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RESUMEN

Las fugas de agua en las redes de distribucion de agua
(RDA) ocasionan desperdicio del recurso y reducen la eficien-
cia fisica, comercial y global. de los sistemas de abastecimiento
de agua. En este articulo se describe una metodologia propues-
ta para definir dreas potenciales para la localizacion de fugas
en una RDA bajo condiciones reales, considerando como herra-
mienta un programa computacional basado en la técnica evolu-
tiva Harmony Search (HS). Esta utiliza como punto de partida
un modelo hidraulico en Epanet que sea representativo de la

RDA y realiza comparaciones de manera iterativa hasta dis-
minuir el error relativo existente entre las presiones medidas
y las estimadas. Posteriormente se lleva a cabo una busqueda
exhaustiva con un método de busqueda directa en el drea po-
tencial resultante de la metodologia propuesta. Los resultados
obtenidos muestran que con la aplicacion de la metodologia se
logra optimizar el espacio de busqueda e incrementar la efec-
tividad de la localizacion de fugas no visibles y, con ello, la
eficiencia fisica de la RDA.

n algunos casos, las pér-

didas de agua en las re-

des de distribucion de

agua (RDA) superan el

30% del total del agua
extraida de las fuentes de abastecimiento
(Puust et al., 2010; Chan et al., 2018; Al-
Washali et al., 2019). En México, se re-
gistran pérdidas del 44,6% (IMTA, 2019).
Estas pérdidas son atribuidas a errores de
medicion, robo del agua y, principalmen-
te, a las fugas (Burn et al., 1999).

Las pérdidas de agua se
caracterizan como roturas y fugas de

fondo. Las roturas tienen una tasa indivi-
dual >0,5m?-h"! a una presion aproximada
de ~Skg-cm?. Las fugas de fondo tienen
una tasa individual <0,25m3-h' (WRC,
2002).

La busqueda de benefi-
cios en términos de reduccion de fugas,
asi como la extension de la vida util de
la infraestructura, ha impulsado a las em-
presas de agua a realizar el control activo
de la presion de servicio en las RDA
(Creaco y Pezzinga, 2018). La deteccion
de fugas no visibles requiere mediciones
de campo de presion y caudal. Cuanto

mas pequefia sea el area monitoreada, mas
facil y rapido es detectar una fuga
(Sophocleus et al., 2019). Por ello, las
RDA a menudo se dividen en areas pe-
queiias llamadas ‘distritos hidrométricos’,
que son mas faciles de monitorear y con-
trolar (Moors et al., 2018; Javadiha et al.,
2019).

Los métodos de detec-
cion de fugas se dividen en métodos de
observacion directa y métodos de inferen-
cia. Los métodos de observacion directa
se basan en la inspeccion de las caracte-
risticas de la tuberia por observacion
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visual o utilizando el equipo adecuado. La
localizacion de fugas se realiza con fre-
cuencia con equipos acusticos, tales como
geofonos, correladores o registradores de
ruido, y por métodos no acusticos como
inyeccion de gas trazador, tecnologia de
radar de penetracion en el suelo y foto-
grafia infrarroja (Moors et al., 2018). Los
métodos acusticos son los mas utilizados
y los mas rentables, pues se ha demostra-
do que son eficientes en diferentes tipos
de material de tuberia (Liston y Liston,
1992; Hunaidi y Chu, 1999), incluyendo
materiales plasticos como el PVC, que es
el material. mas comun en las redes de
distribucion  en México (CONAGUA,
2007). Los métodos de inferencia se ba-
san en el monitoreo de los parametros de
la tuberia interna, es decir, presion, flujo
y temperatura; y la aplicacion de un mo-
delo matematico que, a partir de los datos
registrados, realiza la deteccion de fugas.
Diversos autores han propuesto modelos
de optimizacion para la localizacion de
fugas, tales como los algoritmos genéticos
(Sang y Hyundong, 2003; Jung Soo et al.,
2012; Membretti y Orsi, 2012) y el en-
jambre de particulas (Ni et al, 2013;
Casillas et al., 2015).

El objetivo de este arti-
culo es optimizar el espacio de busqueda
y localizacion de fugas. Se propone una
metodologia hibrida, combinando un mé-
todo de inferencia y uno de observacion
directa. El método de inferencia se basa
en la técnica evolutiva Harmony Search
(HS), la cual fue inicialmente propuesta
por Geem (2000) y aplicada para resolver
el problema de optimizacion del disefio de
las RDA (Geem et al., 2009; Wang et al.,
2015). También ha sido aplicado a pro-
yectos de gestion de la presion en RDA
(De Paola et al., 2017), para la localiza-
cién de fugas en RDA mediante la insta-
lacion de correladores, de manera particu-
lar y en combinacién con otras técnicas
evolutivas (Sang y Hyundong, 2003; Sang
et al., 2006; Jung Soo et al., 2012). El
método de observacion directa que se em-
pled es el gedfono, pues es relativamente
econdémico y eficiente en diferentes tipos
de tuberia.

Metodologia Propuesta

La metodologia plantea
cuatro etapas: i) calibracion hidraulica del
modelo de la RDA, ii) esqueletizacion del
modelo, iii) optimizaciéon del modelo HS
para la estimacion y ubicacion de las fu-
gas, y iv) localizacion de fugas en areas
potenciales con gedfono.

Se realizd una compara-
tiva entre las presiones del modelo esti-
madas por Epanet (Rossman et al., 2000)
y las presiones medidas en diferentes
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sitios de la RDA, cuando se tiene la me-
nor variaciéon y los valores mas elevados
de las presiones. El caudal minimo noc-
turno (CMN) en las RDA se identifica
normalmente entre las 2:00 y las 4:00,
cuando la mayoria de los usuarios se en-
cuentran inactivos y el flujo en este mo-
mento es predominantemente causado por
fugas (Farley y Trow, 2003; Puust et al.,
2010).

Calibracion del modelo

La certidumbre de este
método depende en gran medida de la ca-
libracion hidraulica de la RDA, por lo
cual se consideran los siguientes supues-
tos: 1) Todas las pérdidas de agua son
consideradas como fugas. 2) Las diferen-
cias de presiones entre lo medido en
campo y lo obtenido en el modelo cali-
brado es unicamente debido a las fugas.
3) El error de medicion en los datos his-
toricos de la RDA es minimo o tiende a
cero.

Inicialmente se debe re-
visar la infraestructura existente en la
RDA para la construccion del modelo hi-
draulico de Epanet y seleccionar estratégi-
camente los sitios Optimos para instalar
los registradores de presion. Es indispen-
sable conocer las demandas en los puntos
de consumo, por lo que se debe instalar
minimo un caudalimetro a la entrada de la
RDA.

La calibracion del mode-
lo se realiza en estado cuasi-estacionario y
la ubicacion de las fugas resulta del anali-
sis de las diferencias entre caudales noc-
turnos y los consumos estimados a la mis-
ma hora en el sector (Al-Washali ef al.,
2019).

Esqueletizacion del modelo

Una vez que se tiene el
modelo calibrado y se conoce el funcio-
namiento de la RDA, se realiza una es-
queletizacion del modelo calibrado para
hacer mas eficiente el método de bus-
queda y disminuir el tiempo de simula-
cion, al eliminar elementos del modelo
bajo las siguientes consideraciones
(Bartolin, 2013): 1) Combinacion de no-
dos proximos. 2) Asociacion de tuberias
en serie y/o paralelo. 3) Nodos que re-
presenten la conexion de valvulas de
compuerta. 4) Eliminaciéon de ramifica-
ciones en la red, sustituyéndolas por un
nodo en la linea principal. 5)
Eliminacion de tuberias de distribucion
de diametro pequefo.

El espacio de busqueda
de fugas no visibles en la aplicacion del
método de optimizacion mediante HS se
realiza en nodos virtuales que se generan

al centro de cada uno de los tramos de tu-
beria del modelo esqueletizado, ademas de
los nodos del modelo.

HS aplicada a la estimacion y ubicacion
de fugas

La optimizacion de bus-
queda de fugas se basa en la técnica evo-
lutiva HS, la cual trata de imitar la impro-
visacion que sigue una orquesta musical
cuando busca una armonia perfecta. El
método trata de encontrar cada vez una
mejor armonia, que viene representada por
una funcion ‘aptitud’ (FA), la cual hay
que minimizar (Geem, 2000).

Para estimar el caudal de
agua fugado en las RDA se asume que
toda el agua que se pierde es a causa de
las fugas fisicas. Entonces, al conocer el
caudal de entrada y las demandas en los
nodos en el instante del CMN, se puede
estimar el caudal fugado. La distribucion
de las demandas en los nodos de las redes
reales se lleva a cabo mediante el método
de los poligonos de Voronoi que emplea
el programa QGis.

El caudal total de fugas
se usa para definir el rango de valores de
demanda que se podra asignar a los no-
dos, el cual no podra ser mayor a la suma
del caudal de demanda real en el nodo de
consumo mas el caudal total de fuga, ya
que si alguno de los caudales de demanda
es mayor al maximo se estaria proponien-
do una solucién fuera de los valores me-
didos, aunque no necesariamente equivo-
cada. Siendo este intervalo la tasa de ajus-
te del tono (PAR, por sus siglas en inglés
de pitch adjustment rate), pues seran los
valores que pueden ser elegidos para for-
mar las partituras del problema de
optimizacion.

Al conocer el PAR, se
forma de manera estratégica (no aleato-
ria) la memoria armoénica (HM, por sus
siglas en inglés de harmony memory)
con los vectores solucion. Lo anterior es
con la finalidad de evitar que el algorit-
mo converja hacia un minimo local y se
tenga siempre la capacidad de buscar el
optimo global. Esto se logra garantizan-
do que cualquier valor estara disponible
para ser elegido durante todas las simu-
laciones. Al tener la poblacion inicial de
partituras, con la simulacién en el pro-
grama Epanet se obtienen los valores de
las presiones en cada nodo de la RDA.
La FA determina que tan buena o mala
es cada partitura simulada, siendo la Ec.
1 la que obtiene mejores resultados y en
menor cantidad de tiempo, ya que se lo-
gra reducir hasta en un 86,46% el tiem-
po de soluciébn en comparacion con
otras

FA(X;) = ZF'| ho; — hs;| + (0,5 x I |Qsum — % Quail) (1)
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donde FA(X;): FA para el arreglo de de-
mandas j, que se evalua en la HM; ho;:
presion objetivo (PO) en el nodo i; hs;:
presion simulada (PS) en el nodo i
Qsum: caudal suministrado a la red; y
Qui: caudal de demanda simulado en el
nodo i.

Una vez completa la
HM, se propone una nueva partitura y se
evalua con la FA. Si es mejor que alguno
de los arreglos de la HM, entonces toma
su lugar, de lo contrario, se desecha.

El algoritmo se repite
hasta que se cumple con el niimero de ite-
raciones o cuando se cumple la condicion
de paro, que en este caso es cuando las
PS son igual a las PO. El proceso del al-
goritmo HS a se muestra en la Figura 1.

Localizacion de fugas en areas
potenciales

La definicion de las 4reas
potenciales para la localizacion de fugas se
lleva a cabo con la solucion propuesta del
algoritmo descrito a partir de las demandas
resultantes de la optimizacion en los no-
dos. Considerando que se obtiene como
area potencial, aquella donde en las lineas
o tramos de tuberia que el algoritmo asig-
ne demanda a los nodos virtuales y que se
calculard su area en funcion de la longitud
de tuberia. La localizacion de las fugas se
realiza mediante el método de busqueda
directa con geofono en las areas potencia-
les generadas. En caso de identificar algu-
nas fugas, se registra el punto de ocurren-
cia y la magnitud de éstas. Los recorridos
de exploracion con gedfono se realizan du-
rante el horario del CMN.

Terminado el proceso de
localizacion de fugas con el método de
blisqueda directa y en el caso que se ha-
yan identificado y reparado fugas, se pro-
cede a medir nuevamente los parametros
para estimar los beneficios obtenidos con
el desarrollo de la metodologia.

Definir rangos de los

valores permisibles

para cada elemento
de las partituras

Identificar el
volumen de
agua perdido

Evaluacion de las Partituras
Funcion Aptitud

#| Penalizacion por caudal |
Aptitud
‘ de cada
Inicializar la Condiciones hidraulicas de parcira
poblacién (NO > operacion (Diferencia de
aleatorio) presiones Medidas ~Modelo)
o j Formacién de
T &Mejora a alguna Evaluar la Generar una N
Seelimina | <= partitura de la <+ partitura | nueva partitura < memoria
generada con los elementos arménica (HM)
de la HM

Seincluye enla
HM en el lugar de
la peor partitura

->

¢Se cumplié el nimero
de iteraciones o
condicion de paro?

M

si
SOLUCION

Figura 1. Optimizacion para la localizacion de fugas mediante HS.

Aplicacion de la Metodologia Propuesta
y Resultados

La metodologia se aplicd
a tres RDA, dos tedricas y una real. Las
RDA tedricas son el Ejemplo 1 de Epanet
y la red de Hanoi; la RDA real se ubica
en la ciudad de Guanajuato, México.

Aplicacion en RDA Ejemplo 1 de Epanet

La RDA Ejemplo 1 de
Epanet consta de un embalse, un tanque,
una bomba, nueve nodos y 12 tramos de
tuberia que acumulan 19.353,94m de lon-
gitud. Se consider6 la presencia de tres fu-
gas en cinco escenarios de caudal de fuga:
a)3,155; b) 1,577; ¢) 0,631; d) 0,315; y e)
0,063 litros por segundo (LPS) cada una,
ubicandose en los tramos de tuberia 111,

121 y 31 de la red. El caudal consumido
en la RDA es de 69,41 LPS.

La RDA fue simulada
considerando la FA de la Ec. 1. Al llevar
a cabo los cinco escenarios se observa
que los errores de las presiones medidas y
las estimadas convergen a cero en todos
los casos (Tabla I), lo cual muestra que el
programa es capaz de localizar el area
como potencial de fuga a pesar de que se
manejen eficiencias fisicas elevadas y
caudales que se consideran en la clasifica-
cion como fugas de fondo, ya que se si-
mularon caudales por debajo de 0,0694
LPS (WRC, 2002).

Al analizar los resultados
obtenidos se observa que el area potencial
para busqueda y localizacion de fugas es
diferente en todos los escenarios, pero
presenta una tendencia sobre los tramos

TABLA 1
RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS PARA LA RED EJEMPLO 1

Parametro 3,155 LPS 1,577 LPS 0,631 LPS 0,315 LPS 0,063 LPS
Q suministrado (LPS) 78,875 74,143 71,303 70,357 69,599
Q consumido (LPS) 69,410 69,410 69,410 69,410 69,410
Q fugado total, (LPS) 9,465 4,733 1,893 0,947 0,189
Eficiencia fisica 88,00% 93,62% 97,35% 98,65% 99,73%
No. fugas obtenidas 6 7 9 9
ID de elementos con fuga 111;121;31 111;121;31;21;122 10;111;121;31 111;121;31;10;11;21  111;121;31;21;122
Longitud con posible fuga (km) 4,828 8,047 6,437 12,838 8,047
% reducido 75,05% 58,42% 66,74% 33,67% 58,42%
% area potencial, de busqueda 24,95% 41,58% 33,26% 66,33% 41,58%
Error promedio (presiones) % -0,08522% -0,00649% -0,01094% -0,00778% -0,00003%
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111, 121 y 31 de la RDA (Figura 2), pues
todos los escenarios recaen en los elemen-
tos que conforman esos tres tramos. La
Tabla 1 muestra el andlisis de cada
escenario.

Aplicacion en RDA de Hanoi

La red de Hanoi fue pro-
puesta inicialmente por Fujiwara y Khang
(1990) y ha sido mayormente empleada
para resolver el problema del disefio. Esta
red consta de un embalse, 31 nodos y 34
tramos de tuberia que suman 39.420m. El
caudal suministrado es de 5.558,76 LPS.
En esta red se planted un escenario en
particular, en el cual se ubicaron dos fu-
gas de 10 LPS en los tramos 12 y 22, con
la finalidad de validar que a mayor tiem-
po de computo se obtienen mejores solu-
ciones. Al procesar los resultados de las
diferentes simulaciones se identifica que
los tramos 12 y 22 son los Unicos que
aparecen en todos los casos, por lo cual.
se definen como los tramos con potencia-
les fugas, logrando reducir el espacio de
blsqueda al valor minimo posible para el
escenario planteado (Figura 3).

A pesar de que la efi-
ciencia fisica de la RDA es elevada, el
algoritmo optimiza los espacios de bus-
queda de una manera efectiva. En este
caso, al tratarse de fugas de mayor tama-
No que a las propuestas en la red del
Ejemplo 1, el algoritmo propuso el caudal
fugado exacto en todas las simulaciones,
pues la penalizacion por diferencia de
caudal afecta considerablemente en estos
casos. Se puede observar que conforme
incrementa el nimero de iteraciones se
reduce el error entre las PO y las PS
(Tabla II).

Aplicacion en RDA sector Las Teresas,
condiciones reales

Con la finalidad de vali-
dar la metodologia propuesta, se llevo a
cabo el analisis bajo condiciones reales de
una RDA del Sistema Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Guanajuato
(SIMAPAG), en la ciudad de Guanajuato,
México, correspondiente a la colonia Las
Teresas (5.500 habitantes). Esta RDA se
alimenta con un tanque superficial de
400m? de almacenamiento, tiene 46 valvu-
las (2 reductoras de presion y 44 de com-
puerta). La longitud de los tramos suma
8.824,57m (con didmetros de 2 a 10 pul-
gadas) y material diverso (galvanizado,
asbesto y en su mayoria PVC). Revisando
la informacion del agua que se suministrd
en el sector durante el periodo de analisis
(20.159,28m*/mes) y la que se factur6 a la
RDA (11.992,75m?*/mes), se estimd una
eficiencia fisica inicial del 59,49%.
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Previo a la aplicacion
del algoritmo, se llevdo a cabo una revi-
sion del catastro para la construccion del
modelo hidraulico en Epanet y con ello
tener una representacion confiable del sec-
tor. Posteriormente, se realizd una esque-
letizacion del modelo hidraulico sin que
se vieran afectados los valores de las car-
gas de presion en los nodos del modelo,
con la finalidad de reducir nodos en la

2

red (se pas6é de 271 nodos en el modelo
completo a 135 en el modelo esqueletiza-
do). De esta manera se disminuyo en un
51,07% el rango de la matriz HM y con
ello se optimizo el proceso de calculo del
algoritmo HS. Se seleccionaron siete sitios
estratégicos para instalar registradores de
presion con data logger y tomar lecturas
cada 15min durante una semana. De igual
manera se instaldé un caudalimetro a la

1anque T
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Figura 2. Area potencial de fugas en los cinco escenarios del Ejemplo 1 de Epanet.
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Figura 3. Area potencial. de fugas en la red de Hanoi, resultado de las simulaciones.
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TABLA II

RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS DIFERENTES SIMULACIONES PARA LA RED DE HANOI

Parametro 500 K 1M 1.5 M
Q suministrado (LPS) 5558,760 5558,760 5558,760
Q consumido (LPS) 5538,760 5538,760 5538,760
Q fugado total. (LPS) 20,000 20,000 20,000
Eficiencia fisica 99,64% 99,64% 99,64%
No. fugas propuestas 8 5 5
ID de elementos con fuga 3; 4; 12; 21; 22; 25; 26 8;9; 11; 12; 13; 14; 22 4; 12; 22
Longitud con posible fuga (km) 7,925 8,825 5,130
% reducido 79,90% 77,61% 86,99%
% Area potencial de busqueda 20,10% 22,39% 13,01%
Error promedio (presiones) % 0,81423% 0,16300% -0,02387%

salida del tanque. De acuerdo con las lec-
turas del caudalimetro se observa que el
CMN fue de 4,1 LPS y se mantuvo casi
constante entre las 3:00 y las 5:00. Para
el analisis se considerd el periodo de las
4:00 a las 5:00. Se consideré como PO el
promedio de los valores de las presiones
registradas en dicho horario.

La distribucion de las
demandas del modelo de la RDA se reali-
z6 considerando una reparticién por areas,
empleando la herramienta de los poligo-
nos de Voronoi de QGis. De esta manera,
todos los usuarios que quedaron dentro de
un poligono se sumaron para estimar la
demanda total en el nodo del sector; cada
usuario fue ponderado segin los consu-
mos histéricos y la demanda se obtuvo
con la Ec. 2, multiplicando el factor de
peso por el caudal total consumido de las
4:00 a las 5:00 que fue de 2,4 LPS, el
cual resulta de multiplicar el CMN por la
eficiencia fisica de la RDA.

Qai,s = Wi * Qs
consumo promedio mensual del usuario i (2)
consumo promedio total del sector

donde w; =

y Qaiy caudal de demanda en el nodo i
de las 4:00 a las 5:00, w;: factor de peso
del usuario i, y Q,: caudal promedio
suministrado de 4:00 a 5:00.

Asignadas las demandas
en los nodos, al modelo con la informa-
cion final se le agregaron los nodos vir-
tuales, los cuales son considerados como
los puntos de fuga.

Con los resultados obte-
nidos se logrd delimitar un drea potencial
de localizacion de fugas (Figura 4), pues
el programa le asigné demanda adicional
(fuga) a los nodos del modelo que se
muestran en la Figura 4 para ajustar lo
mas posible las PS a las PO (Figura 5).
Se redujo el espacio de busqueda a
3.598,94m de tuberia, lo que representa
una reduccion del 59,22% de longitud,
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por lo que se exploraria con el ge6fono
un 40,78% del total del sector de Las
Teresas. Después de recorrer el area po-
tencial de localizacion de fugas con el
geofono, se logro identificar y reparar dos
fugas no visibles dentro de la zona marca-
da (Figura 4).

Discusion

Los resultados obtenidos
en la red Ejemplo | de Epanet muestran
que el algoritmo es capaz de ubicar fugas
de manera efectiva independientemente
del caudal simulado, existiendo una rela-
cion entre el tamano de fuga y la dificul-
tad para localizarla; es decir, entre mas
pequeina la fuga mas dificil es su localiza-
cion y viceversa. El espacio reducido ron-
da entre el 33,67% y el 75,05%. Con la

Pressure
25.00
$0.00
75.00
100.00

o Potencial fuga

Tramos potenciales de

=== localizacién de fugas

@ Fuga localizada por
personal de SIMAPAG

Figura 4. Delimitacion de area de busqueda y
ubicacion de fugas propuestas y reales de la
red de Las Teresas.

simulacién en la red de Hanoi se simuld
con una eficiencia fisica del 99,64% sin
que se vieran afectados los resultados,
pues quedd demostrado que entre mayor
sea el nimero de iteraciones mejores se-
ran los resultados.

La aplicacion del modelo
en la RDA del sector Las Teresas mostrd
que se pueden lograr ahorros significati-
vos tanto en el tiempo requerido para de-
tectar y localizar una fuga no visible,
como en el volumen de agua perdido a
causa de esta. Al realizar una medicién de
los caudales suministrados en el sector
posterior a la reparacion de las fugas, se
estim6 una reduccion del volumen perdido
de 75,96 m’/dia, lo que implica un incre-
mento del 6,42% en la eficiencia fisica, si
se consideran los mismos consumos que
las condiciones iniciales. Unicamente des-
de que se realizaron las mediciones hasta
la reparacion de las fugas localizadas, se
estimdé un volumen perdido de mas de
14,178m°* de agua.

Considerando que la
aplicacion del modelo permitio que los
técnicos del SIMAPAG encontraran y re-
pararan las fugas en lapso de 15 dias de
buisqueda, se habria producido un ahorro
volumétrico de agua del 92,80%, ademas
de que se pueden evitar grandes impactos
econdmicos derivados de las afectaciones
que estas pudieran ocasionar.

El método utilizado es
aplicable a cualquier RDA y su efectivi-
dad depende en gran medida de la canti-
dad de informacién y del nimero y ubi-
cacion de las estaciones de medicion,
ademas de la precision de la calibracion
del modelo y la simulacion. En sistemas
grandes puede llevar mucho tiempo la
aplicacion del algoritmo, pero una vez
que se tiene esqueletizado el modelo en
Epanet y se conoce la informacion de
campo se vuelve eficiente la busqueda
de fugas mediante esta propuesta
hibrida.
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Figura 5. Presiones en nodos medidos antes y después de la simulacion.

La calibracion del mode-
lo, es decir, el ajuste de los coeficientes
de rugosidad de las tuberias y las deman-
das en los nodos, mediante prueba y error,
tiene pocas posibilidades de cumplir con
el criterio de calibracion ain mas estricto
que se requiere para el modelado. Por ello
se recomienda instalar la mayor cantidad
posible de equipos de mediciéon en los
sectores a analizar, para que con el apoyo
de optimizadores matematicos se logre
una calibracion al grado que se distingan
mas claramente entre las pérdidas de car-
ga inducidas por alguna fuga y aquellas
que surgen de otras fallas como las tomas
clandestinas, valvulas cerradas, diametros
o rugosidades incorrectas, demandas en
los nodos mal estimadas, etc.

Conclusiones

Se presentd una metodo-
logia hibrida para la localizacién de fugas
en las RDA, la cual contempla la aplica-
cién de un modelo matematico basado en
la técnica HS para reducir el espacio de
blsqueda y localizar las fugas mediante la
bisqueda con gedfono.

El modelo de optimiza-
cién se probo en las RDA del Ejemplo 1
de Epanet y de Hanoi, lo cual sirvid para
identificar las ventajas y limitaciones de
este método. Posteriormente, el modelo se
valido en una RDA bajo condiciones rea-
les en la ciudad de Guanajuato, México.
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Durante el desarrollo de
la investigacion se identificé que la certi-
dumbre de los resultados depende de la
informacion disponible, de la manera en
que se procese y de la calidad de esta, ya
que si no se cuenta con informaciéon con-
fiable o no se procesa adecuadamente se
puede obtener resultados equivocados. Asi
pues, resulta indispensable la recopilacion
continua de informacion de las RDA,
pues cuanta mas informacion se tenga me-
jor sera la calibracion del modelo hidrau-
lico y los resultados obtenidos.

En el caso de la RDA
bajo condiciones reales se redujo el espacio
de busqueda a un 40,78% de la longitud
total. de tuberia segun la soluciéon Optima
del modelo, espacio en el cual el personal
técnico del SIMAPAG logré identificar y
reparar dos fugas no visibles, incrementan-
do la eficiencia fisica del sector al 66,22%
lo que representa una recuperacion de
24.939m’ de agua anualmente. Si conside-
ramos que el precio de producciéon por me-
tro cubico de agua para el SIMAPAG es
de 0,7116 USD, se lograra reducir los cos-
tos en 17.747,48 USD por afio.

Con el analisis del CMN
se puede establecer un valor de caudal su-
ministrado umbral, el cual es un indicador
para aplicar la metodologia a fin de opti-
mizar la busqueda de las fugas de manera
temprana y confiable, pues si ese caudal
se sale del rango, implica la ocurrencia de
alguna problematica en la RDA, siendo en

su mayoria la ocurrencia de fugas, las
cuales persistiran hasta su reparacion.

El caudal minimo de
fuga que se puede detectar y localizar esta
determinado por: a) el cambio de presion
causado por las fugas, b) la variacion cau-
sada por los errores/incertidumbre en las
lecturas de medicion de la presion, y c) el
umbral de ruido que el gedfono sea capaz
de detectar. De acuerdo con los resultados
obtenidos en la red Ejemplo 1, el algorit-
mo es capaz de detectar caudales con va-
lores por debajo de los 0,063 LPS.

El tiempo de simulacion
es una variable importante para obtener
resultados efectivos, pues entre mayor sea
la cantidad de iteraciones mejor deben ser
los resultados. Las simulaciones en la red
de Hanoi muestran que a partir de 1x10°
iteraciones los resultados son confiables.
En este caso en particular, los errores re-
lativos estan por debajo de 0,005.
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LEAK LOCALIZATION IN WATER DISTRIBUTION NETWORKS BY MEANS OF HARMONY SEARCH

OPTIMIZATION

Noé Rodriguez Moreno, Xitlali Delgado-Galvan, Jesus Mora-Rodriguez and Gilberto Carrefio Aguilera

SUMMARY

Water leaks in water distribution networks (WDN) cause
waste of the resource and, reduce the physical, commercial
and global efficiency of the water supply systems. This paper
describes a methodology proposed to define potential areas
for leak localization in a WDN in real conditions, considering
as a tool a computer program based on the Harmony Search
evolutionary technique. It uses as a starting point a hydraulic
model in Epanet that is representative of the WDN and makes

iterative comparisons until the relative error between the mea-
sured pressures and those estimated is reduced. Subsequently,
an exhaustive search is carried out with a direct search method
in the potential. area resulting from the proposed methodology.
The results obtained show that with the application of the meth-
odology it is possible to optimize the search space and increase
the effectiveness of the location of non-visible leaks and, thus,
the physical efficiency of the WDN.

LOCALIZACAO DE VAZAMENTOS EM REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA MEDIANTE OTIMIZACAO COM

HARMONY SEARCH

Noé Rodriguez Moreno, Xitlali Delgado-Galvan, Jesus Mora-Rodriguez e Gilberto Carrefio Aguilera

RESUMO

Vazamentos de agua em redes de distribui¢do de dgua (RDA)
provocam desperdicio do recurso e reduzem a eficiéncia fisi-
ca, comercial e global dos sistemas de abastecimento de dgua.
Este artigo descreve uma metodologia proposta para definir, em
condigoes reais, dareas potenciais na localiza¢do de vazamentos
em uma RDA, considerando como ferramenta um programa in-
formatico baseado na técnica evolutiva Harmony Search (HS).
Esta utiliza como ponto de partida um modelo hidraulico em

Epanet que seja representativo da RDA e realiza comparagoes
iterativas até reduzir o erro relativo existente entre as pressoes
medidas e as estimadas. Posteriormente é realizada uma varre-
dura exaustiva com método de busca direta na area potencial
resultante da metodologia proposta. Os resultados obtidos mos-
tram que, com a aplica¢do da metodologia consegue-se otimizar
o espago de busca e aumentar a efetividade na localizagdo de
vazamentos ndo visiveis e, com isto, a eficiéncia fisica da RDA.
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