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MODELADO, IDENTIFICACION Y SIMULACION (100)
Modelado de Sistemas de Distribucién de Agua Potable

Favio Masson', Gustavo Bortolotto', Alfredo Desages*
Universidad Nacional del Sur

Departamento de Ingenieria Eléctrica
Av. Alem 1253, (8000) Bahia Blanca
fmasson(@ecriba.edu.ar

Resumen: En este trabajo se consideran aspectos relativos al modelado de redes de
distribucién de agua potable, utilizando para ello una red eléctrica andloga a la primera.
Los fenémenos hidraulicos estiticos y/o dinamicos pueden ser adecuadamente simulados
con elementos eléctricos. La teoria existente para la resolucién de redes eléctricas estd muy
desarrollada y se poseen herramientas de calculo poderosas y confiables, hecho que motiva

este trabajo.

Modeling of Water Distribution Systems

Abstract: In this work, based on the "theory of duals”, an analog electrical network is used
to represent the water network. This approach is motivated by the fact that efficient
software packages are available to perform stationary and transient analysis of large
electrical networks. These tools can be easily applied to analyze and control water

distribution networks.

PALABRAS CLAVES: GRANDES SISTEMAS, MODELADO, REDES DE AGUA, REDES ELECTRICAS

1 INTRODUCCION

La escasez de recursos de agua ha comenzado a ser un
problema serio en las areas urbanas, lo que plantea la
necesidad de estudiar técnicas para minimizar las
pérdidas en la red de distribucién. Por otro lado, los
usuarios deben recibir el agua con un nivel de presion
adecuado, que ademas no sobrepase limites
preestablecidos para garantizar la seguridad de caiierias
y juntas. Por esta razon las presion debe ser regulada a
un nivel adecuado. Desafortunadamente, a medida que
transcurre el tiempo, la aptitud de la red para transportar
agua disminuye y la demanda en general se incrementa.
Estos sistemas al envejecer reducen su capacidad por la
corrosién o incrustaciones y son mas susceptibles a
roturas o pérdidas.

Un sistema de agua municipal puede ser definido como
todos aquellos componentes y servicios involucrados en
la provisién de agua potable a los usuarios. Una red de
distribucion de agua contiene clementos de transmision
(cafierias), almacenamiento (tanques), fuentes de
suministro de potencia (tanques y bombas) y elementos
de control (valvulas, bombas). Dada las caracteristicas
de estos sistemas, tales como su gran magnitud y las no
linealidades presentes en la relacion presion/caudal, tal
regulacién no puede ser llevada a cabo sin estrategias de
control avanzadas, como por ejemple el control
descentralizado. Para tener una idea de la dimension del
problema, para una ciudad con 300.000 habitantes, una
red simplificada puede contener 700 cafios y 500
uniones y el manejo en linea de las variables de control
(bombas y valvulas) es muy complejo.

La mayoria de trabajos que tratan el problema del

simplemente a cada componente de la red como una
resistencia no lineal. Para el disefio de la red, en lo que
respecta a su crecimiento, mantenimiento y/o reemplazo
de cafierias, ésto se asume suficiente. Cuando se desea
controlar la estructura en linea para aprovechar al
maximo su funcionalidad, resultan criticos ciertos
comportamientos que una resistencia no puede
representar. Como ejemplo, basta el hecho de considerar
el perfil de altimetrias que no puede ser bien
representado con estas aproximaciones.

En el presente trabajo, se presenta el modelado de todos
los fenémenos hidraulicos (de estado estacionario y
dindmico) de una red de distribuciéon de agua utilizando
una red eléctrica andloga, a la primera. El interés de
ésto, reside en que existen numerosas herramientas en el
ambito de la ingenieria eléctrica que resuelven
eficientemente el estado y transitorios de redes de gran
escala, y éstas pueden ser facilmente trasladadas para el
estudio de redes de agua.

2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
REDES HIDRAULICAS

En primer lugar introduciremos los elementos que
componen una red hidraulica y los fenémenos estaticos
y dindmicos presentes en ella.

En hidraulica se entiende por tuberia cualquier conducto
cerrado que transporta agua a presion; por lo general de
seccion circular, Aquellos conductos cerrados en los que
circula el agua sin llenarlos completamente se clasifican
como canales abiertos y ejemplo de ello son las
alcantarillas. En la forma en que emplearemos las
palabras tuberia y/o cafieria, comprenderemos a todos
aquellos conductos circulares que trabajan llenos. Para

modelado de redes de distribucion consideran conducir agua en grandes cantidades las tuberias se
Dto. de Ing. Eléctrica - UNS. CONICET
!Dto. de Ing. Eléctrica - UNS. CIC 380
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construyen fundamentalmente de acero, fundicién o
concreto.

El uso del agua generalmente se clasifica como
doméstico, comercial, industrial, publico y agricola. El
uso doméstico incluye toda el agua usada dentro y fuera
de la residencia y su cantidad varia con el estindar de
vida pero es proporcional a la poblacion residente en el
lugar. El uso comercial incluye el uso de agua en zonas
comerciales por personas que no residen en el lugar y no
pueden ser establecido en funcién de la cantidad de
personas; se estima si en términos del area ocupada. En
el caso industrial, el uso no tiene que ver con la
poblacién sino con mecanismos de produccion. El uso
piblico del agua es fundamentalmente para apagar
incendios. Las pérdidas de agua debido a roturas u otras
causas, son frecuentes y con niveles importantes en el
consumo global y en muchos casos se incluyen como
uso puiblico. En la agricultura, el provecho es
esencialmente para riegos.

Algunos de los factores que afectan el volumen del
consumo son el clima, clase de consumidores, calidad
del agua, presion en el sistema de distribucién, costo del
agua, facilidades de desagiie (cloacas) y el uso o no de
medidores del consumo. Las fluctuaciones en el
consumo per capita de dia a dia e incluso dentro del dia,
son de mucha importancia en la posibilidad de
administrar adecuadamente este recurso. El uso de agua
para incendios es insignificante en la media anual,
aunque en el momento del uso, tiene fuerte incidencia
en ¢l comportamiento de la red. Otro elemento que
influye directamente en el comportamiento de la red, es
que éstas son disefiadas a priori para periodos de varios
afios, 50 o mas. Esto hace que la variacién de poblacién
e inclusive el asentamiento no ordenado de ésta,
implique la necesidad de cambios en la estructura o en el
control.

La funcién del sistema de distribucién es conducir el
agua hacia los consumidores y, en ¢l caso mas simple, el
sistema consiste fundamentalmente de caiierias que se
encuentran enterradas en las calles de la ciudad. En
sistemas mas complejos, sin embargo, se deben
incorporar otros elementos como tanques y bombas.

2.1 Elementos fisicos que componen la red

Las cafierias se pueden separar en tres grupos o partes:
lineas troncales, secundarias y de servicio. El término
“"linea troncal” se¢ reserva para aquellas cafierias que
transportan agua desde las bombas o reservorios hacia
otras cafierias 0 a una zona donde luego se distribuira.
Las lineas secundarias enlazan las lineas troncales con
las de servicio y a menudo se confunden con éstas dos.
Pueden abastecer a grandes consumidores y/o servir de
respaldo a las lineas troncales. Las lineas de servicio son
usadas para surtir a los consumidores y se encuentran en
las calles desde donde se conectan a las casas.

Los tanques de servicio sirven en la red para balancear o
proveer reservas -por interrupciones causadas, por
ejemplo, por la salida del servicio de una linea troncal.
Sus caracteristicas estan determinadas por el tamafio de
la zona a servir, las caracteristicas de las demandas en
esa zona y la forma de alimentacion.

Una bomba booster se usa cominmente como un medio
de incrementar la presién en una parte del sistema de
distribucién, de manera de proveer de suficiente agua a
la presién adecuada. Por su naturaleza es opuesta a la
funcionalidad de las valvulas que son reductoras de
presién.

2.2 Fenomenos estiticos

Existen varios fendmenos que contribuyen a una pérdida
en la carga o pérdida de presion en una tuberia. La mas
importante es aquella pérdida continua cuando el agua
fluye dentro de cualquier conducto recto, y ésta se
mantiene en una proporcion respecto de la longitud y
practicamente constante mientras no haya variacién de
velocidad del agua ni en el alineamiento del conducto.
Las causas que dan lugar a las diversas pérdidas de
presion se pueden simplificar en aquellas producidas a la
entrada, las debidas al rozamiento, a causa de un
ensanchamiento, por contraccion de la caiieria, por
obstrucciones o debidas a curvas o cambios de
direccion.

Pérdidas de energia debida al Rozamiento. Se han
realizado muchos esfuerzos para determinar una ley que
describa como se comporta la circulacién de los fluidos
en una tuberia en forma completa, Se desarrollaron
formulas empiricas a partir de datos de ensayos y que
parten del supuesto de que la perdida de energia sélo
depende de la velocidad, las dimensiones del conducto y
la rugosidad de la pared.

La aproximacion hecha por Darcy-Weisbach, permite la
evaluacién de apropiada del efecto de cada uno de los
factores que afectan la pérdida de carga 4 (ec.1)

1y

h=
fd2g

M

donde f es un coeficiente de rozamiento, / la longitud de
la tuberia, d el didmetro interior, g la gravedad y v la
velocidad media.

Cuando el flujo es laminar en las tuberias rectas, se llega
a que en la pérdida de carga el coeficiente de rozamiento
f sblo depende de la resistencia relativa de las fuerzas
viscosa y de inercia. Cuando el flujo es turbulento, f
varia con la rugosidad, la viscosidad y la densidad. En
tubos lisos 0 muy lisos (vidrio, metal estirado, etc.), f
dependera casi exclusivamente de las propiedades de los
liquidos. En tuberias muy rugosas, el flujo es
completamente independiente de estas propiedades pero
depende de la rugosidad relativa que resulta del cociente
entre la rugosidad y el diametro del tubo.

Hay un tercer tipo o categoria de flujo turbulento y es
aquél que se encuentra en el medio de los dos
enunciados. La distribucién urbana de agua potable se
produce dentro de este régimen, aunque con el tiempo
los tubos aumentan su rugosidad y el valor de f se
duplica o triplica pudiéndose alcanzar regimenes de
corriente turbulenta plena.

Formula de Hazen-Willams. Esta formula fue
desarrollada tanto para tuberias como canales abiertos y
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es la mas utilizada en el modelado de cafierias. Su forma

es:
LesT( 1.85
h=0.5995-1- (-’1) (—) @)
a G

donde a es el area de flujo, p es el perimetro mojado de
la tuberia y C, es un coeficiente que se establece en
funcién de las caracteristicas y tipo de material de la
caiieria.

Otras perdidas de carga secundarias pueden
representarse en funcion de la velocidad media de la
tuberia v como:

2

h=K—

2g

Por ejemplo, para el caso de pérdidas a la entrada en

valor de K, depende del tipo de entrada, siendo el mis

elevado para entrada sobresaliente en el interior de 0.78
y liegando a 0.04 para entrada en boca de campana.

En el caso de las pérdidas debido a las valvulas, la
relacion dependera de las caracteristicas de las véalvulas
y en algunos casos la expresion puede ser como la de la
ecuacion 3. Tal es el caso de una valvula compuerta.

()

La funcién caracteristica de una bomba puede ser

modelada como:
h 4
A a2
h?‘ vr

donde h, y v, son los caudales y presiones nominales de
la bomba, mientras que a, b y ¢ son constantes que
determinan las caracteristicas de ésta.

4

Tanto la bomba como la valvula, poseen restricciones
que afectan el funcionamiento de la red entera.

2.3 Fenomenos dinamicos

Los fenémenos que implican una dindmica en una red
de distribucién de agua estan vinculados con dos
clementos presentes en las redes. Ellos son la inertancia
que imponen las cafierias y la capacidad que representan
los tanques.

El primero de los efectos es conocido en hidraulica por
sus consecuencias en las ondas de presién del agua, y se
denomina cominmente golpe de ariete. Supongamos
que por un tubo con una vélvula en su salida se descarga
un depésito. Si se cierra la valvula subitamente, se crca
dentro de la tuberia una presién dindmica, ademas de la
presién estatica normal. A esta presién dindmica se la
llama golpe de ariete y se produce por la transformacion
subita de energia cinética en energia de presion.

Las ondas de presién viajan a través de las cafierias a
una velocidad que depende de la elasticidad del agua y
de las paredes del cafio, y es idéntica a la velocidad de
las ondas de sonido bajo condiciones similares. El
incremento en la presion tendrd una relacion derivativa
con el caudal y se puede aproximar por:

hok

dt
donde KX es una constante que incorpora elementos tales
como los médulos de elasticidad del agua, de las paredes
de la tuberia, el espesor de estas y su diametro interior.
Cuando el tiempo de cicrre es mayor que ¢l doble de la
relacion entre la longitud de la tuberia y la velocidad de
la onda de presion, esta carga se relaciona con el area de
cierre de la valvula y los decrementos de velocidad del
agua.

(%)

La otra caracteristica dinidmica de la red esta relacionada
con la capacidad de almacenamiento. El nivel de agua se
vincula con el caudal con una dependencia integral que
se puede expresar en forma simple como:

1
h= —jvdt (6)
KC
donde K. es una constante que incluye la seccion
transversal del tanque entre otros factores.

3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL
MODELADO DE REDES

3.1  Principios y variables de redes

Para poder plantear un modelo de la red es preciso
realizar un analisis previo de la misma. La principal
caracteristica del analisis de redes es la prediccion del
comportamiento del  conmjunto  de  componentes
interconectados entre si a partir del conocimiento del
comportamiento aislado de cada elemento, y la forma en
Ja cual los elementos estin conectados para formar la
red.

El principio fundamental en el que se basa el anlisis es
el principio de conservacion de la energia. Para cl
proposito del anlisis de redes éste se puede expresar
como la potencia total de la red, hallada a partir de la
suma sobre todos los elementos de la misma, es igual a
cero. Para cada elemento, la potencia puede ser
determinada por la medicién de un par de variables
relacionadas entre si, cuyo producto es la potencia en el
componente,

Para cada caso, una de las variables que definen la
potencia tiene el mismo valor en cada uno de los
terminales del componente, mientras que la otra es la
diferencia entre valores de la variable en cada terminal.
Aquellas variables que se propagan a través del
elemento, se definen como variables de fipo /, para un
sistema de fluido se corresponden con el flujo mientras
que en un eléctrico lo es a la corriente. Aquellas que se
determinan entre el par de terminales, se definen como
de tipo 2, y se corresponden con la diferencia de presidn
respectivamente, y la diferencia de tensiéon en los
sisternas anteriores.

La integracion de las variables de tipo 1 o de tipo 2 da
otras variables utilizadas en el analisis de sistemas
dinamicos, por ejemplo, la integral en el tiempo de la
corriente eléctrica da una carga. Estas variables pueden
ser clasificadas como variables integradas de tipo 1y
variables integradas de tipo 2, en el sistema de fluidos
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estas corresponden a volumen y momentum de presidn,
y en uno eléctrico a la carga y el acoplamiento de flujo.

Los componentes de los sistemas dindmicos pueden ser
clasificados en depésitos y conversores, y los depdsitos
pueden ser atin clasificados en depodsitos de tipo 1 y
depositos de tipo 2, de acuerdo a que tipo de relacion
gobierna el almacenamiento. Esto-da la clasificacion de
componentes que en un sistema de fluidos se
corresponde la capacidad e inertancia de los fluidos y en
un eléctrico con la capacidad y la inductancia,

Si se’ adopta un conjunto de convenciones consistente
para la orientacién, cada componente de la red puede ser
representado por un segmento orientado, y la red entera
puede ser asociada a un grafo orientado.

La forma mas conveniente de construir el grafo de un
sistema dado es imaginar que un conjunto completo de
instumentos de medicion de potencia, con una
convencion para la orientacién consistente, se conecta a
todos los componentes del sistema, para obtener el
balance de potencia completo. Todo par de medidas es
asi representado por un segmento arbitrariamente
orientado, y el conjunto completo de segmentos
orientados es el grafo orientado del sistema.

3.2 Restricciones sobre las variables de potencia

Cuando un conjunto de componentes se conectan entre
si para formar una red, las variables relacionadas con la
potencia del componente no son maés independientes,
dado que la suma de potencia sobre toda la red debe ser
cero. Esta condicion de conservacion de la energia es la
base para diversos postulados.

Postulado de nodo para variables de tipo I: La suma
algebraica de todas las variables de tipo 1 incidentes en
un vértice de la red o de un grafo orientado es cero. Para
un sistema de fluidos la suma algebraica de todos los
flujos en cualquier punto de conexién es cero. Para un
sistema eléctrico se aplica la ley de Kirchoff para
corrientes (KCL) que dice que la suma algebraica de
todas las corrientes incidentes en cualquier nodo de la
red cs cero.

Postulado de circuito para variables de tipo 2: La suma
algebraica de todas las variables de tipo 2 alrededor de
cualquier circuito de la red o de un grafo orientado es
cero. Para un sistema de fluidos la suma algebraica de
todos las diferencias de presion tomadas a lo largo de
cualquier circuito es cero. Para un sistema eléctrico se
aplica la ley de Kirchoff para tensiones (KVL) que dice
que la suma algebraica de todas las diferencias de
tension que hay entre el par de terminales de cada
componente a través de cualquier circuito cs cero.

A partir del grafo del circuito y de los postulados, y
mediante el uso dc diversas matrices, se puede hacer el
analisis de una red.

4  RELACIONES TOPOLOGICAS ENTRE LAS
VARIABLES DE LA RED

4.1  Matriz de incidencia

Aungque la informacion contenida en el grafo orientado
G, describe completamente la interconexion y las

direcciones de referencia de la ramas de la red, no es
una forma adecuada para representar una red en una
computadora, por eso se recurre al uso de matrices.

G, puede ser

completamente almacenada en una matriz llamada
matriz de incidencia. Se utiliza la matriz de incidencia
nodo-rama.

La informacion contenida en

Matriz de incidencia A, : Para un grafo orientado G,
con n nodos y b ramas, se define Ia matriz de incidencia
como una matriz de 1 X b tal que

A, =|a;] %)

donde
a; = 1 silarama es incidente en el nodo i, y la flecha

apunta desde el nodo i.

a; = —1 si la rama j es incidente en el nodo 7, y la

flecha apunta hacia el nodo i.
a; = 0 silaramaj no es incidente en el nodo .
Para expresar las ecuaciones de lazo como una sola
ecuacion de matrices, es necesario introducir otra
matriz, llamada matriz de lazo asociada al grafo
orientado G,

Considerando primero un grafo no-orientado Gn , se

tienen 1, lazos. Cada lazo es asociado a una orientacién
determinada, indicada por una flecha. Cada lazo es
llamado lazo orientado.

Matriz de lazo B ,: Para un grafo onientado G, con b
ramas y #, lazos orientados, se define la matriz de lazo
como una matriz de 1, X b tal que

B, =[b,] ®)
donde
b,-j =1 si la rama j esta en el lazo i, y sus direcciones
coinciden.
bl.j = —1 sila rama j esta en el lazo i, y sus dirccciones
son opuestas.
b; =0 silarama jno esta en el lazo i.
4.2  Analogos, duales y dudlogos

Dos redes que posean el mismo grafo linecal y los
mismos tipos de fuentes (fuentes de tipo 1 y de tipo 2
correspondientes en ambos casos) distribuidas en las
mismas posiciones relativas sobre el grafo son llamados
estructuralmente analdgicos. Las mismas ecuaciones de
nodo y de circuitos se obtienen para las dos redes. Si
ademds las lineas correspondientes de los dos grafos se
refieren a elementos del mismo tipo (esto es depositos
de tipo 1, depésitos de tipo 2, disipadores, fuentes de
tipol, fuentes de tipo2) las dos redes son llamadas
andlogas. Se dice que una red es analoga a la otra.
Analogos mecanicos y de fluidos de una red eléctrica
solo existen en forma directa cuando todos los
capacitores eléctricos de la red tienen un terminal ¢n
comin que puede ser tomado como terminal de
referencia. Esta dificultad puede evitarse mediante el
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uso de transformadores ideales de radio unitario que
aislen los capacitores, y corten la conexién directa. Estos
transformadores pueden ser reemplazados por sus
analogos en la red andloga a formar.

Si dos grafos tienen matrices de transformacién tales
que las ecuaciones de nodo de un grafo son iguales a las
ecuaciones de lazo del otro, se dice que los dos grafos
son duales. Si dos redes tienen grafos duales y ademas
los roles de las variables de tipo 1 y de tipo 2 para los
elementos comrespondientes en el grafo dual son
intercambiados (esto es deposito de tipo 1 con depdsito
de tipo 2, fuente de tipo 1 con fuente de tipo 2, etc.),
entorices se dice que las dos redes son duales. En un
sistema eléctrico, por ejemplo, todas las inductancias de
la red primaria seran reemplazadas por capacitores en la
red dual. Un anilogo de una red dual, es llamado
dudlogo.

Los conceptos de analogo y dual permiten utilizar el
analogo eléctrico de un sistema de fluidos, como es el
caso de una red de distribucién de agua potable. Por esta
razén es posible realizar el analisis del modelo y el
control del sistema a partir de una red eléctrica.

5 MODELO DEFINITIVO DE LA RED DE
DISTRIBUCION DE AGUA

Como hemos podido observar, es posible modelar un
sistema de distribucion de agua como una red donde las
ramas son las cafierias y los nodos los tanques, uniones
de caifios, valvulas, bombas y en general, aquellos
puntos donde el potencial puede ser evaluado. El
modelo debe incluir todos los componentes hidraulicos
de la red y si es posible considerar los perfiles de
altimetria.

En el caso general, los consumos estan distribuidos a lo
largo de las caferias por medio de los conductos de
servicio. Por simplicidad éstos son considerados como
concentrados cn los nodos, asuncién que es posible
refinar en caso de ser necesaria, agregando nuevos
nodos intermedios.

Como ya se dijo, las ecuaciones de la red se obtienen del
balance de masas en cada nodo y lazo:

20 =0 ©)
JjeB(i)
vJ.:Apj:fj(xj,uj) jeB (10)
donde
{; caudal por unidad de tiempo en el arco j
Ap; diferencia de presién en el arco j
u, la variable de control que representa el estado de

una valvula o bomba en el arco j

la funcidn caracteristica presion-caudal en el arco j
el conjunto de arcos del nodo i

el conjunto de arcos

el conjunto de nodos

AN
Zw%‘:
N

La funcion caracteristica f; debe representar todas las
perdidas de carga que afectan una cafieria. El caso
donde sdlo se consideren las pérdidas debidas al
rozamiento y/o valvulas y bombas, esta relacion puede

ser descripta con bastante aproximacion por la siguiente
ecuacion:

1.85

Sxju;)= lele sgn(x;) +g;(x;,4;) ()
donde el primer término utiliza la relacién de Hazen-
Willams para lo que R, es igual a una relacion entre la
longitud de la caifieria, su area, etc. (ec.2) . La funcién

g{) representa las caracteristicas de las valvulas o
bombas, y por ejemplo esta relacién puede ser del tipo:

hj(xj,uj)=u/xf.sgn(xj) (12)

donde ; esta restringido a los limites u; < u; Su;

En la figura 1 se muestra una representacion
esquematica genérica de una rama. Este esquema es
frecuente en sistemas eléctricos y se utiliza como un
bloque o "caja negra". Una rama simple puede contener,
como veremos, toda la informacion necesaria de la que
sucede en una red.

Fig. 1. Modelo de la rama j

Como ya hemos presentado, la red de distribucién de
agua esta estara compuesta de los siguientes partes o
presentara los siguientes comportamientos:

Una cafieria simple podria ser modelada por una
resistencia no lineal con las fuentes de tensiéon y
corriente igual a cero (ec. 2 0 11).

Un consumo puede ser representado simplemente por
una fuente de corriente en paralelo con una resistencia
infinita y una fuente de tensién nula.

Una bomba puede ser modelada o bien cono una fuente
de tension con una resistencia no lineal en serie o con
una fuente de corriente con una resistencia no lineal en
paralelo (ec. 4).

Una vidlvula es simplemente una resistencia no lineal
representando su curva caracteristica {(ec. 3 o 12).

Un tanque es un elemento dinamico que puede ser
modelado por una capacidad, mas una fuente de tension
en serie (ec. 6).

El inertancia en una caferia es representada
considerado una impedancia no lineal (ec. 5).

Altimetrias, fuentes de tensién que se agregan a las
ramas representando una elevacion del potencial de esa
zona de la red.

La motivacién fundamental para elegir este tipo de
representaciones se apoya en la existencia de un
sinnimero de herramientas de calculo, para la
resolucion de redes eléctricas de gran escala, ya sca en
su comportamiento dinamico como estatico.
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Es importante resaltar la incorporaciéon simple en el
modelo de elementos tales como la altimetria o los
efectos dinamicos. A conocimiento de los autores, este
trato de las redes no ha sido comsiderado tan
simplemente como aqui se presenta (Carpentier et al.,
1993, Miyaoka et al., 1984).

Resumiendo, con la informacion de las resistencias de
las cafierias, la curvas caracteristicas de bombas y
valvulas, los consumos estadisticos, la informacién de
altimetria del terreno y la matriz de incidencia que
representa la interconexion de la red, estamos en
condiciones de modelar una red de distribucion de agua.

6 CONSIDERACIONES ADICIONALES AL
' MODELADO DE UNA RED

Una vez que la red ha sido modelada, es necesario no
solo resolver el estado de la misma, usando toda la
informacién que ha sido volcada en el modelo, sino
también intentar alternativas para el control diario del
sistema, cuyo objetivo en principio puede ser la
regulacion de presién.

Esto implica varios problemas o situaciones a
considerar. Primero, se deben resolver una serie de
ecuaciones no lineales con restricciones derivadas de la
aplicacidn de las leyes de Kirchhoff. Luego, se debe
estudiar la posibilidad de manejar un modelo cuyas
dimensiones pueden comprender, aun para una ciudad
pequefia, miles de ramas. Por ultimo, que estrategia de
control utilizar, cuando la cantidad de medidas
disponibles en linea es escaso (sensores de caudal o
presion), mientras que la informacién de consumos da
informacién detallada en espacio pero agregada en
tiempo.

Para el primer problema, se pueden utilizar algoritmos
eficientes basados en aproximaciones lineales a tramos
de la relacién presion-flujo (Masson et al., 1997, Chua
L. et al,, 1975) y que pueden simplemente resolver un
problema como el presentado hasta aqui.

Para que este modelo sea operativo, es necesario
reducirlo con algin criterio para que en intervalos
adecuados se pueda conocer el estado de la red y operar
cl control en consecuencia. Una alternativa eficiente
para solucionar este proceso de agregacion de la red, es
presentado por Miyaoka ct al.(1984), que basa el
algoritmo en la agrupacién de nodos de manera de
minimizar la maxima distancia de estos a ciertos nodos
de la red, llamados nucleo. La distancia la medimos en
funcién de las caidas de presién. La red definitiva estara
constituida por los nodos micleo con su presién y
conectado a los otros por una cafieria ficticia que
transporte el caudal equivalente a la red primitiva. Es
interesante observar que el nuevo modelo sigue man-
teniendo la estructura para cada rama de la figura 1.

Cuando se intente controlar como dijimos debemos
considerar las caracteristicas del sistema en cuanto a la
calidad y tipo de medicion que tenemos sobre las
variables del sisterna. Para ello se propone un esquema
de control como el de la figura 2 (Miyaoka et al., 1984),
donde existen dos lazos. En el primero, se calculan los
puntos 6ptimos de operacion basados en la informacion
de los consumos mensuales de los usuarios, la topologia

Buenos Aires - Argentina

de la red y los caudales de entrada. En el segundo se
realiza un control lineal alrededor de estos puntos de
operacion usando las medias disponibles en los nodos
corazon.

Es interesante destacar que los consumos tienen
variaciones diarias muy importantes, que obligan a la
consideracion de las no linealidades. Ademas la funcion
objetivo de control puede contener otros elementos
como el costo del tratamiento del agua o el consumo
eléctrico de las bombas.

Topologia
Decision < Eval. Modelo [——————
Punto Oper. y Agregac. |¢————

Consumos

Punto de Operacion TCaudales entrada
Controlador |9 Red de —
Agua
Puntos

T observ.

Fig. 2. Esquema de Control

Con todo lo expuesto, fundamentalmente en lo que se
refiere a la utilizacién de funciones lineales a tramos, y
el hecho que estos sistemas tiene dinamicas lentas, se
puede pensar en una implementacion en linea. Pero para
garantizar el éxito de este objetivo, es imprescindible
contar con un modelo que soporte las imprecisiones
propias de estos tipos de sistemas y un control que
pueda utilizar las medidas disponibles del sistema. Aqui
se intenta entonces, dar un marco a este problema, con
herramientas sencillas y faciles de asimilar.
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