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RESUMEN: Sistemas de redes en régimen intermitente estan sometidos a una serie de problematicas como distribucién
desequilibrada, baja fiabilidad y pobre calidad de agua. La toma de decisiones en redes intermitentes es complejay, a
pesar de los limitados recursos naturales y econémicos, la provision del servicio de agua es primordial. Hasta la fecha,
poca investigacion ha sido dirigida a la mejora de sistemas de abastamiento de agua intermitentes o a su transicién
a sistemas en régimen continuo.

En el presente estudio una herramienta de optimizacién multi-objeto por medio de un algoritmo genético es
desarrollada para dar soporte a la toma de decisiones. Equidad y fiabilidad de la red son maximizadas versus el coste
de las actuaciones asociadas. Las actuaciones se han clasificadas en sustitucién de tuberias, bombas de elevacién y
depdsitos de distribucion. El cédigo implementado es finalmente verificado usando una red sintética.

Palabras clave: Equidad, fiabilidad, abastecimiento intermitente, optimizacién multi-objeto, algoritmos genéticos.

ABSTRACT: Intermittent network systems are subjected to a series of problems such as unbalanced distribution, low
reliability and poor water quality. Decision making in intermittent networks is complex and, despite the limited natural and
economic resources, the provision of water service is a priority. To date, little research has been focused on the improvement
of intermittent water supply or on the transition to continuous systems.

In the present study, a multi-object optimization tool based on a genetic algorithm is developed to support decision making.
Equity and reliability of the network are maximized versus the cost of the proposed measures. The intervention measures
have been classified in the replacement of pipes, of pumps and of storage tanks. The implemented code is finally verified
using an artificial network.
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1. INTRODUCCION

Los objetivos para el desarrollo sostenible (SDG,
Sustainable Development Goals) abogan por
la mejora de los servicios de abastecimiento y
saneamiento de agua en términos de cantidad
y calidad a una escala global. La vision SDG-6 es
alcanzar el acceso universal, seguro e igualitario de
agua para el consumo humano a partir del ano 2030
(United Nations, 2015). No obstante, a pesar de una
tendencia positiva al acceso de agua en términos
de espacio, parece que durante los ultimos anos el
abastecimiento es menor en términos de tiempo.
Histéricamente los disefios de redes de distribucion
se han basado en modelos orientados a demanda
y  presuponiendo  sistemas continuamente
presurizados. Sin embargo, solo el 37% de la
poblacion mundial con acceso a agua tiene un
abastecimiento de mas de 12 horas por dia (WHO &
UNICEF, 2017). Periodos de sequia o un crecimiento
urbano no planificado, pueden catalizar una gestion
en régimen intermitente que los gestores toman
como solucién temporal para superar la crisis de
escasez. Desafortunadamente, una vez se empieza
a operar en régimen intermitente es muy dificil
revertir la situacion (Charalambous & Laspidou,
2017).

Los métodos de optimizacion multi-objeto
(MOO) son usados para la mejora de sistemas
de abastecimiento considerando los requisitos
de los usuarios finales (Farmani, Walters, & Savic,
2005; Prasad, 2010). Algoritmos Genéticos son
usualmente usados como solucién al problema
de optimizacién. Investigacién precedente en
redes intermitentes se basa en la determinacién
de sus causas (Simukonda, Farmani, & Butler, 2018),
rendimiento (Andey & Kelkar, 2007) e impactos
(Agathokleous & Christodoulou, 2016; Galaitsi et al.,
2016). Los autores recomiendan varias medidas,
estructurales y no estructurales, para la mejora
del servicio. Las intervenciones estructurales son
complejas, puesto que requieren la combinaciéon
de numerosas soluciones; su seleccion o6ptima
es un problema aun no abordado en la literatura
cientifica. La presente investigacion pretende
considerar una serie de intervenciones para su
optimizacion tomando como referencia criterios de
equidad y fiabilidad respecto a costes de inversion.
Equidad en el servicio de agua se refiere a la
distribucion de una cantidad justa entre los
usuarios a través del sistema de abastecimiento
(Ameyaw, Memon, & Bicik, 2013; llaya-Ayza, Martins,
Campbell, & Izquierdo, 2017). Esta cantidad justa
se puede medir tanto en espacio como en tiempo.
Aplicar equidad en redes intermitentes es un reto
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complejo que estd sujeto a numerosos factores,
e.g. presiones, demandas, velocidades, duracion y
programa del abastecimiento, configuracién de la
red, etc. (Ilaya-Ayza, Martins, Campbell, & Izquierdo,
2018). Fiabilidad se refiere a la capacidad de la red
paraabasteceralos usuarios con adecuada cantidad
y calidad de agua ante condiciones normales y
anormales (Xu & Goulter, 1998; Farmani, Walters,
& Savic, 2006). El indice de fiabilidad propuesto
por Todini (2000) es frecuentemente usado para
la evaluacién de redes y se basa en la capacidad
de redundancia y la fiabilidad hidraulica de los
sistemas de distribucion.

El reto de redes operando en régimen intermitente
es un problema evidente y global; herramientas
para su precisa evaluacién y gestiéon deben de ser
desarrolladas con el objetivo ultimo de la mejora de
los sistemas de abastecimiento. Una optimizaciéon
integrada basada en un algoritmo genético
combinado con solucién numérica orientada a
presiones es propuesto en el presente trabajo para
abordar la problematica de equidad y fiabilidad en
abastecimientos intermitentes.

2. METODOLOGIA

2.1 Fundamentos teoricos

MOO son usados para la mejora de la eficiencia
de sistemas fisicos por medio del ajuste de sus
componentesy siguiendo unos criterios especificos,
i.e. funciones objetivo. El algoritmo usado en el
presente trabajo de investigacién se basa en el
“Non-dominant Sorting Genetic Algorithm” (NSGA-
[) que fue originariamente desarrolado por Deb
et al. (2002). La principal ventaja de NSGA-II es la
reduccién del tiempo computacional resolviendo
problemas multi-objeto. También permite una
mayor diversidad de las soluciones y uniformidad
de soluciones Pareto.

Equidad y fiabilidad en redes de abastecimiento
intermitente son los objetivos perseguidos en este
trabajo de optimizacién. Para el primer objetivo el
coeficiente de uniformidad (UC) es usado (llaya-
Ayzaetal,, 2018)

o1 215 = Sl

- I )

S(l’l} * T

donde S, es el ratio de abastecimiento nodal, S es
el ratio abastecimiento medio, y ne es el nimero
total de nodos. Valores bajos de UC indican poca
equidad en el sistema mientras que valores cercano
de uno indican elevada equidad.

La fiabilidad del sistema es evaluada por medio del
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indice de resiliencia (1):
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Donde ¢, es la demanda nodal, /#, es la carga

hidraulicaal nodoi,hreqesla minima carga permitida,
0.y H, son el caudal y la carga hidraulica respectiva
en cada tanque, y es el peso especifico del agua
(1000 kg/m3) y P, la potencia de los sistemas de
bombeo (Todini, 2000; Farmani et al., 2006). Valores
del cercanosaceroindican fiabilidad baja, mientras
que cercanos a uno indican fiabilidad elevada.
Puesto que ambos indices son cruciales para el
buen funcionamiento de redes de distribucién, en
el presente estudio son combinados por medio de
factores de peso (w, & w,) para formar una funcién
objetivo unica (ER).

ER = wl(UC) + ’wg(Ir) (3)

El coste total de inversién consta de la suma de
los costes de sustitucion de tuberia, estaciones
de bombeo y depositos. El coste objetivo es
penalizado en base para asistir a la convergencia de
una solucién. Ecuacién (4) muestra como los costes
son minimizados cuantificados:

COSt = Cpipes + Cpump —+ Cmnk —+ P (4)

donde C s € el coste de sustitucién de tuberia,
C,., €l de las estaciones de bombeo, C_, el de los
depdsitos y P es la penalizacién. La penalizacién es
expresada en la siguiente Ec. (5):

ﬂv st hmin < hi < hmaz

P = X (lhz - hmaz/mz‘nD +
0 38t Nnin > hi 0 hi > Nz

donde 4, es la presion nodal, 2 'y h__ son los
umbrales de minima y maxima presiény ay 3 son
parametros de penalizacién (Kim, Choi, Lee, & Jung,
2017).

La base del proceso de optimizacién es por la
herramienta de modelizacién hidraulica EPANET por
medio de WNTR (Water Network Tool for Resilience),
un paquete desarrollado en Python por Klise et al.
(2017) que permite crear, simular y analizar redes
de distribucion de agua. Las indices mostrados en
las Ecs. (1) (2) y (3) son calculados en base a EPANET
output. En laTabla 1 se listan los parametros usados
para llevar acabo el trabajo de optimizacion.

Tabla 1. Parametros de optimizacién

Parametro Valores
Peso 1 (w,)y Peso 2 (w,) 0.5
Poblacion inicial 25-225
Numero de Generaciones 80-500
Probabilidad de cruce 09-1
Probabilidad de mutacion 0-0.1
Alfa (a) 10000
Beta (B) 1000
Pression minima (P ) & méaxima (P_ ) (m) 30-100
Nuevo diametro de tuberia (mm)
Hanoi 305.0-1016.0
Milagro 59.0-295.6
Didmetro de depdsito (m?) 150- 500
Cota del depésito (m
Hanoi 35-50
Milagro 15-30
Caudal y carga de bomba (I/s, m)
Hanoi (300,50), (300,60),
(300,70), (300,80),
(300,90), (300,110)
Milagro (100,50), (100,60),
(100,70), (100,30),
(100,35), (100,40),

Tres tipos de actuaciones han sido consideradas
para llevar a cabo la optimizacién de la red.

« Actuacién-1 se basa en la sustitucién de
las tuberias, de este modo las pérdidas de
carga pueden ser reducidas.

« Actuacién-2 representa una combinaciéon
de sustitucion de tuberia y de grupo de
presion en linea. De este modo, el sistema
de bombeo contribuye a la mejora de
presiones en la zona afectada.

« Actuaciéon-3 es una combinacion de
tres intervenciones: sustitucion de
tuberia, grupo de presién y depésito de
distribucion. A las ventajas mencionadas
en las actuaciones 1y 2, con depdsitos
de distribucién, se anade la capacidad
de regulaciéon y consecuentemente unas
presiones mas estables.

2.2 Hanoi network

Hay varios problemas benchmark sobre redes
hidraulicas en la literatura cientifica que pueden
usarse con el proposito de verificacion del cédigo
implementado. Entre ellos la red de distribucién de
Hanoi, propuesta por Fujiwara and Khang (1990),
ha sido usada en investigaciones con similares
propésitos (Vairavamoorthy & Ali, 2000; Farmani
et al., 2005; Chandapillai, Sudheer, & Saseendran,
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2012; Soltanjalili, Bozorg Haddad, & Marifo, 2013;
Sivakumar, Prasad, & Chandramouli, 2015). La Fig.
1 ilustra una red formada por 3 bucles y 32 nudos
unidos por 34 tramos. El coeficiente de Hazen
Williams adoptado es de 130, el didametro de
tuberias varia de 305 mm a 1016 mm y el minimo
caudal requerido en la red es de 5 m3"

Figure 1. red de Hanoi

La Ec. (6) es alimentada con valores de Iglesias-Rey
etal (2007), que se ajustan a los costes de la red de
Hanoi y se basan el funcién del didmetro de tuberia:

Costpipe = 271.71 Diametert? (6)

Marchionni et al. (2016) propusieron la siguientes
Ecs.(7)a(10) para estaciones de bombeoy depdsitos
de distribucion:

Crwp = 11603 x P> (7)

donde C,,es el coste de obra civil y P,. la potencia de
las bombas (kW). La Ec. (7) considera otros costes de
estaciones de bombeo, que estan incluidos en la Ec. (8):

C.p = 42853 % P, " 8)

donde C,es el coste del equipo. La suma de los
resultados de Ecs. (7) y (8) es el coste total de la
estacion de bombeo.

El coste de inversién para depésitos de distribucién
consta también de dos partes. Los costes de obra
civil estan expresados en Ec. (9):

Clwt = 358.45 % V7072 4 p0-58 9)
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donde V' es el volumen del tanque (m?3) aplicable
para un rango de 100 — 500 m3 (v.s. Tabla 1) y & es
la altura del depdsito (m). El coste de equipo para el
depdsito es calculado en base a Ec. (10).

Cep = 78.01 % V040 5 p018

2.3 Milagro network

San Francisco de Milagro es una ciudad situada en
Guayas, Ecuador. La ciudad es la segunda en tamaio
en la provincia de Guayas, con un total de 23 km2
de area urbana; la red de abastecimiento cubre
un area de 16 km? La ciudad tiene una poblacién
de 147000 habitantes y se estima que esta cifra
se incremente a 193000 en 25 anos. La principal
fuente de agua se basa en pozos subterraneos
distribuidos en distintas zonas de la ciudad. La
principal causa de flujo intermitente en la ciudad
es la falta de presién durante las horas de maxima
demanda; la topologia y los reducidos didmetros
de los conductos dificultan el abastecimiento. La
red fue sectorizada en 4 areas y la mas afectada por
flujos intermitentes fue elegida para el presente
estudio. La red modelada se presenta en la Fig. 2
y se compone de 63 tuberias, 62 nudos, 6 fuentes
(pozos), 2 bombas, 2 depésitos y 7 vélvulas.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

Los tres tipos de actuaciones presentadas en la
seccién-2 son aqui investigados; primero en la red
de Hanoi y despues la de Milagro. Los resultados
para cada una de las actuaciones y usando la misma
configuracién de optimizaciéon (cf. Tabla-1) son
presentados a continuacién.

Red de Hanoi

El Coste deinversion versus equidady fiabilidad para
la sustitucion de tuberias después de optimizacién
es presentado en la Fig. 3. La figura también refleja,
individualmente, los resultados para el indicador de
equidad (UC) y de fiabilidad (Indice Todini).

La fig. 3 muestra como el objetivo combinado de
equidad y fiabilidad resulta en indices ligeramente
sobre 0.5; no obstante, valores individuales de
UC se sitdan entre 0.8-1.0 y los indices Todini por
debajo de 0.1. Los costes de inversién se mantienen
en el orden de magnitud esperado de $6,081,000
(Iglesias-Rey et al., 2007).

El andlisis es luego extendido con la inclusion de
grupos de presion (actuacion-2). La Fig. 4 muestra
los resultados.
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Figure 4. Resultados para la red de Hanoi considerando sustitucion de tuberias y grupos de presién
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La Fig. 4 muestra un ligero incremento de la funcién
objetivo combinada (i.e. equidad y fiabilidad)
cuando los grupos de presién son incluidos en la
soluciéon. El UC sigue siendo elevado y el Indice
Todini recibe una ligera mejora. Por otro lado, los
costes de inversion aumentan considerablemente.
En la tercera actuacion depdsitos de distribucién
son incluidos como parte de la solucién. Los
resultados se presentan en la Fig. 5.

La Fig. 5 muestra un continuo incremento del
coste total de inversion mientras que casi todas
las soluciones resultan en indices elevados de
UC. El Indice Todini refleja una clara mejoria en la
fiabilidad de la red, con valores por encima de 0.2.
También es interesante observar una reduccién
de los costes combinados con la infraestructura
adicional, indicando un ndimero menor de nudos
fuera de los limites de presidon requerida.
Considerando los dos factores equidad y fiabilidad
con igual peso, los efectos de unos sobre el otro
son evidentes. Ambos, no obstante, son cruciales
en redes de distribucion intermitente, donde la
baja fiabilidad de la red afecta a la percepcion y
confianza de los usuarios. La obtencion de valores
cercanos a 1 en equidad son posibles por medio
de la metodologia usada, pero valores de fiabilidad
permanecen con valores de hasta 0.2 solo cuando
la presién es mejorada por medio de grupos de
presiéon. La topologia de la red juega también un
papel importante en los resultados de optimizacion.

Red de Milagro

El caso de estudio de la red de Milagro fue dividido
en sectores, Las Pinas (cf. Fig. 2) fue el sector elegido
para la simulacion, cuyos valores iniciales se
muestran en la Tabla-2.
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Table 2. Resultados de la simulacion hidraulica en el
sector de Las Pinas

Parametro Valores
Equidad y Fiabilidad 0.71
Coeficiente de Uniformidad 0.39
Indice Todini 1.02

El valor elevado del indice de fiabilidad puede
ser atribuido a el nimero de fuentes (pozos) en
el sistema; no obstante, los valores de equidad se
situan por debajo de 0.5.

En la Fig. 6, un incremento marginal (0.01) de
equidad y fiabilidad es observado. Por separado,
el UC tiene un incremento sobre 0.4, pero el indice
Todini se reduce a 0.7. Ademas, hay varios nodos
que no cumplen el criterio de presion minima de
30 m. Como refleja la Fig. 7, hay un considerable
descenso en la funcién de equidad y fiabilidad,
atribuible a la baja fiabilidad. Con la inclusion de
estaciones de bombeo, la funcién de costes de
inversiéon es también incrementada.

La fig. 8 muestra una reducciéon en la funcion
combinada de equidad y fiabilidad y un incremento
en el coste total, puesto al efecto de los costes de
los grupos de presidn y los depdsitos que suponen
aproximadamente el 70% del coste de inversion
total. La fiabilidad parece ser mas comprometida
debido a la potencia de bombeo afadida en la red.
Alternativamente, distintos umbrales de presion
requerida podrian mejorar el indice Todini.

A pesar de una reduccion en la funcion combinada
de equidad y fiabilidad hay una mejora general de
la distribucién de agua, puesto que el coeficiente de
uniformidad (UC) crece considerablemente. El coste
de sustitucién de tuberia decrece con la inclusién
de sistemas de bombeo y depdsitos. La situacién
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Figure 5. Resultados para la red de Hanoi considerando sustitucion de tuberias, grupos de presién y depdsitos de
distribucién
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y la capacidad de las bombas y depdésitos pueden
tener un impacto negativo en la fiabilidad de la red.
Esto se debe a la configuracién especifica de lared de bombeo.
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de Las Pinas; su topologia no permite redistribuir las
presiones adicionales aportadas por las estaciones
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Figure 7. Resultados para la red de Las Pinas considerando la sustitucion de tuberias y grupos de presion.
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CONCLUSIONES

La metodologia presentada permite la optimizacién
de redes de abastecimiento de agua en régimen
intermitente con el objetico de mejorar equidad
y fiabilidad. Estos objetivos son factibles con la
consideracién de las actuaciones apropiadas. La
mejora de equidad, en general, tiene un impacto
global sobre toda la red en términos de fiabilidad
y es por eso que un analisis integrado es necesario.
Cuando solo sustitucién de tuberias es considerado
como Unica actuacién, la equidad en la red es
mejorada, pero los resultados son altamente
dependientes de la topologia de la red. En redes
altamente malladas la fiabilidad claramente
aumenta con el incremento de didmetros. Este
efecto sugiere la limitacion de la aplicacion del
indice Todini en redes pobremente malladas.
Los parametros de actuaciones considerando
sustitucién de tuberia, estaciones de bombeo
y depodsitos deben de ser cuidadosamente
seleccionados con conocimiento a-priori de la red.
La correcta situacién de las bombas y depdsitos es
critico; informacion del gestor del servicio puede
ser Util para pre-establecer las areas 6ptimas.

Mas investigacion es requerida para desarrollar
soluciones respecto a la optimizacién de situacion
y potencia de grupos de presiéon. También otros
indices alternativos a UC y Todini deben ser
analizados para determinar los mas adecuados
segun la tipologia de red.
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