 N-9 15.69
PVC-11 40 2.10 523.51 11 N-10 | 22.87
PVC-12 40 0.40 523.95 12 N-3 23.49
PVC-13 40 2.00 526.22 13 N-6 27.02
PVC-14 40 2.40 527.25 14 N-11 35.57
PVC-15 40 0.60 527.83 15 N-14 16.67
PVC-16 40 2.30 529.08 16 N-7 30.93
PVC-17 40 1.70 529.96 17 N-15 12.68
PVC-18 40 0.70 531.21 18 N-8 32.67
PVC-19 90 0.80 | 1,968.26

PVC-20 40 2.10 533.40

PVC-21 40 2.50 534.94

PVC-22 90 1.00 | 2,003.72

PVC-23 40 1.70 543.15

PVC-24 90 0.90 | 2,007.78

PVC-25 40 2.20 546.52

PVC-26 110 1.20 | 2,789.29

PVC-27 90 0.80 | 2,020.78

PVC-28 110 1.40 | 3,285.59

Figura A.1: Simulacién de presiones, velocidades y diametros (Iteracion N° 01)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos {mm)
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Iteracion N° (02

Tabla A.2: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracion N° 02)

Id tubos Diametro | Velocidad | Parcial Index Id Presion
- (mm) (m/s) (S/.) Nodo | Nodo | (m.c.a)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.40 | 2,378.27 2 N-5 27.94
PVC-3 110 1.20 | 2,399.96 3 N-2 19.70
PVC+4 40 2.30 499.47 4 N-4 19.28
PVC-5 40 1.80 509.07 5 N-12 | 36.53
PVC-6 40 1.10 515.96 6 N-17 | 22.67
PVC-7 40 0.30 520.14 7 N-13 | 23.86
PVC-8 110 0.70 | 2,659.51 8 N-16 | 19.70
PVC-9 90 0.60 | 1,927.65 9 N-18 | 21.82
PVC-10 40 1.90 522.04 10 N-9 15.69
PVC-11 40 2.10 523.51 11 N-10 | 22.87
PVC-12 40 0.40 523.95 12 N-3 23.49
PVC-13 40 2.00 526.22 13 N-6 27.02
PVC-14 40 2.40 527.25 14 N-11 | 35.57
PVC-15 40 0.60 527.83 15 N-14 | 16.67
PVC-16 40 2.30 529.08 16 N-7 30.93
PVC-17 40 1.70 529.96 17 N-15 | 12.68
PVC-18 40 0.70 531.21 18 N-8 32.67
PVC-19 90 0.80 | 1,968.26

PVC-20 40 2.10 533.40

PVC-21 40 2.50 534.94

PVC-22 90 1.00 | 2,003.72

PVC-23 40 1.70 543.15

PVC-24 90 0.90 | 2,007.78

PVC-25 40 2.20 546.52

PVC-26 110 1.20 | 2,789.29

PVC-27 90 0.80 | 2,020.78

PVC-28 110 1.40 | 3,285.59

Figura A.2: Simulacién de presiones, velocidades y diametros (Iteracion N° 02)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos {mm)
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Iteracion N° 03

Tabla A.3: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracion N° 03)

Id tubos Diametro | Velocidad | Parcial Index Id Presion
- (mm) (m/s) (S/.) Nodo | Nodo | (m.c.a)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.90 | 2,378.27 2 N-5 26.35
PVC-3 110 1.60 | 2,399.96 3 N-2 18.97
PVC+4 40 2.20 499.47 4 N-4 17.91
PVC-5 40 1.70 509.07 5 N-12 | 35.50
PVC-6 40 1.10 515.96 6 N-17 | 22.29
PVC-7 40 1.60 520.14 7 N-13 | 23.98
PVC-8 40 0.80 521.24 8 N-16 | 1991
PVC-9 90 0.70 | 1,927.65 9 N-18 | 21.40
PVC-10 40 1.60 522.04 10 N-9 24.33
PVC-11 40 2.00 523.51 11 N-10 | 27.33
PVC-12 40 0.70 523.95 12 N-3 23.17
PVC-13 40 2.10 526.22 13 N-6 26.55
PVC-14 40 1.60 527.25 14 N-11 | 35.06
PVC-15 40 0.80 527.83 15 N-14 | 18.48
PVC-16 40 2.10 529.08 16 N-7 29.79
PVC-17 40 2.10 529.96 17 N-15 | 13.70
PVC-18 90 0.70 | 1,961.76 18 N-8 31.70
PVC-19 40 0.40 532.96

PVC-20 40 2.00 533.40

PVC-21 90 0.70 | 1,975.57

PVC-22 90 1.10 | 2,003.72

PVC-23 40 1.60 543.15

PVC-24 90 0.80 | 2,007.78

PVC-25 40 2.10 546.52

PVC-26 90 0.90 | 2,018.88

PVC-27 110 1.10 | 2,791.91

PVC-28 90 1.40 | 2,378.10

Figura A.3: Simulacién de presiones, velocidades y diametros (Iteracion N° 03)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos (mm)
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Iteracion N° 04 al N° 15

Tabla A.4: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracion N° 04 al N° 15)

Id tubos Diametro | Velocidad | Parcial Index Id Presion
- (mm) (m/s) (S/.) Nodo | Nodo | (m.c.a)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.90 | 2,378.27 2 N-5 26.05
PVC-3 110 1.70 | 2,399.96 3 N-2 18.93
PVC+4 40 2.00 499.47 4 N-4 17.82
PVC-5 40 2.20 509.07 5 N-12 | 3595
PVC-6 40 0.90 515.96 6 N-17 | 24.28
PVC-7 40 1.40 520.14 7 N-13 | 30.63
PVC-8 40 0.90 521.24 8 N-16 | 23.92
PVC-9 90 0.60 | 1,927.65 9 N-18 | 22.75
PVC-10 40 2.00 522.04 10 N-9 24.07
PVC-11 40 1.90 523.51 11 N-10 | 28.08
PVC-12 40 0.70 523.95 12 N-3 23.26
PVC-13 40 2.10 526.22 13 N-6 26.72
PVC-14 40 1.30 527.25 14 N-11 | 35.28
PVC-15 40 0.70 527.83 15 N-14 | 22.29
PVC-16 90 0.80 | 1,953.91 16 N-7 29.95
PVC-17 40 1.60 529.96 17 N-15 | 17.61
PVC-18 90 1.00 | 1,961.76 18 N-8 31.04
PVC-19 40 0.80 532.96

PVC-20 40 2.00 533.40

PVC-21 90 0.70 | 1,975.57

PVC-22 90 1.10 | 2,003.72

PVC-23 40 1.20 543.15

PVC-24 90 0.60 | 2,007.78

PVC-25 40 0.80 546.52

PVC-26 90 0.70 | 2,018.88

PVC-27 110 1.20 | 2,791.91

PVC-28 90 1.40 | 2,378.10

Figura A.4: Simulacién de presiones, velocidades y diametros (Iteracion N° 04 al N° 15)
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A.Z. Diseno inicial B

A.2.1. Resultados de cada iteracion (Costos optimos, presiones y velo-

cidades)

Tteracion N° 01

Tabla A.5: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracién N° 01)

Id_tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presién
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 290 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.60 | 2,378.27 2 N-5 27.34
PVC-3 110 1.40 | 2,399.96 3 N-2 19.42
PVC-4 63 1.00 | 1,038.45 4 N-4 18.76
PVC-5 63 0.70 | 1,058.42 5 N-12 36.86
PVC-6 32 0.40 359.69 6 N-17 30.92
PVC-7 50 0.70 745.08 7 N-13 31.53
PVC-8 63 1.00 | 1,083.72 8 N-16 32.19
PVC-9 40 1.00 521.97 9 N-18 27.41
PVC-10 63 1.20 | 1,085.39 10 N-9 25.42
PVC-11 40 0.70 523.51 11 N-10 32.11
PVC-12 75 1.10 | 1,443.18 12 N-3 23.83
PVC-13 63 1.40 | 1,094.08 13 N-6 27.75
PVC-14 63 0.80 | 1,096.21 14 N-11 34.85
PVC-15 40 0.40 527.83 15 N-14 28.82
PVC-16 63 1.10 | 1,100.02 16 N-7 31.03
PVC-17 50 1.20 759.15 17 N-15 29.76
PVC-18 90 0.60 | 1,961.76 18 N-8 32.75
PVC-19 63 0.70 | 1,108.10

PVC-20 32 1.10 371.85

PVC-21 90 0.60 | 1,975.57

PVC-22 110 0.80 | 2,768.35

PVC-23 32 0.60 378.65

PVC-24 110 0.80 | 2,773.96

PVC-25 63 1.10 | 1,136.29

PVC-26 110 0.70 | 2,789.29

PVC-27 110 0.90 | 2,791.91

PVC-28 110 1.20 | 3,285.59

Figura A.5: Simulacién de presiones, velocidades y diametros (Iteracion N° 01)

Presiones en Nodos (mca)
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Iteracion N° (02

Tabla A.6: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracion N° 02)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.60 | 2,378.27 2 N-5 27.46
PVC-3 110 1.30 | 2,399.96 3 N-2 19.43
PVC+4 63 1.00 | 1,038.45 4 N-4 18.78
PVC-5 63 0.70 | 1,058.42 5 N-12 36.78
PVC-6 32 0.40 359.69 6 N-17 30.82
PVC-7 50 0.80 745.08 7 N-13 31.26
PVC-8 63 1.00 | 1,083.72 8 N-16 31.94
PVC-9 40 1.00 521.97 9 N-18 27.32
PVC-10 63 1.20 | 1,085.39 10 N-9 25.49
PVC-11 40 0.70 523.51 11 N-10 31.82
PVC-12 75 1.10 | 1,443.18 12 N-3 23.82
PVC-13 63 1.40 | 1,094.08 13 N-6 27.72
PVC-14 63 0.70 | 1,096.21 14 N-11 34.77
PVC-15 40 0.40 527.83 15 N-14 28.55
PVC-16 63 1.00 | 1,100.02 16 N-7 30.97
PVC-17 50 1.20 759.15 17 N-15 29.48
PVC-18 63 0.90 | 1,104.44 18 N-8 32.29
PVC-19 63 0.90 | 1,108.10

PVC-20 32 1.10 371.85

PVC-21 90 0.70 | 1,975.57

PVC-22 110 0.80 | 2,768.35

PVC-23 32 0.70 378.65

PVC-24 110 0.90 | 2,773.96

PVC-25 63 1.20 | 1,136.29

PVC-26 110 0.80 | 2,789.29

PVC-27 110 0.80 | 2,791.91

PVC-28 110 1.20 | 3,285.59

Figura A.6: Simulacién de presiones, velocidades y diametros (Iteracion N° 02)

Presiones en Nodos ({mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos (mm)
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Iteracion N° 03

Tabla A.7: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracion N° 03)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.60 | 2,378.27 2 N-5 26.89
PVC-3 110 1.30 | 2,399.96 3 N-2 19.44
PVC+4 63 1.00 | 1,038.45 4 N-4 18.79
PVC-5 63 0.70 | 1,058.42 5 N-12 36.72
PVC-6 32 0.30 359.69 6 N-17 30.74
PVC-7 50 0.80 745.08 7 N-13 31.04
PVC-8 63 1.00 | 1,083.72 8 N-16 31.73
PVC-9 40 1.00 521.97 9 N-18 27.26
PVC-10 63 1.20 | 1,085.39 10 N-9 24.95
PVC-11 40 0.70 523.51 11 N-10 31.46
PVC-12 75 1.10 | 1,443.18 12 N-3 23.81
PVC-13 63 1.30 | 1,094.08 13 N-6 27.71
PVC-14 63 0.70 | 1,096.21 14 N-11 34.72
PVC-15 40 0.40 527.83 15 N-14 28.29
PVC-16 63 1.00 | 1,100.02 16 N-7 30.93
PVC-17 50 1.20 759.15 17 N-15 29.23
PVC-18 63 0.70 | 1,104.44 18 N-8 31.98
PVC-19 63 1.00 | 1,108.10

PVC-20 32 1.10 371.85

PVC-21 90 0.70 | 1,975.57

PVC-22 110 0.80 | 2,768.35

PVC-23 32 0.70 378.65

PVC-24 110 0.90 | 2,773.96

PVC-25 63 1.30 | 1,136.29

PVC-26 110 0.80 | 2,789.29

PVC-27 90 1.20 | 2,020.78

PVC-28 110 1.20 | 3,285.59

Figura A.7: Simulacién de presiones, velocidades y diametros (Iteracion N° 03)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos (mm)
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Iteracion N° 04

Tabla A.8: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracion N° 04)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.40 | 2,378.27 2 N-5 27.27
PVC-3 110 1.10 | 2,399.96 3 N-2 19.71
PVC+4 63 1.00 | 1,038.45 4 N-4 19.29
PVC-5 63 0.70 | 1,058.42 5 N-12 37.25
PVC-6 40 0.40 515.96 6 N-17 31.15
PVC-7 63 0.70 | 1,081.43 7 N-13 31.79
PVC-8 110 0.60 | 2,659.51 8 N-16 32.37
PVC-9 63 0.60 | 1,085.24 9 N-18 27.65
PVC-10 50 1.50 747.81 10 N-9 25.20
PVC-11 32 0.90 364.96 11 N-10 32.00
PVC-12 75 0.70 | 1,443.18 12 N-3 23.48
PVC-13 63 1.30 | 1,094.08 13 N-6 27.48
PVC-14 63 0.70 | 1,096.21 14 N-11 35.89
PVC-15 40 0.40 527.83 15 N-14 27.54
PVC-16 63 0.80 | 1,100.02 16 N-7 31.36
PVC-17 50 1.60 759.15 17 N-15 28.63
PVC-18 63 0.60 | 1,104.44 18 N-8 32.49
PVC-19 63 1.00 | 1,108.10

PVC-20 32 1.30 371.85

PVC-21 90 0.80 | 1,975.57

PVC-22 110 0.70 | 2,768.35

PVC-23 32 0.60 378.65

PVC-24 110 0.80 | 2,773.96

PVC-25 63 1.20 | 1,136.29

PVC-26 110 0.90 | 2,789.29

PVC-27 90 1.20 | 2,020.78

PVC-28 110 1.40 | 3,285.59

Figura A.8: Simulacién de presiones, velocidades y diametros (Iteracion N° 04)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos (mm)
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Iteracion N° 05

Tabla A.9: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracion N° 05)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.60 | 2,378.27 2 N-5 27.56
PVC-3 110 1.30 | 2,399.96 3 N-2 19.48
PVC+4 63 0.80 | 1,038.45 4 N-4 18.85
PVC-5 63 0.90 | 1,058.42 5 N-12 36.74
PVC-6 40 0.50 515.96 6 N-17 31.07
PVC-7 40 1.10 520.14 7 N-13 29.38
PVC-8 63 0.90 | 1,083.72 8 N-16 29.66
PVC-9 110 0.60 | 2,663.25 9 N-18 28.54
PVC-10 63 0.90 | 1,085.39 10 N-9 19.14
PVC-11 50 1.00 749.91 11 N-10 28.81
PVC-12 32 0.70 365.26 12 N-3 23.78
PVC-13 75 0.70 | 1,449.44 13 N-6 27.63
PVC-14 63 1.50 | 1,096.21 14 N-11 36.27
PVC-15 63 1.00 | 1,097.43 15 N-14 27.25
PVC-16 40 1.00 529.08 16 N-7 30.71
PVC-17 63 0.70 | 1,101.85 17 N-15 29.73
PVC-18 50 1.20 760.94 18 N-8 31.19
PVC-19 63 1.30 | 1,108.10

PVC-20 63 0.70 | 1,109.01

PVC-21 32 1.70 372.93

PVC-22 110 0.90 | 2,768.35

PVC-23 32 1.20 378.65

PVC-24 110 0.60 | 2,773.96

PVC-25 63 1.80 | 1,136.29

PVC-26 110 1.10 | 2,789.29

PVC-27 90 0.70 | 2,020.78

PVC-28 110 1.30 | 3,285.59

Figura A.9: Simulacién de presiones, velocidades y diametros (Iteracion N° 05)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos (mm)
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Iteracion N° 06

Tabla A.10: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracién N° 06)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.60 | 2,378.27 2 N-5 27.60
PVC-3 110 1.30 | 2,399.96 3 N-2 19.50
PVC+4 63 0.80 | 1,038.45 4 N-4 18.89
PVC-5 63 0.90 | 1,058.42 5 N-12 36.49
PVC-6 40 0.60 515.96 6 N-17 30.86
PVC-7 40 1.10 520.14 7 N-13 29.25
PVC-8 63 0.90 | 1,083.72 8 N-16 29.54
PVC-9 110 0.60 | 2,663.25 9 N-18 28.40
PVC-10 63 0.90 | 1,085.39 10 N-9 19.10
PVC-11 50 1.00 749.91 11 N-10 28.75
PVC-12 32 0.60 365.26 12 N-3 23.75
PVC-13 75 0.70 | 1,449.44 13 N-6 27.58
PVC-14 63 1.50 | 1,096.21 14 N-11 36.20
PVC-15 63 1.10 | 1,097.43 15 N-14 27.15
PVC-16 40 1.00 529.08 16 N-7 30.79
PVC-17 63 0.70 | 1,101.85 17 N-15 29.62
PVC-18 50 1.20 760.94 18 N-8 31.19
PVC-19 63 1.30 | 1,108.10

PVC-20 63 0.70 | 1,109.01

PVC-21 32 1.70 372.93

PVC-22 110 0.90 | 2,768.35

PVC-23 32 1.20 378.65

PVC-24 90 0.80 | 2,007.78

PVC-25 63 1.80 | 1,136.29

PVC-26 110 1.00 | 2,789.29

PVC-27 90 0.70 | 2,020.78

PVC-28 110 1.30 | 3,285.59

Figura A.10: Simulacién de presiones, velocidades y didmetros (Iteracién N° 06)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos {mm)
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Referencias

Iteracion N° 07

Tabla A.11: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracién N° 07)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.60 | 2,378.27 2 N-5 27.60
PVC-3 110 1.30 | 2,399.96 3 N-2 19.50
PVC+4 63 0.80 | 1,038.45 4 N-4 18.90
PVC-5 75 0.80 | 1,402.20 5 N-12 36.48
PVC-6 40 0.60 515.96 6 N-17 30.86
PVC-7 40 1.10 520.14 7 N-13 29.14
PVC-8 63 0.90 | 1,083.72 8 N-16 29.77
PVC-9 110 0.60 | 2,663.25 9 N-18 28.40
PVC-10 63 0.80 | 1,085.39 10 N-9 19.19
PVC-11 50 1.00 749.91 11 N-10 28.87
PVC-12 32 0.60 365.26 12 N-3 23.75
PVC-13 63 0.80 | 1,094.08 13 N-6 27.58
PVC-14 63 1.50 | 1,096.21 14 N-11 36.19
PVC-15 63 1.10 | 1,097.43 15 N-14 27.32
PVC-16 40 1.10 529.08 16 N-7 30.79
PVC-17 63 0.60 | 1,101.85 17 N-15 29.53
PVC-18 50 1.20 760.94 18 N-8 31.22
PVC-19 63 1.30 | 1,108.10

PVC-20 63 0.90 | 1,109.01

PVC-21 32 1.70 372.93

PVC-22 110 0.90 | 2,768.35

PVC-23 32 1.20 378.65

PVC-24 90 0.90 | 2,007.78

PVC-25 63 1.80 | 1,136.29

PVC-26 110 1.10 | 2,789.29

PVC-27 90 0.70 | 2,020.78

PVC-28 110 1.30 | 3,285.59

Figura A.11: Simulacién de presiones, velocidades y didmetros (Iteracién N° 07)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos {mm)
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Iteracion N° 08

Tabla A.12: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracién N° 08)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.50 | 2,378.27 2 N-5 26.14
PVC-3 110 1.30 | 2,399.96 3 N-2 19.50
PVC+4 63 0.80 | 1,038.45 4 N-4 18.90
PVC-5 75 0.70 | 1,402.20 5 N-12 36.47
PVC-6 40 0.60 515.96 6 N-17 30.87
PVC-7 40 1.30 520.14 7 N-13 29.41
PVC-8 63 0.90 | 1,083.72 8 N-16 30.08
PVC-9 110 0.60 | 2,663.25 9 N-18 28.40
PVC-10 63 0.60 | 1,085.39 10 N-9 19.47
PVC-11 50 1.00 749.91 11 N-10 29.81
PVC-12 32 0.70 365.26 12 N-3 23.75
PVC-13 63 0.80 | 1,094.08 13 N-6 27.57
PVC-14 90 0.90 | 1,947.15 14 N-11 36.19
PVC-15 63 1.10 | 1,097.43 15 N-14 27.86
PVC-16 40 0.70 529.08 16 N-7 30.72
PVC-17 63 0.90 | 1,101.85 17 N-15 29.96
PVC-18 50 1.00 760.94 18 N-8 30.34
PVC-19 63 1.60 | 1,108.10

PVC-20 63 0.80 | 1,109.01

PVC-21 32 1.40 372.93

PVC-22 110 0.90 | 2,768.35

PVC-23 32 1.10 378.65

PVC-24 90 0.80 | 2,007.78

PVC-25 63 1.70 | 1,136.29

PVC-26 110 1.10 | 2,789.29

PVC-27 63 1.30 | 1,137.67

PVC-28 110 1.30 | 3,285.59

Figura A.12: Simulacién de presiones, velocidades y didmetros (Iteracién N° 08)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos (mm)
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Iteracion N° 09

Tabla A.13: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracion N° 09)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.50 | 2,378.27 2 N-5 26.28
PVC-3 110 1.30 | 2,399.96 3 N-2 19.52
PVC+4 40 1.20 499.47 4 N-4 18.94
PVC-5 75 0.80 | 1,402.20 5 N-12 36.58
PVC-6 40 1.00 515.96 6 N-17 28.88
PVC-7 63 0.60 | 1,081.43 7 N-13 29.22
PVC-8 63 0.90 | 1,083.72 8 N-16 29.82
PVC-9 110 0.70 | 2,663.25 9 N-18 27.55
PVC-10 63 0.60 | 1,085.39 10 N-9 21.78
PVC-11 50 1.20 749.91 11 N-10 29.62
PVC-12 32 0.60 365.26 12 N-3 23.72
PVC-13 63 0.90 | 1,094.08 13 N-6 27.52
PVC-14 90 0.90 | 1,947.15 14 N-11 36.12
PVC-15 63 1.00 | 1,097.43 15 N-14 27.66
PVC-16 40 0.70 529.08 16 N-7 30.77
PVC-17 63 0.90 | 1,101.85 17 N-15 29.72
PVC-18 50 1.10 760.94 18 N-8 30.21
PVC-19 63 1.60 | 1,108.10

PVC-20 63 0.80 | 1,109.01

PVC-21 32 1.10 372.93

PVC-22 110 0.90 | 2,768.35

PVC-23 32 0.70 378.65

PVC-24 90 0.80 | 2,007.78

PVC-25 63 1.80 | 1,136.29

PVC-26 110 1.10 | 2,789.29

PVC-27 63 1.20 | 1,137.67

PVC-28 110 1.30 | 3,285.59

Figura A.13: Simulacién de presiones, velocidades y didmetros (Iteracién N° 09)

Presiones en Nedos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos {mm)
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Iteracion N° 10

Tabla A.14: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracién N° 10)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.50 | 2,378.27 2 N-5 26.79
PVC-3 110 1.20 | 2,399.96 3 N-2 19.62
PVC+4 40 1.30 499.47 4 N-4 19.12
PVC-5 75 0.90 | 1,402.20 5 N-12 36.58
PVC-6 40 1.00 515.96 6 N-17 28.47
PVC-7 63 0.60 | 1,081.43 7 N-13 28.11
PVC-8 63 0.70 | 1,083.72 8 N-16 28.60
PVC-9 110 0.60 | 2,663.25 9 N-18 27.25
PVC-10 63 1.00 | 1,085.39 10 N-9 22.96
PVC-11 50 1.30 749.91 11 N-10 30.85
PVC-12 63 0.70 | 1,089.36 12 N-3 23.61
PVC-13 63 0.70 | 1,094.08 13 N-6 27.26
PVC-14 90 0.70 | 1,947.15 14 N-11 35.88
PVC-15 63 0.90 | 1,097.43 15 N-14 25.86
PVC-16 40 1.30 529.08 16 N-7 31.05
PVC-17 32 1.30 369.45 17 N-15 28.20
PVC-18 50 1.00 760.94 18 N-8 31.14
PVC-19 63 1.40 | 1,108.10

PVC-20 63 0.90 | 1,109.01

PVC-21 32 0.90 372.93

PVC-22 110 1.00 | 2,768.35

PVC-23 32 0.90 378.65

PVC-24 90 1.00 | 2,007.78

PVC-25 63 2.10 | 1,136.29

PVC-26 110 1.00 | 2,789.29

PVC-27 63 1.10 | 1,137.67

PVC-28 110 1.40 | 3,285.59

Figura A.14: Simulacién de presiones, velocidades y didmetros (Iteracién N° 10)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos (mm)
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Iteracion N° 11

Tabla A.15: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracién N° 11)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.50 | 2,378.27 2 N-5 26.50
PVC-3 110 1.20 | 2,399.96 3 N-2 19.61
PVC+4 40 1.40 499.47 4 N-4 19.11
PVC-5 75 0.80 | 1,402.20 5 N-12 36.83
PVC-6 40 1.30 515.96 6 N-17 28.43
PVC-7 63 0.60 | 1,081.43 7 N-13 24.39
PVC-8 63 0.70 | 1,083.72 8 N-16 25.04
PVC-9 110 0.60 | 2,663.25 9 N-18 28.54
PVC-10 63 0.90 | 1,085.39 10 N-9 22.27
PVC-11 63 0.90 | 1,088.44 11 N-10 30.12
PVC-12 63 0.60 | 1,089.36 12 N-3 23.61
PVC-13 63 0.70 | 1,094.08 13 N-6 27.27
PVC-14 90 0.70 | 1,947.15 14 N-11 35.89
PVC-15 63 0.80 | 1,097.43 15 N-14 22.33
PVC-16 40 1.90 529.08 16 N-7 31.09
PVC-17 32 1.70 369.45 17 N-15 24.66
PVC-18 50 1.10 760.94 18 N-8 30.46
PVC-19 63 1.60 | 1,108.10

PVC-20 63 0.90 | 1,109.01

PVC-21 32 1.00 372.93

PVC-22 110 1.00 | 2,768.35

PVC-23 32 1.50 378.65

PVC-24 90 0.80 | 2,007.78

PVC-25 50 2.50 782.88

PVC-26 110 1.00 | 2,789.29

PVC-27 63 1.20 | 1,137.67

PVC-28 110 1.40 | 3,285.59

Figura A.15: Simulacién de presiones, velocidades y didmetros (Iteracién N° 11)

Presiones en Nodos (mca) Velocidades m/s 120 Diametros internos (mm)

100

B0

60

40

20

Optimizacion del disefo de redes de distribucion de agua potable usando el Algoritmo de Bisqueda Tabui.
100



Referencias

Iteracion N° 12 al 15

Tabla A.16: Resultados de Nodos y tuberias (Iteracién N° 12 al 15)

Id tubos Diametro | velocidad | parcial Indice | Identificacién | presion
- (mm) (EM) (S/.) Nodo Nodo (mca)

PVC-1 110 2.90 | 1,806.05 1 N-1 15.84
PVC-2 110 1.50 | 2,378.27 2 N-5 25.04
PVC-3 110 1.20 | 2,399.96 3 N-2 19.60
PVC+4 40 1.40 499.47 4 N-4 19.08
PVC-5 75 0.80 | 1,402.20 5 N-12 36.90
PVC-6 40 1.30 515.96 6 N-17 28.39
PVC-7 63 0.60 | 1,081.43 7 N-13 23.88
PVC-8 63 0.70 | 1,083.72 8 N-16 24.53
PVC-9 110 0.60 | 2,663.25 9 N-18 28.57
PVC-10 63 0.90 | 1,085.39 10 N-9 21.02
PVC-11 63 0.90 | 1,088.44 11 N-10 28.89
PVC-12 63 0.60 | 1,089.36 12 N-3 23.63
PVC-13 63 0.70 | 1,094.08 13 N-6 27.31
PVC-14 90 0.70 | 1,947.15 14 N-11 35.93
PVC-15 63 0.80 | 1,097.43 15 N-14 21.79
PVC-16 40 1.70 529.08 16 N-7 31.20
PVC-17 32 1.60 369.45 17 N-15 24.14
PVC-18 63 1.20 | 1,104.44 18 N-8 29.23
PVC-19 50 1.70 763.45

PVC-20 63 0.90 | 1,109.01

PVC-21 32 1.00 372.93

PVC-22 110 1.00 | 2,768.35

PVC-23 32 1.60 378.65

PVC-24 90 0.80 | 2,007.78

PVC-25 50 2.60 782.88

PVC-26 110 0.80 | 2,789.29

PVC-27 63 1.70 | 1,137.67

PVC-28 110 1.30 | 3,285.59

Figura A.16: Simulacion de presiones, velocidades y didmetros (Iteracion N° 12 al 15)
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Anexo B

Codigo Fuente del API elaborado en
Matlab

Cédigo fuente del. API elaboradorado en Matlab para la Optimizacion del disefio de redes

de distribucion de agua potable usando el Algoritmo de Busqueda Tabu.

Codigo Fuente B.1: IMPORTACION DE LA RED DE EPANET

L)
(55

% TBRED
OPTIMIZACION DEL DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE USANDO EL ALGORITMO DE BUSQUEDA TABU
AUTOR:
SOSA LOZANO, ELVIS JHOEL

o o° o°

o°

L)

clc;
clear;
close all;

%guidata(hObject, handles);
drawnow;
set(handles.text9, 'String', 'Dmin(mm) ") ;

% Leer el archivo de EPANET carg)ando el toolkit de Epanet - Matlab
start_toolkit;

nombre = uigetfile('x.inp', 'Abrir');
snombre="'C:\Users\alejandro\Desktop\Elvis\Elvis_GUIvl/redl.inp"';

% Se asigna el objeto de Epanet o Red a la Variable G
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G = epanet(nombre) ; % Load EPANET Input file
handles.nomb=nombre; % Para poder utilizar la variable nombre en otro <
funcion u objeto
handles.G=G;

guidata(hObject,handles);

% Se leen las propiedades de la Red usando los Metodos de la libreria
NumNod=G.getLinkCount;

NumTub= G.getNodeCount;

guidata(hObject,handles);

% para mostrar la cantidad de tubos y la cantidad de nodos de la Red
set (handles.text2, 'visible','on','String',NumTub);

set (handles.text3, 'visible','on','String',NumNod);

%set (handles.text9, 'visible', 'on');
set(handles.pushbutton2, 'visible', 'on');

% mostrar imagen de la red en la GUI
cla reset;
exportgraphics(G.plot() ,'plot_loss.png', 'Resolution',300)

close([1 21)

img_red = imread('plot_loss.png') ;% leer la imagen guardada
set (handles.axes2, 'visible','on');

axes (handles.axes2);

imshow(img_red); % Mostrar la red.

%display_red

set (handles.textl, 'String',handles.nomb);

set (handles.pushbutton3, 'visible','on');

Cddigo Fuente B.2: LEER LOS PARAMETROS INICIALES DE LA RED

% Leer la tabla de diametros y costos que debe tener dos columnas
% Una que se 1llama MM y otra COSTOS
nombre_tabla = uigetfile('x.xlsx', 'Abrir tabla Excel');

%nombre_tabla ='C:\Users\Desktop\Elvis\Elvis GUIv1l/costos_diam.xlsx';

handles.nombre_tabla=nombre_tabla; % Para poder utilizar la variable «
nombre en otro objeto

guidata(hObject,handles);

% Hacer visible algunos objetos

set (handles.pushbutton3, 'visible','on');
set(handles.text9, 'visible', 'on');

set (handles.axes2, 'visible','on');
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% Leer la Tabla de Excel
tabla_costos=readtable(handles.nombre_tabla);
handles.tabla_costos=tabla_costos;
guidata(hObject,handles);

% Calcular Diametro maximo y minimo
D_min=min(tabla_costos.MM); D_max=max(tabla_costos.MM);

set (handles.edit2,'visible','on','String',D_min, 'Enable', 'off');
set (handles.edit3, 'visible','on','String',D_max , 'Enable', 'off');

axis off

%obtener longiutdes --------

L = handles.G.getLinkLength;

Diam_originales = handles.G.getlLinkDiameter;
costo_red=0;

% ciclo para calculas los costos de la red tubo por tubo
for i=l:numel (L)

if L(i)>0

%i,L(1),Diam_originales (i)

costo_xi=interpl(handles.tabla_costos.MM,handles.tabla_costos.COSTO, <

Diam_originales (i));
costo_total_i = costo_xi * L(i);

costo_red = costo_total_i + costo_red;

end

end

texto_inicial =['Costo red inicial $ : ' num2str(costo_red )];

set (handles.text20,'String',texto_inicial);

Cddigo Fuente B.3: PROCESO DE OPTIMIZACION

% variables globalees que se usan en otras funciones

global P_min P_max D_min D_max V_min V_max penalty W_penalty NV;

set(handles.axes3, 'visible', 'on'

set(handles.axes5, 'visible', 'on'

)
set(handles.axes4, 'visible', 'on');
)

set(handles.axes2, 'visible', 'on")

% Se lee los diametrso y las restricciones

D_min = str2double (get (handles.edit2,'String')); D_max=str2double (get(«

handles.edit3, 'String'));

P_min= str2double (get (handles.edit4,'String')); P_max=str2double (get(handles<

.edit5, 'String'));
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V_min= str2double (get(handles.edit6,'String')); V_max=str2double (get(handles«
.edit7,'String'));

handles.P_min=P_min;handles.P_max=P_max;handles.D_min=D_min;handles.D_max=D_max<«

handles.V_min=V_min;handles.V_max=V_max;

guidata(hObject,handles);

% Se lee las iteraciones
iter_max= str2double (get(handles.edit8,'String'));

o°

Se usa la Red leida en Epanet
= handles.G;

()

o°

Definicion del Problema generando la funcion de Costos

o®

Tal como recomiendan varios autores , se debe utilizar una funcion de

% penalizacion que se le suma a la funcion de costos, para considerar las

% restricciones. Esta pensalizacion va obligando al algoritmo a alejarse de
% las soluciones que tenga tendencia a no cumplir las restricciones.

% Consiste usar un multiplicador o coeficiente que multiplique las cantidad
% de violaciones en cada iteracion, en ese sentido, si el numero de

% violaciones es grande esta penalidad sera mas grande y viceversa, si el
% numero de violaciones es menor , entonces la penalidad sera mas pequena.
CostFunction=@(G,p) MyCost_tuberias(G,p);

%, Cantidad de tuberias de la red
num_tub = G.getLinkCount;

% Lista de accion
ActionList=CreatePermActionList (num_tub);

% Numero de Acciones
nAction=numel (ActionList)

% Parametros de la Busqueda Tabu Search Parameters

MaxIt=iter_max; % Maximum Number of Iterations

cont_result=0; % contador de resultados a mostrar en la «
pantalla

%scontador_imprimir_resultados=0; % contador de resultados a mostrar en la <«
pantalla

% dimensiones de la busqueda Tabu o % Tabu Length
TL=round(0.5*xnAction);

% Initcializmos algunos parametros importantes del Algoritmo

% Creamos una estructura individual que este vacia para Costos y variables
% de decision

empty_individual.Position=[];
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57 empty_individual.Cost=[];

58

59 % Creamos una solucion inicial

60 sol=empty_individual;

61 %sol.Position=randperm(num_tub);

62

63 % Generamos un vector de solucion inicial que vaya entre Dmin y 0.5Dmax
64 % sol.Position=randi([D_min, round(0.6xD_max)],1,num_tub);
65 %randi([D_min, round(0.6%D_max)],1,num_tub)

66 sol.Position=handles.G.getLinkDiameter;

67

68

69 % Calculamos el costo de la solucion anterior

70 sol.Cost=CostFunction(G,sol.Position);

71

72 % Initializamos la mejor solucion encontrada

73 BestSol=sol;

74

75 % Este es un vector para ir guardando los costos
76 BestCost=zeros(MaxIt,1);

77

78 % Initializamos el contador de Acciones Tabu

79 TC=zeros(nAction,l);

80

81 % Aca se inicia el Ciclo de la Busqueda Tabu

82 set(handles.text9, 'visible', 'on');

83 set(handles.text9, 'Enable', 'off');

84

85 set(handles.text1l9, 'String',' Esta en la Iteracion inicial...')
86 drawnow;

87

88 G.setLinkDiameter(sol.Position);

89 H = G.getComputedHydraulicTimeSeries ;% Solve hydraulics in library;

90 % mostrar presiones

91 axes(handles.axes3);

92 bar(H.Pressure) ;title('Presiones en Nodos (mca)');

93 %title('Presiones en Nodos (mca)');bar(H.Pressure);title('Presiones en Nodos (<«
mca)'); title('Presiones en Nodos (mca)');

94 % mostrar Velocidades

95 axes(handles.axes4);bar(H.Velocity);title('Velocidades m/s'); title('<«
Velocidades m/s');

96 % mostrar Diametro

97 axes(handles.axes5);bar(sol.Position);title('Diametros internos (mm)');

98 % mostrar curva

99 axes(handles.axes2); handles.plot_perd = plot(BestCost, 'LineWidth',2);

100 xlabel('Iteraciones'); ylabel('Costos Red S/.'); grid on;

101
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for it=1:MaxIt

%it

% primera solucion con costo infinito
bestnewsol.Cost=inf;

% Se aplican las acciones

con=0;

for i=1:nAction % desde 1 hasta el numero de acciones

con=con+1;

if con == 20

texto=['numero de Acciones : ' num2str(i) '/' num2str(nAction) '...'];
set(handles.edit9, 'String', texto)

drawnow;

con=0;

end

[
%

if TC(i)==0 % Si el contador de acciones en la poscion i es cero ejecuta esto

newsol.Position=DoAction(sol.Position,ActionList{i}); % ejecuta la accion

newsol.Cost=CostFunction(G,newsol.Position); % calcula los costos

newsol.ActionIndex=i;

if newsol.Cost<=bestnewsol.Cost % compara si la nueva solucion es mas barata «
que la mejor

bestnewsol=newsol;

end

end

end

% Actualizamos la mejor solucion
sol=bestnewsol;

% Actualizamos la lista Tabu usando un ciclo para recorrer el numero de
% acciones

for i=1:nAction

if i==bestnewsol.ActionIndex

TC(1)=TL; % Agreagamos la ista Tabu
else

TC(i)=max(TC(i)-1,0); % Reducimos en Contador Tabu
end

end

% Se actualiza la mejor solucion posible encontrada por el algortimo
if sol.Cost<=BestSol.Cost
BestSol=sol;
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end

% Se guardan los costos con mejor resultado
BestCost(it)=BestSol.Cost;

% Aca se chequeann las restricciones
Best_actual BestSol.Position;
Best_actual_cost = BestSol.Cost(1);

costos_acum (it) = Best_actual_cost;

% Esta funcion obliga al algortimo a dejar de lado y reemplazar

o°

aquellos diametros que esten fuera del diametro minimo y maximo

o°

establecido.

o°

Ademas tiene una ecuacion que estima un nuevo diametro en funcion de

% la velocidad media economica establecida en este caso en el rando

% (1-3 m/s)

BestSol.Position = check_constraint(G,it, Best_actual,Best_actual_cost, <«
costos_acum,P_min, P_max, V_min,V_max,D_min,D_max) ;

%BestSol.Position

% Se muestran los resultados
if BestCost(it)< W_penaltyxNV
W_penalty=0;

end

%obtener longiutdes --------

L = G.getLinkLength;

costo_red=0;

% ciclo para calculas los costos de la red tubo por tubo

for i=1:numel (L)

costo_xi=interpl(handles.tabla_costos.MM,handles.tabla_costos.COSTO,Best_actual«
(1));

costo_total_i costo_xi x L(i);

costo_red costo_total_i + costo_red;

end

o°

Aqui modique la salida de costo parcial

% resultado_parcial=["'Iter. num2str(it) ': Costo$ = ' num2str(costo_red ) <«
e "]

% % todos los textos se limitan a 43 caracteres para que quepan en la

% % caja de texo

% % Ademas se van concatenando todas las iteraciones para generar un solo
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% % texto

% % cada 20 iteraciones se reinicia el texto a mostrar

% resultado_parcial= [resultado_parcial(1:43) ' '1];

% if cont_result>0

% resultado_total = [resultado_total resultado_parcial];
% cont_result=cont_result+1;

% else

% resultado_total = resultado_parcial;

% cont_result=cont_result+1;

% end

% set(handles.text1l9, 'String', resultado_total)
% drawnow;

% if cont_result==20

% cont_result=0;

% end

% If el minimo global se alcanza sale del ciclo
if BestCost(it)==0

break;

end

% correr modelo

%cla reset;

G.setLinkDiameter(BestSol.Position);

H = G.getComputedHydraulicTimeSeries ;% Solve hydraulics in library;
% mostrar presiones

axes (handles.axes3);

% hold on

for p = 1l:length(H.Pressure)

o°

o°

h=bar(p,H.Pressure(p));

% if P_min <= H.Pressure(p) & H.Pressure(p) <= P_max
% set(h, 'FaceColor','b');

% else

% set(h, 'FaceColor','r');

% end

% end

bar(H.Pressure) ;title('Presiones en Nodos (mca)');

title('Presiones en Nodos (mca)');
%hold off

% mostrar Velocidades

axes (handles.axes4);

% hold on

% for p = 1l:length(H.Velocity)
% h=bar(p,H.Velocity(p));
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259

260
261
262
263
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273
274
275
276
277
278
279
280
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% if V_min <= H.Velocity(p) && H.Velocity(p) <= V_max
% set(h, 'FaceColor','b');
% else
% set(h, 'FaceColor','r');
% end
% end
%hold off
bar(H.Velocity);title('Velocidades m/s');
title('Velocidades m/s');
% mostrar Diametro
axes (handles.axes5);
bar(BestSol.Position);title('Diametros internos (mm)');
%hold off
% guardar presiones de cada iteracion
% Exportar a Excel
%Id_tubos = categorical (G.LinkNameID)';
Id_tubos=G.LinkNameID'; Index_tubos = G.LinkIndex' ; Diametros_mm_p = BestSol.<«
Position';
Id_Nodos = G.NodeNameID'; Index_Nodos = G.NodeIndex'; Presiones_parciales «

= H.Pressure';

Velocidad_p = round(H.Velocity',1);

% Calcular el costo por tubo de la red

for d=1:numel(L)

costo_tubo(d)=L(d)=*interpl(handles.tabla_costos.MM,handles.tabla_costos.COSTO, «
Diametros_mm_p (d));

end

Costos_Parcial=costo_tubo';

Tabla_diam_p = table (Index_tubos, Id_tubos , Diametros_mm_p ,Velocidad_p, <
Costos_Parcial);

Tabla_presiones_p = table (Index_Nodos , Id_Nodos ,Presiones_parciales) ;

filename_p = ['iter_' num2str(it) '.xlsx'];

writetable(Tabla_diam_p ,filename_p, 'Sheet',1, 'Range', 'Al');

writetable(Tabla_presiones_p,filename_p, 'Sheet',2, 'Range', 'Al");

resultado_parcial=['Iter. ' num2str(it) ': Costo$ = ' num2str(sum(<
Costos_Parcial) ) ' . ']
todos los textos se limitan a 43 caracteres para que quepan en la

o°

o°

caja de texo

o°

Ademas se van concatenando todas las iteraciones para generar un solo
% texto

% cada 20 iteraciones se reinicia el texto a mostrar

resultado_parcial= [resultado_parcial(1:43) ' '];

if cont_result>0

resultado_total = [resultado_total resultado_parciall;
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cont_result=cont_result+1;

else

resultado_total = resultado_parcial;
cont_result=cont_result+l;

end

set(handles.text1l9, 'String', resultado_total)
drawnow;

if cont_result==20

cont_result=0;

end

BestCost_neto(it)= sum(Costos_Parcial)

% mostrar curva

axes (handles.axes?);

handles.plot_perd = plot(BestCost_neto, 'LineWidth',2);
xlabel('Iteraciones');

ylabel('Costos Red Soles');

grid on;
%hold off
end

BestCost=BestCost(1l:it);

% Para Mostrar en la caja de texto los resultados finales
Diametros_finales = num2str(BestSol.Position);
Diametros_finales_costos=BestSol.Position;

% handles.tabla_costos.MM

% handles.tabla_costos.COSTO

% Revisar diametros muy grandes

%obtener longiutdes --------

L = G.getLinkLength; costo_red=0;

% ciclo para calculas los costos de la red tubo por tubo

for i=l:numel (L)

costo_xi=interpl(handles.tabla_costos.MM,handles.tabla_costos.COSTO, <
Diametros_finales_costos (i));

costo_total_i costo_xi * L(1i);

costo_red = costo_total_i + costo_red;
end

if BestSol.Cost < W_penaltyxNV
W_penalty=0;
end
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327 Costo_final = ['*xCosto minimo red S/ : ' num2str(costo_red ) ' <
'1;

328 Costo_final = Costo_final(1:43);

329 iteraciones_finales = ['**xTotal Iterac.

num2str(it) «—
‘1;

330 iteraciones_finales = iteraciones_finales(1:55);

331 texto_final = [ Costo_final iteraciones_finales ];

332 set(handles.textl9, 'String', texto_final)

333 % Mostrar resultados de restricciones

334 G.setlLinkDiameter(BestSol.Position);

335 H = G.getComputedHydraulicTimeSeries ;% Solve hydraulics in library;

336 P_out=0; V_out=0;

337 for i=1:numel(H.Pressure)

338 if strcmp(G.getNodeType{i}, 'JUNCTION")

339 if P_min > H.Pressure(i) || H.Pressure(i) > P_max

340 P_out=P_out+1;

341 end

342 end

343 end

344 if P_out==0

345 texto_PV = ['xx Las Presiones Cumplen «
S I

346 else

347 texto_PV = ['xx ' num2str(P_out) ' nodos que no cumplen Presiones <«
T g

348 end

349 texto_PV = texto_PV (1:43);

350 for i=l:numel(H.Velocity)

351 if strcmp(G.getLinkType{i}, 'PIPE")

352 if V_min > H.Velocity(i) || H.Velocity(i) > V_max
353 V_out=V_out+1;

354 end

355 end

356 end

357 if V_out==0
358 texto_V = [ '*x Las Velocidades Cumplen <
L
359 else
360 texto_V = ['s*x Hay ' num2str(V_out) ' tuberias que no cumplen Velocidades «
1

361 end

362 texto_V = texto_V (1:43);

363

364 texto_f =[texto_final texto_PV texto_V ];
365

366 set(handles.textl1l9, 'String',texto_f)
367 drawnow;

Optimizacion del disefo de redes de distribucion de agua potable usando el Algoritmo de Bisqueda Tabui.
112



Referencias

368

369 % Para crear la grafica de rendimiento de la FO o graficos de perdidas
370 disp(' ');

371 disp('Best Solution:');

372 x=BestSol.Position;

373  y=1l:num_tub;

374 % Etiquetar ejes y graficar FO

375 axes(handles.axes2)

376 handles.plot_perd = plot(BestCost_neto, 'LineWidth',2);
377 xlabel('Iteraciones');

378 ylabel('Costos Red S/');

379 grid on;

380

381 % Exportar a Excel

382 % Exportar a Excel

383 Id_tubos = G.getLinkNameID';Index_tubos = G.LinkIndex' ; Diametros_mm = «
BestSol.Position';
384 1Id_Nodos = G.NodeNameID'; Index_Nodos = G.NodeIndex' ; Velocidad = «

round(H.Velocity',1);

385 Presiones_m = H.Pressure';

386 Costos_Parcial=costo_tubo';

387 Tabla_diam = table (Id_tubos ,Index_tubos, Diametros_mm ,Velocidad, <
Costos_Parcial);

388 Tabla_presiones = table (Id_Nodos ,Index_Nodos , Presiones_m ) ;

389 filename = ['Red_iter_' num2str(it) '.xlsx'l];

390 writetable(Tabla_diam ,filename, 'Sheet',1, 'Range', 'Al');

391 writetable(Tabla_presiones,filename, 'Sheet',2, 'Range', 'Al");

392

393 % crear red inp optimizada

394 G.savelnputFile('red_optimizada.inp');

395 % Mensaje final(msgbox('Las red ha sido disenada y el archivo de resultados <«
generado', '0OK', 'modal'));

Fuente: Elaboracion propia
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