Aporte Santiaguino 8, 2015: 347-355
ISSN 2070-836X

Analisis de fourier aplicado al flujo de los vientos en la zona
ecuatorial

Fourier analysis applied to stream winds in the equatorial zone

ELMER LLUEN CUMPA!

RESUMEN

El objetivo del tema “Analisis de Fourier aplicado al flujo de los vientos en la zona
ecuatorial” es reflexionar sobre la interaccion de las ciencias basicas y la meteorologia
para explicar y resolver temas de coyuntura, tales como el Fenémeno El nifio que
afecta a la region y los fenémenos naturales cada vez mds frecuentes y mas intensos
en el planeta. Tal comportamiento meteorolégico, se basa en la ley fisica
experimental: “Si diferentes partes de un cuerpo tienen temperaturas diferentes,
entonces, en el cuerpo aparecen unos flujos de calor, dirigidos desde las partes
calientes hacia las frfas” [2]. En este trabajo, hemos iniciado analizando las series de
Fourier y la data para una fecha especifica que nos proporcioné el Instituto del mar
del Perd (IMARPE), institucién que monitore6 continuamente la velocidad de los
vientos y temperatura superficial del mar, para luego aplicar el analisis de Fourier al
flujo de los vientos en la zona ecuatorial. Concluimos que el flujo de los vientos es
modelado por la onda cosenoidal y observamos tal onda en el programa Matlab.

Palabras clave: analisis de Fourier; meteorologfa; Imarpe; vientos; zona ecuatorial.
ABSTRACT

The objective of issue “Fourier analysis applied to stream winds in the equatorial
zone” is reflect on the interaction the basic sciences and meteorology for explaining
and resolve issues short-term, such as the phenomenon El nifio affecting the region
and natural phenomena increasingly frequent and more intense on the planet. Such
weather behavior, It is based on the experimental physical law: “If different parts of
a body have different temperatures, then, in the body shows a heat fluxes, directed
from the hot to the cold parts” [2]. In this work, we have started analyzing the
Fourier series and the data for a given date granted by Instituto del Mar del Perd
(IMARPE), institution that monitors continuously the wind speed and sea surface
temperature, then apply Fourier analysis the flow of the winds in the equatorial zone.
We conclude that, stream winds It is modeled by the cosine wave and wave obsetrve
such wave in the program Matlab.

Keywords: Fourier analysis; meteorology; IMARPE; winds; equatorial zone.
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Analisis de fourier aplicado al flujo de los vientos

INTRODUCCION

Hace aproximadamente 200 afios (1827), el fisico y matematico francés Joseph
Fourier fue el primer cientifico en advertir en una publicacién sobre el futuro
calentamiento del planeta debido a la presencia de los gases efecto invernadero en la
atmésfera [1]. Tal libro se titulé6 Theorie analitique de la chaleur (Teoria analitica del
calor) en donde el problema a resolver era ¢Cémo se trasmite la temperatura en un
solido desde un punto A hacia un punto B? Para aproximar tales ondas empled las
funciones trigonométricas, funciones que tienen caracteristicas especiales tales como
su periodicidad. Las series de Fourier tienen actualmente maltiples aplicaciones en la
fisica (meteorologia), mecanica (dinamica de fluidos), economia (volatilidad de los
precios), matematica (ecuacién de la onda, del calor), electrénica (sefial satelital),
entre otros. Gracias a la vision de Fourier hoy tenemos grandes avances en la ciencia,
pero sobre todo para mitigar el cambio climatico.

Figura 1. La desglaciacion, consecuencia del cambio climatico

En el presente trabajo, presentamos la data de la velocidad de los vientos en la zona
ecuatorial gracias al Instituto del mar del Perd (IMARPE) y formulamos la ecuacién
cosenoidal asi como sus respectivos graficos tanto en excel como en matlab.

MATERIALES Y METODOS
El Instituto del Mar del Pera (IMARPE), monitorea continuamente el flujo y la

velocidad de los vientos en la zona ecuatorial, especificamente en la longitud
promedio del Ecuador desde los 160°E a 80°W y latitud desde los 5°N hasta 5°S. Tal
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monitoreo es importante porque la dindmica de dichas ondas esti asociada al

fenémeno El nifio y a la prevencién de fendmenos meteorologicos [4].

La ubicacién de la zona ecuatorial, se aprecia en la figura 2.
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Figura 2. Zona ecuatorial. Latitud: 5° N a 5° §, Longitud: 120° E (Este del Ecuador)
a 80° W (Oeste cerca a Pertt)

A continuacion, se muestra los datos de la longitud en el Ecuador (variable espacial)
y la velocidad del viento (variable de desplazamiento). El signo negativo indica la
velocidad del viento en la direccion Oeste y, el signo positivo es la direccion del
viento hacia el Este (también llamadas ondas Kelvin), tabla 1.
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Analisis de fourier aplicado al flujo de los vientos

Tabla 1. Velocidad de los vientos en la zona ecuatorial para el 15 de Junio de 2015, a
las 18 h.

120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133
E E E E E E E E E E E E E E

1.14 1.06 0.67 059 0.44 024 1.07 12 222 222 2.6 3.15 438 4.07

134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147
E E E E E E E B E E E E E B
2.85 439 3.63 424 3.81 3.23 346 3.67 3.49 3.84 4.02 437 425 4.1

148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161

E B ES BB BRSO E ERE N A E A
10.4 10.6 10.7 11.0 10.8 10.3

5.09 6.18 692 824 7.84 886 9.66 2 9 8 6 1 2 8.05

162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175
E E E E E E E E E E E E E E

7.62 64 596 527 441 3.62 319 23 111 01 0.74 153 217 2.95

176 177 178 179 179 178 177 176 175 174 173 172 171
E E E E 180 W W W W W W W W W

3.59 3.86 423 411 3.64 3.72 459 523 583 644 557 -4 -4 357

170 169 168 167 166 165 164 163 162 161 160 159 158 157
v o w w w w w w w w w w w W W

331 274 259 271 2.61 -3 285 276 273 229 227 2.04 244 2.14

156 155 154 153 152 151 150 149 148 147 146 145 144 143
v w w w w W W w w w W W W W

296 3.12 4.07 447 472 522 516 546 527 508 491 495 4.84 4.56

142 141 140 139 138 137 136 135 134 133 132 131 130 129
v o w w w w w w w w w w w W W

-4.6 4.68 5.03 533 542 -54 5.14 489 -42 3.84 3.83 524 579 5.77
128 127 126 125 124 123 122 121 120 119 118 117 116 115
v w w w w w w w w w w w w W

6.12 638 6.78 7.05 -69 6.83 6.83 6.65 6.67 -6.7 647 6.42 6.18 -5.9
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114 113 112 111 110 109 108 107 106 105 104 103 102 101
w o w w w w w w w w w w w W W

6.03 -57 541 544 511 5.06 505 5.02 -52 4.89 511 4.87 4.57 451
100 99 98 97 96 94 93 92 91 90 8 88 87
w w W W W 9%w W W W W W W W W

4.63 459 4.54 4.62 408 -39 341 -2.8 243 234 2.03 -1.7 1.47 1.23

8 8 84 83 82 81 80
wow w w w W W

0.75 0.52 0.01 0.57 1.13 246 1.77
Fuente: Instituto del mar del Perd IMARPE)

La circulacién general de los vientos se aprecia en la figura 3.

Figura 3. Circulacion general de los vientos
Este fenémeno fisico es modelado por la onda cosenoidal,
V(X t) = ACOS(KpX + WE)eueneeiiieiniiiiiiiiiiiieineenanne, 1))

Donde A es la amplitud (m)

Aporte Santiaguino 8, 2015: 347-355 ISSN 2070-836X 351



Analisis de fourier aplicado al flujo de los vientos

k, es el nimero angular de onda (rad/m)

w es la frecuencia angular (rad/s)

y(x, t) es el desplazamiento

Para un instante t = 0, la ecuacién (I) queda expresada pot:

V(X,0) = ACOS(KxX) eveneniniiiiiiiiiiiiiiieieneieneneennen (10))

Condiciones de contorno:

Consideremos como distancia inicial la longitud en el ecuador 160°E y su
cotrespondiente velocidad inicial 10.32 m/s (signo positivo indica hacia el Este,
signo positivo del eje x).

La distancia final sera la longitud en el ecuador de 80 ° W (con velocidad de 1.77
m/s). Teniendo en cuenta la equivalencia internacional de 1 ® = 110 km, la distancia
final serd (110 km)( 120°), resultando 13 200 000 m.

En efecto, las condiciones de contorno son:

{ y(0) = 10.32
y(13 200 000) = 1.77

Para el tiempo inicial t=0, remplazamos y(0) = 10.32 en (II) y obtenemos;
10.32 = Acos(0), de donde la amplitud A=10.32
Luego, y(x,0) = 10.32cos (kyx).

Si remplazamos la variable espacial x=0, entonces ¥(0,0) = 10.32, que es lo que se
verifica en la ecuacién (II) para el instante t=0. Andlogamente, los 121 datos de la
tabla 1 modelan graficamente la onda cosenoidal, tal como se aprecia en la figura 4.
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Figura 4. Grafica en matlab de la Onda en la zona ecuatoria

Asimismo, la ilustracién grafica con la hoja de cilculo Excel se obsetva en la figura 5.
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Figura 6. Grafica con Excel de Onda cosenoidal en la zona ecuatorial
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Analisis de fourier aplicado al flujo de los vientos

La figura describe la dinamica de los vientos al frente y a lo largo de la costa peruana
y ecuatorial para el 15 de Junio de 2015, llegando a velocidades del viento mayores a
10 m/s. Cualquier movimiento del aire en el espacio, los cambios de velocidad,
direccién del viento, asi como las corrientes ascendentes y descendentes, constituye
lo que se denomina “Gradiente del viento”, los cuales se manifiestan como pequefios
remolinos o rafagas hasta fendmenos mas intensos como los huracanes.

El modelo atmosférico GIS, Global Forecasting System, de la NOAA
implementado con el software matlab permite mostrar la dinamica atmosférica y
predecir el clima, figura 6.
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Figura 6. Modelo GFS en matlab

RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha podido constatar que la data proporcionada por el Instituto del mar del Perd
(Imarpe) queda simulada mediante la funcién cosenoidal.
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Se puede pronosticar el estado del clima y anticipar fenémenos meteorolégicos. El
software matlab visualiza el flujo de los vientos mediante ondas. Es posible modelar
fenémenos meteorolégicos mediante el analisis de Foutiet.

CONCLUSIONES

La data proporcionada por el Imarpe para la zona ecuatorial conlleva la
representacion de ondas. El anilisis de Fourier modela el flujo de los vientos y
establece las condiciones de contorno para la zona ecuatorial.

Las ondas generadas por el flujo de los vientos se visualizan con el software Matlab.
Mediante el analisis de Fourier es posible pronosticar el estado del tiempo para una
fecha determinada.
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Evaluacion del uso de polimeros en la concentracion de la
biomasa en un reactor de lodos activados

Evaluation of the use of polymers in biomass concentration in an
activated sludge reactor

XIMENA DEL ROCIO BORJA VELA!, CRISTINA ELIZABETH ALMEIDA NARANJO?,
MARCELO ISATAS MUNOZ RODRIGUEZ?2

RESUMEN

En un sistema de lodos activados de aireacién prolongada y flujo continuo se evalud
la influencia de tres polielectrolitos: neutro, aniénico y catiénico en el
comportamiento de la biomasa producida, en la calidad y concentracién de los lodos
y en la eficiencia de remocion de la materia organica en el tratamiento de depuracién
del agua residual doméstica sintética, con una DQO de 607 mg/L. Se traté agua
residual doméstica sintética con tiempos de retenciéon hidraulicos de 6, 8 y 10 horas y
con dosis de polielectrolitos de 0.2, 0.3 y 0.5 mg/L. Las condiciones éptimas que
favorecieron el incremento de la concentracién de biomasa y la remocién de materia
organica fueron: polielectrolito neutro, 8 horas y 0.2 mg/L para tipo de
polielectrolito, tiempo de retencién hidraulico y concentracién respectivamente. Se
determiné que la adiciéon de polielectrolitos en el tratamiento de aguas residuales
domésticas alcanzé porcentajes de remocioén de materia organica superiores a 89%.

Palabras clave: Biomasa; lodos activados; polielectrolito, tratamiento de aguas
residuales.

ABSTRACT

This research work evaluated, in an activated sludge system with extended aeration
and continuous flow, the influence of three polyelectrolytes: neutral, anionic, and
cationic in the behaviour of biomass produced, the quality and concentration of
sludge, and the organic matter removal efficiency for the treatment of synthetic
domestic wastewater whit 607 mg/1 of COD. The treatment with synthetic domestic
wastewater had a residence time of 6, 8, and 10 hours with polyelectrolytes dosages
of 0.2, 0.3, and 0.5 mg/l. The optimal expetimental conditions, that favoured the
increment of biomass concentration and maximized the organic matter removal,
were found to be neutral polyelectrolyte, 8 hours hydraulic residence time, and a
concentration of 0.2 mg/l. Under these optimal conditions, it was also determined
that the addition of polyelectrolyte during the domestic wastewater treatment,
reached higher removal COD, in excess of 89%.

Keywords: Activated sludge;biomass; polyelectrolyte; wastewater treatment.
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INTRODUCCION

El sistema de lodos activados es muy utilizado en el tratamiento de aguas residuales,
sin embargo tiene varios problemas como: excesiva produccién de lodos que
normalmente estin acompafiados de productos quimicos, fenémenos de
esponjamiento, alto consumo de energia, uso de grandes espacios, los que inciden en
altos costos de instalacién y operacién. La finalidad de la presente investigacién es
comprobar y comparar la eficiencia de reactores que utilicen polielectrolitos frente a
un sistema convencional de lodos activados para mitigar los problemas mencionados.
Los polilectrolitos son sustancias de alto peso molecular, cadenas largas y algunas de
ellas se disocian en el agua formando iones, razones que facilitan el atrapar particulas
dispersas en el medio y si en el reactor de lodos activados se tiene un cultivo en
suspension, el cual debe aglomerar a la materia organica para oxidarla y formar
fléculos pesados que luego sedimenten con facilidad, con esta base, en este trabajo
se investigd sobre la posibilidad de facilitar la formacion de fléculos a través de la
accién de polimeros, que promuevan la aglomeracién del material disperso con los
microorganismos para formar conglomerados pesados.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del proyecto se utlizaron cuatro reactores aireados de mezcla
completa y flujo continuo, construidos de tereftalato de polietileno conocido como
PET, con un volumen de licor de mezcla de un litro y con sedimentadores en el
intetior de los mismos.

La aireacién en el sistema se realizo utilizando una bomba de aire para pecera con
cuatro distribuciones, marca BOYU, modelo S-4000 y capacidad 3 L/min en cada
una de las cuatro salidas de aire y para disminuir el tamafio de la burbuja y mejorar el
contacto del gas con el contenido del reactor se utilizé piedras difusoras que se
ubicaron en la parte inferior de los equipos, para que a ademas de proporcionar la
cantidad de oxigeno necesaria para el desarrollo de los microorganismos produzca un
tenémeno de turbulencia que garantice la mezcla completa dentro del reactor.

Operacion de los reactores

El afluente de los reactores fue agua residual doméstica sintética que se prepard con
una DQO promedio de 607mg/L, a mais del agua, en el reactor 1 se alimentd
polielectrolito neutro, en el reactor 2 polielectrolito aniénico y en el reactor 4
policlectrolito catiénico, al reactor 3 no se le afiadié ningun polimero para establecer
comparaciones. Los polimeros se utilizaron en dosis de 0.2, 0.3 y 0.5 rng/ L.

La formulacién de agua residual doméstica sintética utilizada se encuentra en la tabla
1.
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Tabla 4. Agua residual doméstica sintética

Reactivo (mg/L
)
gelatina 34.0
almidén 100.0
leche en polvo 200.0
jabdn 3.0
fosfato acido de potasio 44.5
bicarbonato de sodio 150.0
sulfato de amonio 74.2
sulfato de magnesio 3.0
azucar 171.0

Arranque de los reactores

Inicialmente en los reactores se coloco indculos de agua residual doméstica, estos se
obtuvieron por maduracion aireada de agua residual doméstica procedente de una
descarga de la ciudad. Para analizar la evolucion del sistema se evalué la eficiencia de
remocién de la DQO del sistema, para lo cual se tomaron datos de la demanda
quimica de oxigeno a la entrada y salida de los reactores.

En 5 semanas de operacion los reactores alcanzaron valores estables de DQO a la
salida, lo que sefial6 que los sistemas se habfan estabilizado, en la figura 1 se presenta
este comportamiento.

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (semanas)

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3~ emmimms Rcactor 4

Figura 1. Disminucién de la DQO en los efluentes
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Bajo estas condiciones de operacion se inicié la experimentacién para diferentes
dosis y tipos de polielectrolitos. En el reactor 1 se trabajé con polielectrolito neutro,
en el 2 con el aniénico y en el 4 con el catidnico, el reactor 3 se mantuvo como
testigo durante toda la investigacion

Parametros de operacion

Los caudales promedios en los reactores fueron de 2.80, 2.14 y 1.72 mL/min para
tiempos de retencién hidraulico de 6, 8 y 10 horas respectivamente. Ademas en los
sistemas se controlé oxigeno disuelto, pH y temperatura, en las semanas de
investigacion los promedios fueron 5.65, 5.50, 5.71 y 5.69 mg/L para oxigeno
disuelto, 7.21, 7.77, 7.82 y 7.92 para pH en los reactores 1, 2, 3 y 4 respetivamente, la
temperatura promedio de los cuatro reactores fue de 19°C.

Parametros de control

La eficiencia de remocién de materia organica se evalué mediante la medicién de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a la entrada y salida de los reactores y se
expresé a través de porcentajes de eficiencia de remocién, para determinar la
variaciéon en la concentracién de biomasa se cuantificé los sélidos suspendidos
volatiles (SSV) con la Norma APHA 209D Fixed and Volatile Solids Ignited at 550
°C, por medio de este analisis también se obtienen solidos suspendidos totales y
sélidos suspendidos fijos. La calidad del lodo se determiné con el indice volumétrico
del lodo (IVL).

RESULTADOS Y DISCUSION

La eficiencia de remocion de la DQO y la concentraciéon de SSV fueron las variables
respuestas que se analizaron para determinar los valores 6ptimos de los factores:
concentraciéon de polielectrolito, tipo de polielectrolito y tiempo de retencién
hidraulico.

Anilisis de la dosis de polielectrolito

Se evalué la concentracién de 0.5 mg/L y en dos semanas de experimentacion el
crecimiento de SSV en el reactor 1 fue cinco veces mayor al ocurrido en el reactor
que no recibié polielectrolito, en base a este buen resultado se decidié experimentar
con concentraciones menores para disminuir la cantidad de quimicos utilizados. Las
siguientes seis semanas se experimentd con 0.2 mg/L. La evolucién de sélidos
suspendidos volatiles SSV, solidos suspendidos totales SST y sélidos suspendidos
tijos SSF en este periodo se muestran en las figuras 2, 3 y 4.

Comparativamente, entre las tres figuras se observa que el mayor crecimiento ocurtié
para los SSV en el tratamiento con polielectrolito neutro y aunque los SSF también
crecieron, fue en menor cantidad, esto evidencié que es la biomasa representa como
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sélidos suspendidos volatiles la que més crecié en el sistema con la adicién de
polielectrolito neutro.

9000.0
8000.0 ‘/’.

7000.0
6000.0 /I/

: 5000.0
B 4000.0
E 30000
% 2000.0
@»  1000.0

0.0

7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (Semanas)
NEUTRO ANIONICO ~ eméme TESTIGO it CATIONICO

Figura 2 Variacién de sélidos suspendidos volatiles con concentracion de 0.2 mg/L

10000.0

8000.0

6000.0
A

4000.0

SST (mg/L)

2000.0

0.0
7 8 9 10 11 12 13

Tiempo (Semanas)

e NEUTRO s ANIONICO TESTIGO CATIONICO

Figura 3 Variacién de sélidos suspendidos totales con concentracion de 0.2 mg/L
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Figura 4. Variacién de sélidos suspendidos fijos con concentracion de 0.2 mg/L

En la figura 5 se puede observar que en la semana 11 se produce una disminucién en
la remocién de materia orgdnica en el reactor 3, este decremento es mayor que en los
reactores tratados con polielectrolitos, debido a la poca aglomeracién de fléculos y
baja sedimentacién que puede ser provocada por la edad del lodo o la baja
floculacién. [1]

Ia floculacién de los lodos resulta de la produccién extracelular de polimeros

secretados por las células, pero la interaccién con otras sustancias poliméricas
también es importante en el desarrollo y estabilidad del floc. [2]
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% Eficiencia de la remocion de DQO

50.0

Tiempo (Semanas)

=== NEUTRO ANIONICO  smptmmm TESTIGO ==ttt CATIONICO
Figura 5 Remocién de materia organica con concentracién de 0.2 mg/ L

Los SSV y la remocién de la DQO se incrementaron durante el tratamiento con 0.2
mg/L, solamente el reactor con tratamiento catiénico presenté un menor
crecimiento de los SSV.

En base a los incrementos de las variables respuestas se decidié aumentar la
concentracion de polimeros a 0.3 mg/L y en dos semanas de operacién los 4
reactores disminuyeron su concentracion de SSV y los decrementos fueron mayores
para los reactores que recibieron polielectrolitos por lo que aunque la eficiencia de
remocién de DQO en los reactores estuvo entre el 80 a 90% se consideré que el
cambio no fue adecuado.

Analisis del tipo de polielectrolito

Para evaluar la influencia del factor “tipo de polielectrolito” sobre las variables
respuestas SSV y la remocién de DQO se realizé un andlisis estadistico factorial
utilizando el programa estadistico InfoStat (version libre) [3].

Los resultados mostraron que la mayor media de SSV corresponde al reactor tratado
con polielectrolito neutro y la menor al reactor catidénico. La prueba de Shapiro Wilks
modificado, expuso que los datos para los cuatro reactores siguen una distribucién
normal.
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Tabla 5.Prueba de normalidad Shapiro Wilks modificado para la variable SSV

p(Unilateral
Reactor | Variable | n | Media | D.E. D) El anilisis ANOVA
2 SSV 6 |2660.62 |1218.15 0.880 sefialé que “al menos
4 SSV_ | 6 [1797.31] 46529| 0370 | un tipo policlectrolito
influye en la variable
1 Ssv 6 | 4887.82 | 2954.02 0.490 respuesta SSV”.
3 SSV 6 |2953.82| 770.11 0700
Tabla 6. Analisis de ANOVA para la variable SSV
F.V. SC gl CM F p-valor
Reactor 30631237 3 | 10210412 3.70626 | 0.02863 | p,..  determinar esta
Error | 55098271 | 20 | 2754914 influencia se realiz6 la
Total | 85729509 | 23 prueba de Duncan que

mostré que Unicamente
el tratamiento con polielectrolito neutro es estadisticamente diferente.

Tabla 7.Prueba de Duncan para la variable SSV

Reactor | Medias [n| E.E. | Columna5 | Columna6
4 1797.31 | 6| 677.61 A Estos  grupos  se
verificaron también a
2 2660.62 | 6| 677.61 A través de la  méxima
3 2953.82 | 6| 677.61 A concentraciéon de SSV
1 4887.82 161 677.61 B que obtuvo el sistema

tratado con
polielectrolito neutro y fue de 8538.97 mg/L, seguida del reactor 2 con 4586.67mg/L
y que supera al reactor testigo en 9.5%.

Este comportamiento concuerda ademas con los presentados en las figuras 3,4 y 5 en
las que sefialé un marcado crecimiento de los SSV.

Estos resultados se deben a que los policlectrolitos neutros y anidénicos incrementan
el tamafio y peso de los flocs, por tener alta masa molar y largas cadenas que forman
puentes de polimeros que se interconectan entre ellos y forman aglomerados de
buena calidad. Ademas, influye el mecanismo de accién del polimero neutro que
actia mediante la formacién de puentes, particula — polimero — particula, que
prevalece sobre la repulsiéon que generarfan particulas igualmente cargadas presentes
en el agua. [4].

Un mecanismo de accién similar ocurre para el polielectrolito aniénico, lo cual
descarta la probable repulsion de la mayoria de las particulas coloidales del agua
residual doméstica, que segin Aguilar [5] son de carga negativa.
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En el reactor tratado con polielectrolito catidénico existe un decremento del 6% de
biomasa (SSV) lo cual ratifica que el crecimiento de la biomasa no estuvo
influenciado por el mecanismo de accién por cargas, esta disminucién puede
producirse porque una parte del polielectrolito actio como coagulante y neutralizé
las cargas del material coloidal del agua residual, la parte restante aglutiné la biomasa,
razén por la que presentd menores valores en la concentracién de SSV pero buenos
porcentajes de remocién de DQO. [6].

Se utiliz6 el mismo analisis estadistico para determinar la influencia del tipo de
polielectrolito en la remocién de materia organica, se obtuvo que no existia
significancia estadistica en los distintos tratamientos.

El analisis de normalidad de Shapiro Wilks modificado establecié que los datos de
los reactores segufan una distribucién normal, tabla 5:

Tabla 8. Prueba de normalidad Shapiro Wilks modificado para la variable eficiencia
de remocién de la DQO

p(Unilateral
FEl andlisis de ANOVA | Reactor | Variable | n | Media | D.E. D)
tuvo un p-valor mayor 2 ef DQO | 6 | 79.67 | 9.98 0.18
a 005 lo-que sealo | [ epoo | 6 | 8424 | 432 0.65
que las  diferencias
entre los tratamientos 1 efDQO | 6 84.14 | 7.17 0.62
no se pueden atribuir al 3 efDQO | 6 | 79.20 |13.01 0.05

tipo de polielectrolitos
utilizados.

Tabla 9. Analisis de ANOVA para la variable eficiencia de remocién de la DQO

E.V. SC gl | CM F p-valor

Reactor | 13649 | 3 | 45.50 | 0.54 0.66

Brror | 1694.65| 20 | 84.73

Total | 1831.15| 23

A pesar de este resultado, segin Varila y Diaz [7] las medias de porcentaje de
remocién de DQO fueron acordes a valores obtenidos en este tipo de tratamiento,
alrededor del 90% para el agua depurada en los cuatro reactores.

Analisis del tiempo de retencion hidraulico (TRH)
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Cada tiempo de retencién se evalio durante una semana.

Se determiné que un TRH de 6 horas produjo un decremento de los SSV, pues se
produjo un efecto de lavado producido por elevado caudal del fluido. Para 8 y 10
horas se registraron incrementos de SSV, lo que favorecié la formacion del floculo,
lo expuesto se presenta en la figura 6.
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1000.0
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Figura 6. Sélidos suspendidos volatiles en relacién al tiempo de retencién hidraulico.

En cuanto a la variable eficiencia de remocién de DQO, durante los cambios del
TRH los reactores tuvieron porcentajes de remocion entre el 69 y 95%.

Si se considera el comportamiento de los reactores en cuanto a las variables SSV y
remocién de DQO, el mejor tiempo de retencién hidraulico correspondié a 8 horas.

indice volumétrico del lodo (IVL)

Los indices volumétricos de lodos se midieron al final de la investigacion y fueron
68.53, 197.58, 250.94, y 279.32 mL./g, para los reactotes: neutro, aniénico, testigo y
catibnico respectivamente. Estos valores indicaron que el tratamiento con
polielectrolito neutro tuvo un lodo con excelentes caracterfsticas de sedimentacion y
los demas pobre sedimentacion [§].
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La calidad del lodo se comporté igual que la concentraciéon de SSV, fue mayor en el
reactor 1 seguido del 2 y solo el reactor 4 obtuvo un lodo de calidad inferior al
reactor que no recibié tratamiento.

CONCLUSIONES

Las condiciones Optimas de operaciéon para el crecimiento de la biomasa en el
tratamiento de agua residual a través del sistema de lodos activados estudiado,
fueron: 8 horas para el tiempo de retencion hidriulico, 0.2 mg/L de concentracién
de polielectrolito y tipo de polielectrolito, neutro.

En el tratamiento de agua residual se determiné que la presencia de polielectrolitos
beneficié el atrapamiento de la biomasa dentro del reactor, alcanziandose
concentraciones maximas de biomasa de 8538.97 mg/L. en el reactor con
polielectrolito neutro y 4586.67 mg/L con el aniénico. El polielectrolito catiénico no
present6 la misma eficiencia en retencién de la biomasa, pues alcanzé una
concentracién de 2657.67 mg/L.

El mejor indice volumétrico de lodo promedio fue el del polielectrolito neutro con
un valor de 68.53 mL/g, lo que establece que el lodo tiene excelentes caracteristicas
de sedimentacion, y el mis bajo el del polielectrolito catiénico con 219.32 mL/g, es
decir, que tiene baja sedimentacion.

La concentracién de biomasa en el reactor tratado con polielectrolito neutro y el
reactor que no recibié polielectrolito establecen notables mejorfas al sistema
conveniconal de lodos activados, pues cambios como disminucién del volumen del
reactor, posibilidad de tratar aguas de mayor carga contaminante o mantener una
relacién adecuada de alimento/microorganismos se aplicarfan con el uso del
polimero neutro.

La eficiencia de remocién estadisticamente no es diferente para los tratamientos
investigados sin embargo los porcentajes de remocién son mayores para las aguas
residuales que se trataron con polielectrolito.
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RESUMEN

La preocupacién mas importante para los gestores de las empresas de abastecimiento
de agua es la falta de integridad de sus sistemas. De fallar, las consecuencias son
variadas: interrupciones del servicio, roturas de tubetrias que causan la pérdida de
agua, grietas en las tuberfas que causan fugas de agua, y la intrusiéon de patégenos, un
riesgo grave para la salud humana. A pesar de su importancia, el golpe de ariete, una
de las principales vulnerabilidades de los sistemas de agua, todavia representa un
desatio, debido al alto nivel de complejidad que presenta este problema. La falta de
eficiencia en este aspecto sucle ser grande, ya que se necesita herramientas de
decisiéon muy potentes. Uno de los inconvenientes de los paquetes informaticos para
la simulacién de transitorios hidraulicos en sistemas complejos reside en la
modelacién de los dispositivos complejos que se encuentran en instalaciones reales.
Los programas de ordenador disponibles en el mercado son capaces de modelar
dispositivos independientes con exactitud. Sin embargo, la modelacién de
dispositivos compuestos ha demostrado ser problematica. Las tendencias que se
utiliza para modelar dispositivos complejos son dos. O bien, se define cada
combinacion de elementos simples como un nuevo elemento (simple, aunque mucho
mas complejo); o se unen diferentes elementos simples mediante tubos cortos. El
primer método produce multiplicacién de cédigo, lo que hace que los paquetes sean
ineficientes. El segundo esta fuertemente limitado por la condiciéon de Courant - una
condicién necesaria para la estabilidad que hace los calculos inaccesibles tanto desde
el punto de vista de los recursos computacionales como del tiempo de simulacién
requerido. Ademis, se presenta Diagastlng, una plataforma para simular fenémenos
transitorios en redes de tuberias. Utiliza un enfoque multi-agente para superar con
éxito los problemas mencionados. Por dltimo, aunque no menos importante, un
sistema basado en un enfoque multi-agente favorece la paralelizaciéon del algoritmo
de célculo. Consideramos que el paquete presentado es un sistema de soporte a la
decisién eficiente en la gestion del agua urbana.

Palabras clave: transitorios hidraulicos; redes de distribucion de agua;
vulnerabilidad; sistemas multi-agente; apoyo a la decision.

ABSTRACT

The most important concern for managers of water supply companies is the lack of
integrity of their systems. Under failure conditions, the consequences are varied:
service disruptions, broken pipes causing water loss, cracks in pipes causing water
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leaks, and pathogen intrusion, a serious risk to human health. Despite its importance,
water hammer, one of the main vulnerabilities of water systems, remains a challenge
due to the high level of complexity presented by this problem. The lack of efficiency
in this area is usually large, as powerful decision tools are needed. One of the
drawbacks of the simulation software packages of hydraulic transients in complex
systems resides in modelling the complex devices that are found in actual
installations. Computer programs available in the market are able to model accurately
separate devices. However, modelling of composite devices has proven problematic.
The trends used to model complex devices are twofold. Either each combination of
simple elements is defined as a new eclement (simple, even though much more
complex), or simple different elements are linked through short pipes. The first
method produces code multiplication, causing software to be inefficient. The latter is
strongly limited by the Courant condition — a condition for stability — that makes
calculations inaccessible from the point of view of computational resources and of
simulation time required. In this paper, we present a new platform to simulate
transients in pipe networks, Diagastlng. It uses a multi-agent approach to
successfully overcome these problems. Last but not least, a system based on a multi-
agent approach favours the parallelization of the calculation algorithm. We claim that
the package presented is an efficient decision support system in urban water
management.

Keywords: hydraulic transients; water distribution networks; vulnerability; multi-
agent systems; decision support.

INTRODUCCION

Una red hidraulica es un sistema distribuido realmente complejo [1]. Esta constituido
por un conjunto interconectado e intricado de tuberias que, ademas, incluye una
amplia variedad de elementos (nodos, depdsitos, bombas, dispositivos de control
varios,...) que tienen comportamientos especificos no necesariamente auténomos, y
que interactian entre si, a través de las tuberfas que los conectan, de manera
parcialmente determinada a priori, pero también influidos por ciertas sucesiones de
eventos.

Los gestores de las empresas de suministro de agua deben preocuparse por la falta de
integridad de sus sistemas ya que las consecuencias de los fallos son multiples. Las
irregularidades en el servicio pueden llegar a ser inaceptables, y dar lugar a
interrupciones severas del servicio. Las roturas de las tubetfas pueden causar grandes
pérdidas de inversién, desperdicio de agua, y dafios a terceros. Las grietas en las
tuberfas pueden causar dos efectos de gran preocupaciéon en la gestion del agua
urbana: fugas de agua, lo que representa una pérdida sustancial y continua, e
imperceptible, del agua; v la intrusién de patdgenos, lo que afecta la calidad del agua
y representa un grave riesgo para la salud humana. Algunos de estos fallos estin
causados por flujos transitorios en el sistema.
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Transitorios hidraulicos

A pesar de su importancia, el comportamiento transitorio, especialmente los
transitorios rapidos (también conocidos como golpe de ariete) siguen representando
un reto para muchas empresas de agua. Se hace imprescindible potentes
herramientas para la toma de decisiones sobre este tema.

Los andlisis de la mayorfa de los transitorios hidraulicos en sistemas presurizados se
llevan a cabo suponiendo flujo unidimensional y se basan en las ecuaciones de
continuidad y movimiento que describen el comportamiento general de un fluido
dentro de una tuberfa (cilindrica) en términos de dos variables dependientes, a saber,
H(#,x), altura piezométrica, y 1/(%x), velocidad del fluido [2-4], que dependen del
tiempo y el espacio.

Las ecuaciones de continuidad y de movimiento aplicadas a la tuberia constituyen un
sistema de primer orden de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDPs)
que se puede escribir [5], utilizando notacién matricial, como

MY M N
v), ()Vx—()()

Donde los subindices 7 y x denotan derivadas parciales con respecto al tiempo y el
espacio, respectivamente, y

V az/g —V'sin©
AWV) = ,B(V)= . 2
8 W L W ”

La celeridad o propagacién de la onda de velocidad 4, la friccién f el didmetro D, y la

pendiente 0, son parametros de la tuberia que son constantes con el tiempo. Estos
parametros, sin embargo, pueden ser diferentes para diferentes tubos. Por dltimo, g
es la aceleracion de la gravedad.

La expresion (1) constituye un sistema de EDPs no lineal ¢ hiperbdlico, ya que la
matriz (1) tiene valores propios reales simples para cada 1. En efecto, la ecuacién
caractetfstica de A(1) es

V-[P-e=0,

con raices [ ]= 17 & 4, que son reales y diferentes, teniendo en cuenta que « es al
menos un orden de magnitud mayor que [ en sistemas presurizados.

En la mayor parte de casos practicos I << & Como resultado, los términos
convectivos de la aceleracion son despreciables. Ademas, el término de la pendiente
se puede ignorar, y es practica comin en Ingenierfa Hidrdulica utilizar 0, caudal, en
lugar de 17 como la variable de flujo. Finalmente, suponiendo flujo incompresible, y
tubo de seccién transversal constante, A, las ecuaciones (1) se pueden escribir para
un tubo como
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2
a —
Hy+20, =0

Estas ecuaciones (de onda) gobiernan el comportamiento de las perturbaciones
(ondas viajeras) a través del sistema de tuberfas. Sin embargo, otros elementos, a
saber, uniones, puntos de alimentacién, bombas, valvulas, etc., situados en puntos
especificos (en los extremos de los tubos), también son partes importantes
constituyentes de una red hidraulica. Los comportamientos de estos elementos se
denominan condiciones de contorno.

Desde un punto de vista topoldgico, estos elementos pueden ser clasificados (véase,
por ejemplo [6]), como elementos en paralelo y elementos en serie. Las ecuaciones
constitutivas tipicas para elementos paralelos son de la forma H(P) = F(Qe), donde
Qe es cl flujo a través del elemento y H es la altura piezométrica en el punto P. Para
elementos en setie, las ecuaciones constitutivas toman la forma [ H. = H(P1) — H(Py)
= F(Q.), donde [ H. es el gradiente de presion a través del elemento ubicado entre
los puntos Pi1 y Pa, v Q. es el flujo a través del elemento. En ambos casos, F()
describe el comportamiento hidraulico de estos elementos, y puede variar desde una
o varias relaciones simples hasta sistemas (mixtos) de ecuaciones algebraicas y/o
diferenciales.

Hoy en difa, hay unanimidad generalizada sobre la necesidad de ayuda computacional
para hacer frente a la complejidad global del fenémeno. El trabajo para construir
simuladores de transitorios hidraulicos eficientes sigue siendo objeto de estudio en la
actualidad.

¢Por qué sistemas multi-agente?

La idea principal de este trabajo es que los transitorios hidraulicos pueden abordarse
mediante técnicas multi-agente, y las ventajas son multiples.

Es un hecho bien conocido por quienes han tenido algin contacto con los
transitorios hidraulicos — y con los fenémenos transitorios en general, que el
fenémeno de la transmisién de perturbaciones es un fendémeno de transmision de
informacién, es decir, un fenémeno de comunicacién. En este proceso, los
elementos que intervienen poseen pautas de comportamiento individuales que
pueden ser influidas o modificadas por los comportamientos de otros elementos. A
su vez, una parte fundamental del fenémeno es la sucesion en el tiempo de preguntas
y respuestas, es decir, intercambio de informacion, entre los distintos elementos del
sistema. Ese didlogo permanente entre tales elementos caracteriza a los eventos que
suceden.

Pensemos en el caso mas simple, el de una onda simple unidimensional que se
propaga en el espacio (de manera mas concreta, por una tuberia). Una de estas ondas
viajeras se propaga a una velocidad caracteristica de la onda en el medio por el que
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viaja. La clasica expresion ok = a#) representa a una de tales ondas propagandose
unidimensionalmente en la direcciéon positiva del eje de abscisas (ver Figura 1) a
velocidad a. Es importante recordar que si flx) es una funcién que representa
determinada curva, entonces la misma funcién f; pero con x sustituido por x — b,
representa una curva de idéntica forma pero desplazada sobre el c¢je positivo de
abscisas una distancia 4. Anadlogamente f (x + /) representa la misma curva
desplazada en sentido negativo sobre el eje horizontal una distancia 4. Es decir, la
situacion de la perturbacién original se transmite haciendo fluir la informacion, en
general, en cualquier direccion (ver, por ejemplo, el capitulo 3 de [2]).

hrg

Figura 1. Transmision de informacion mediante una onda viajera
La solucion analitica de la llamada ecuacion de ondas,
Uy — ﬂzﬂxx = 0,

obtenida por Von Riemann en 1869, [7], se obtiene por la superposiciéon de las
soluciones de los factores en que se descompone:

(1 + ans) (wy — any) = 0,

donde los subindices denotan derivadas parciales de la funcién #(x,7)
Von Riemann observé que las ecuaciones

wp+ ane =0y sty — ane = 0
admitian soluciones constantes sobre las denominadas rectas caracteristicas,
X —al = constante y x + a4/ = constante,

respectivamente, pot lo que la solucién general de la ecuacién de ondas se podia
obtener como superposicion de dos ondas viajeras

u(x,h) = Fx + at) + fix— al)

Asi, dada la informacion correspondiente a una condicion inicial, es posible construir
su evolucién futura simplemente transmitiendo dicha informacién sobre las rectas
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caracterfsticas. La representacién es todavia mas clara si se examina el método
numérico mas utilizado para la resolucién de esta ecuacion. Nos referimos al método
de las caracterfsticas (MC), que recordamos brevemente mas tarde y que genera un
conjunto discreto de puntos de calculo en cada tuberia que son los poseedores de
cierta informacién que comparten a ciertos impulsos en el tiempo. A su vez, el
comportamiento emergente de tales puntos de calculo convierte a una tuberfa en un
agente de nivel superior que se comunica con los restantes elementos del sistema
hidraulico ubicados en los extremos de las tubetias.

Estas nuevas clases de elementos tienen comportamientos especificos, denominados
condiciones de contorno, e interaccionan con el sistema, en parte de manera
auténoma, y en parte como respuesta a condiciones nuevas que aparecen en el
sistema. Es decir, tales elementos pueden ser influenciados por otros elementos.
Puede decirse que una parte fundamental del fenémeno es la sucesion en el tiempo
de preguntas y respuestas, es decir, un intercambio de informacién entre los
elementos del sistema. Este didlogo permanente caracteriza los eventos que tienen
lugar. La informacién se transmite a requerimiento de unos elementos para con
otros, y la informacién recibida permite a un elemento completar su propia
informacion, definiéndose asi su comportamiento y produciendo respuestas que son
utilizadas por otros elementos.

Al final de esta introduccién hemos alcanzado un punto de vista completamente
correspondiente a la metodologia multi-agente. En la siguiente seccién concretamos
mas los aspectos anteriores. Para ello, presentamos una somera descripcién de un
sistema multi-agente y proporcionamos después el diccionario que permite traducir
los transitorios hidraulicos al lenguaje multi-agente. Esto nos permite, a continuacion
proporcionar detalles sobre la plataforma multi-agente que presentamos para la
simulacién de transitorios hidrdulicos en sistemas de tuberfas. La ultima seccién
presenta las conclusiones y cierra el articulo.

METODOLOGIA

En el estudio de los sistemas complejos, como el que se trata en este articulo, los
programas de ordenador han jugado un papel muy importante. Sin embargo, el
proceso actual de la creacién de software es una tarea complicada fuertemente sujeta
a error. La filosoffa multi-agente adopta un formalismo de modelacién basado en una
coleccion de agentes independientes que interaccionan a través de eventos discretos.
La simulacién de las interacciones discretas entre agentes se erige en contraste con la
simulacién en sistemas continuos, en que los fenémenos simulados utilizan
magnitudes de un sistema acoplado de ecuaciones, aunque los sistemas discretos
pueden realizar virtualmente todas las operaciones de los continuos.

Paradigma multi-agente

Un agente es un actor cualquiera del sistema: cualquier entidad que pueda generar
eventos que afecten tanto a él mismo como a otros agentes. En el problema que
consideramos aqui los agentes estan organizados con determinada estructura dictada
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por las caracteristicas de las redes de distribucion de agua. Existen agentes simples
como los puntos de cédlculo en que se discretiza un tubo. También son agentes los
propios tubos, los nodos de consumo conectados por tubos, los distintos elementos
que constituyen de manera individual o compuesta las condiciones de contorno, y
también los facilitadores, que presentamos mas adelante, y que concilian el didlogo
entre los agentes ya citados. Incluso la red entera es un agente que sigue
determinadas acciones programadas. En el caso de un tubo, respecto de sus puntos
de calculo, y el de la propia red, respecto de todas sus componentes, el
comportamiento del agente viene determinado, en parte, por las acciones colectivas
emergentes de los agentes que contienen.

Los agentes definen los objetos basicos del sistema, es decir, las componentes
simuladas. La simulacién ocurre en el mundo modelado y es frecuente hablar de
agentes que ziven en un determinado enforno o mundo que, a su vez, es un agente.

Una vez que se hayan definido los agentes y se haya establecido sus relaciones, falta
definir un calendario de acciones discretas para tales agentes que se desarrolle en el
tiempo. Las acciones individuales se llevan a cabo en determinados tiempos
concretos; y el tiempo avanza conforme se van realizando los eventos programados
en tiempos sucesivos. Un calendario es una estructura de datos que combina
acciones en un orden especifico en que se deben ejecutar. El paso del tiempo se
modela mediante la ejecucién de los eventos en una secuencia determinada. Se dan
instrucciones a cientos o miles de agentes que operan independientemente y esto
hace posible explorar la conexién entre el comportamiento a nivel micro de los
individuos y los patrones a nivel macro que emergen de la interaccién de los
individuos. El calendario es, aqui, el que se deriva del denominado método de los
intervalos prefijados (capitulo 3 de [2]).

El paso final consiste en la observacién del modelo registrando lo que ocurre. Los
observadores llevan a cabo tal accion. En la mayor parte de plataformas multi-agente
son también agentes con tareas especificas, tales como plotear, almacenar datos,
monitorizar y mostrar ciertas variables, etc.

Los agentes poseen las siguientes propiedades: autonomfia, movilidad, reactividad,
pro-actividad, adaptabilidad, comunicatividad, robustez, capacidad de aprender,
orientacién basada en tareas y orientacién basada en objetivos globales [8].

La tendencia a la wutilizacion de técnicas multi-agente como una alternativa
interesante para la resolucién de ciertos problemas complejos distintos al presentado
en esta contribucion es clara. Véase, por ejemplo, [9] sobre aplicaciones multi-agente
en hidraulica urbana; [10] en arquitectura de sistemas de drenaje y alcantarillado; [11]
en sistemas de control del agua a nivel municipal; [12] en diagnosis de la
contaminacién del agua; [13] en gestién de la demanda de agua en un acuifero de
acceso libre; [14] sobre calidad del agua; [15] en gestién del agua a nivel de captacion;
[16] sobre optimizacion de redes de agua; [17] en gestién del agua a escala de cuenca;
[18] en distribucién de agua en condiciones de escasez; [19] en disponibilidad de
agua; [20] en transvases entre cuencas; [21] sobre monitorizacién en sistema de riego;
[22-24] sobre sectorizacién de redes de distribucion de agua; [25] sobre mercados de
transferencia de derechos de aguas; [26, 27] sobre identificacién de activos
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enterrados en sistemas de distribucién de agua; [28, 29] sobre disefio de redes de
distribucién de agua, entre otros.

Sistema multi-agente para los transitorios hidraulicos

El desarrollo de una plataforma basada en agentes para la simulacién de transitorios
hidraulicos es un reto ya que dos conjuntos de conceptos muy diferentes, que no
comparten ni los mismos problemas ni las mismas preocupaciones, deben ponerse a
trabajar en una sinergia que, no sélo tiene que conciliar estas diferencias, sino
permitir las interacciones fructiferas que buscamos. Sin embargo, hay un punto de
encuentro claro, a saber, la naturaleza distribuida del problema que tratamos aqui.

En los parrafos siguientes proporcionamos los detalles necesarios para acomodar
nuestro problema a la metodologia que proponemos para manejar dicho problema.
LLa plataforma (que se describe en su totalidad en la seccién III) es el mundo o el
entorno en el que viven los agentes que participan en la simulacién de transitorios
hidraulicos en sistemas complejos. En los sistemas multi-agente hay diferentes clases
de agentes con caracteristicas especificas. Algunos son pasivos, otros son reactivos y,
por ultimo, otros son proactivos [30]. Independientemente de sus caracteristicas
especificas, todos tienen caracteristicas comunes importantes: estan situados en un
espacio geo-referenciado, deben estar al tanto de alguna manera de (los) otros
agentes en este espacio, e interactuan en el entorno. Es estimulante sefialar aquf que
esta clasificacion se adapta perfectamente a la clasificacién clasica de condiciones de
contorno utilizada durante afios en Ingenierfa Hidrdulica: condiciones de contorno
auténomas, no auténomas y dindmicas, véase, por ejemplo, |2, 31].

Esta seccién describe los diversos agentes que dicha plataforma tiene que acomodar,
con respecto a las especificaciones hidrdulicas y sus implementaciones.

Los puntos de calculo

En el MC se discretiza el espacio y el tiempo. Esto genera un conjunto discreto de
puntos de calculo, que son los elementos activos posecedores de determinada
informacién que cambia a impulsos definidos con el tiempo. La discretizacion en el
tiempo marca el calendario o programa de la actividad conjunta. Dicha informacién
es transmitida a otros elementos a requerimiento de estos. La informacién obtenida
permite a los distintos elementos completar la informacién para definir su
comportamiento y claborar determinada respuesta que, a su vez, puede alimentar a
otros elementos.

El comportamiento ‘impreso’ en tales elementos y el mecanismo de traspaso de
informacién son bien conocidos. Un elemento tipico, P, recibe informacién de sus
vecinos (referida al instante anterior), X e Y, y utiliza esa informacién para acabar de
perfilar su comportamiento (actual). Especificamente, en el caso que consideramos,
el comportamiento de uno de esos elementos (interiores) de un tubo, pertenecientes
a la discretizacién, viene definido por la solucion del sistema lineal

o)+, HP)=C,

_ ©)
O(P)=C H(P)=C,
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donde

Cp=0X)+Ca H(X) = ROX) | O(X) | (tp = 1x)
Ch=0() = Ca H(Y) = RO [ Q(Y) [ (tp —1v)

Las constantes son C, = gA/ay R = f/(2D.A), siendo g la aceleracion de la gravedad,
A la secciéon de la tuberfa, D su didmetro y « la celeridad; %, & y # son instantes
discretos de tiempo.

Este sistema algebraico elemental define el comportamiento del elemento
denominado nodo interior, P, de una tuberfa en el sentido de que le permite obtener
valores para sus variables asociadas, a saber, ¢l caudal O(P) y la altura piczométrica
H(P) utilizando analoga informacién transmitida desde X e Y. De esta manera este
elemento se actualiza y sera capaz de transmitir dicha informaciéon actualizada
cuando algin otro elemento adecuado se la solicite. Los detalles sobre el MC, en
general, y sobre estas ecuaciones, en particular, pueden verse, por ejemplo, en el
capitulo 3 de [2].

Las tuberias, agentes de nivel superior

El comportamiento emergente de los distintos nodos interiores de un tubo permite
contemplar al propio tubo como un elemento de otro nivel cuyo comportamiento
completo atn necesita de nuevas reglas que le permitan ponerse en comunicaciéon
con el resto de elementos de la red. Se conoce con el nombre general de condiciones
de contorno a esos otros elementos de la red a los que se conectan los tubos. El
comportamiento de unos y otros estd mutuamente influenciado. Asi, se hace
imprescindible definir no solo a todos los posibles elementos sino también a sus
posibles interrelaciones.

El comportamiento de una tuberfa puede describirse de manera simple ya que
comunica con otros elementos exclusivamente a través de sus extremos. Esta
comunicacién utiliza las dos caracteristicas salientes de los nodos extremos de la
tuberfa. A través de estas caracteristicas la tuberfa se comunica con los elementos
conectados a sus extremos proporcionandoles informacién en forma de relacién
entre caudal y altura piezométrica que el elemento conectado tiene que acomodar
con su propia informacién. En los siguientes subapartados introducimos de manera
somera algunos de tales elementos.

Los nodos de consumo: puntos de calculo de nivel superior

Los elementos mas comunes en una red son los denominados nodos de consumo. El
comportamiento de un nodo de consumo tipicamente gestiona las caracterfsticas de
cada una de las conducciones que concurren en el nudo (ver una descripcion
detallada en [2, 5, 32|, clabora una informacién propia que determina su
comportamiento y, a su vez, distribuye de manera adecuada una informacion
especifica a cada uno de los tubos confluyentes. Ni desde el punto de vista
conceptual, ni desde el fisico, ni desde el de la programacién existen diferencias
sustanciales con el comportamiento de los nodos interiores de una tuberfa, salvo
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porque el nodo de consumo puede tener, como su nombre indica, un consumo
asociado y porque en el nodo de consumo pueden concurrir mas de dos tubos, es
decir, tiene que manipular posiblemente més de dos caractetisticas.

Otros dispositivos: los agentes especialistas

Otras condiciones de contorno, en cambio, son mas complejas. Se trata de elementos
especificos con funciones especificas. Son los diferentes dispositivos 'y
combinaciones de ellos que pueden aparecer en una instalacion hidraulica y que
provocan, amortiguan, incrementan, controlan, etc. las perturbaciones. Los
dispositivos individuales (bombas, valvulas, calderines, etc.) estin descritos de
manera satisfactoria en la literatura utilizando diferentes tipos de modelos; se trata,
en general, de modelos en régimen permanente o modelos de pardmetros
concentrados, basicamente [2, 5].

Sin embargo, los paquetes informaticos comerciales existentes en el mercado y los
cédigos de caracter mas doméstico dedicados a la simulacién de transitorios en
sistemas complejos estan fuertemente condicionados por diversos problemas. Uno
de los mas serios, si no el mas grave, se deriva de la dificultad de modelacion
(programacién) de condiciones de contorno compuestas que aparecen en las
instalaciones reales. La definicién de tales dispositivos compuestos representa un
punto crucial que es capaz de marcar la diferencia entre un cédigo eficiente de otro
que no lo es [32].

Los facilitadores: los brokers

Basicamente existen dos tendencias utilizadas para la modelaciéon de tales
dispositivos compuestos. Una pasa por definir cada posible combinacién de
elementos simples como un nuevo elemento, que seguiremos llamando simple en el
sentido de que viene definido por una rutina unica y es accesible mediante un {cono
propio en el entorno computacional; tal es el caso de DYAGATS [33], entre otros.
La otra considera distintos elementos simples unidos mediante tramos cortos de
tuberfa. Con la primera alternativa los cddigos de los elementos, tras sufrir
modificaciones adecuadas no necesariamente inmediatas, se multiplican en diferentes
rutinas (aparece toda una fauna de iconos) y esto hace ineficiente y obsoleta a la
programacién. Con la segunda se cae de lleno en la llamada maldicion del tramo corto. Se
trata de un hecho bien conocido [2]. La condicién de Courant-Friedricks-Lewy, que
es absolutamente necesaria para asegurar la estabilidad, lleva a los célculos a
situaciones no admisibles en términos de recursos computacionales (tiempo y
memoria). Existen cédigos en el mercado que simplemente asignan, de manera
transparente para el usuario, una longitud minima a los tramos mas cortos, para
obviar tal circunstancia. En la literatura se ha descrito otras alternativas, como la de
utilizar los llamados tramos rigidos para modelar tales tramos cortos (ver [2]). En
todo caso, estamos ante aproximaciones del problema asumiendo ciertas hipotesis,
siempre discutibles.

El paquete informatico para la simulacién de transitorios en redes de tuberfas que
presentamos en este articulo utiliza técnicas multiagente. Por un lado, toda la
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filosoffa subyacente en la simulacién de transitorios es coherente, ya que incluye en la
categoria de agente a cualquier elemento que tenga un comportamiento definido y
que interactie con los demas elementos. Ademas, se obvia de manera clegante a la
vez que eficiente los citados problemas en la definicion de condiciones de contorno
compuestas. Por supuesto, los elementos simples estin definidos de manera
adecuada (como se hace en DYAGATS, por ejemplo), pero, a la vez, tnica. Es decir,
no existe repeticiéon de céddigo alguna. Y, mediante el enfoque multiagente, las
combinaciones de diferentes elementos simples en un uUnico punto se trealizan a
través de la introduccién de nuevos agentes, denominados facilitadores, que armonizan
el trafico de preguntas y respuestas entre los elementos simples, es decir, los
facilitadores se constituyen en los moderadores del didlogo entre ellos.

Un facilitador es una nueva clase de agente disefiado para poner en comunicacién
adecuadamente a varios elementos. Es un agente-tuberia que hereda, por tanto, las
propiedades y caracteristicas de los agentes tuberia, las interpreta con una perspectiva
personal e incorpora otras caracteristicas nuevas. Fl facilitador modifica las variables
internas necesarias para desempefar su funcion especifica de manera auténoma.
Conoce a los elementos que tiene que poner en contacto, qué preguntatles, como
preparar la informacién necesaria, como negociar con ellos, y cémo responder a cada
uno con la informacién que necesita. El comportamiento del facilitador viene
descrito por una estructura jerdrquica de objetivos que tienen asociadas reglas de
activacion, ejecucion y complecion del objetivo. Ademds, para cumplir los objetivos,
el agente tiene un conjunto de recursos disponibles.

Como se ha comentado anteriormente, los facilitadores consiguen solucionar dos de
los problemas de otras aplicaciones del mercado: la repeticion de codigo y los tramos
cortos.

Los observadores

Dentro de esta categorfa se incluye diversas clases de agentes que tienen el objetivo
principal de la comunicacién del usuario con el entorno en el que viven los agentes
que operan. Estos agentes van desde simples indicadores de error, pasando por
cuadros de texto para mostrar los mensajes, hasta graficos mas o menos sofisticados
e informes automaticos totalmente personalizables por el usuario.

El usuario

Como se ha dicho, el usuario es seguramente el agente mis importante en este
sistema multi-agente. Muchas tareas son dependientes del usuario.

El usuario puede crear, personalizar y definir muchos aspectos, las tendencias, los
agentes, los observadores, etc, e incluso puede resolver el ritmo de la
temporalizacién de la simulacién manipulando adecuadamente la condicién de
Courant.

El usuario puede agrupar a los agentes para que formen parte de un nuevo agente de
nivel superior de modo que se puedan llevar a cabo acciones conjuntas en todos los
agentes pertenecientes a un determinado grupo. Por ejemplo, el factor de friccién o
la rugosidad de todas las tuberias que pertenecen a un determinado grupo de tubetias
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o todo un sector pueden cambiar con una sola accién del usuario si la nueva
informacion sobre el estado, la edad, etc., de las tuberias en una cierta area cambian
tras un nuevo estudio.

LA PLATAFORMA DE DIAGASTING

El paquete informatico que presentamos se denomina Diagastlng que significa
Disefio Inteligente Anti Golpe de Ariete en Sistemas de Tubetrfas; Ing hace referencia
a la marca del prototipo IngeniousWare©. Sin embargo, la mayor ventaja del
enfoque que constituye la base de Diagastlng es que un sistema basado en agentes
favorece la paralelizacion del algoritmo de calculo lo que conduce a una mejor
utilizacién de los recursos del ordenador. La plataforma de Diagastlng es el mundo o
entorno en el que viven los agentes que participan en la simulacién de transitorios
hidraulicos en sistemas complejos. En la figura 2 puede observarse, ademas del mena
y las barras de herramientas, cuatro marcos. El inferior izquierdo es el marco de
dibujo y contiene a la instalacién que se ve en planta. Los otros tres corresponden a
tres perfiles seleccionados.
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I

:

R

s B - B

V Figura 2. Plataforma Diagastlng

Como se ha observado ya, las especies de agentes que intervienen en esta plataforma
son, basicamente, el nodo de calculo de un tubo, el propio tubo (tubo ordinario o
facilitador), el nodo de consumo, los demas elementos, tales como el embalse, el
tanque, la valvula, la bomba, el calderin, la chimenea de equilibrio, el tanque
unidireccional, y otros dispositivos simples; los perfiles, los monitores, los graficos
temporales, los graficos espacio-temporales, las tablas de datos, la propia instalacién.
El propio usuario es un agente que interacciona con algunos de los demas agentes.

Los agentes pertenecientes a especies distintas se crean, se incorporan a la plataforma
de manera individual o colectiva. Algunos agentes se crean individualmente
utilizando las herramientas del entorno que permiten ubicar elementos especificos en
coordenadas especificas. Otros agentes se crean de manera automdtica cuando se
inicializan determinados procesos. Por ejemplo, los nodos internos de célculo se
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crean cuando se define la discretizacion a utilizar. Los distintos graficos u outputs de
datos se crean a requerimiento del usuario, quien puede, a su vez, interaccionar con
sus propiedades, etc.

Una vez creado un agente, este tiene asociado un conjunto de propiedades que lo
definen. Tales propiedades pueden ser internas, y el agente las utiliza en su intetior
de manera exclusiva, o de relacion (participativas), y también en su relacién con los
demads agentes. Estas ultimas propiedades encapsulan los protocolos de intercambio
de informacién. Durante el proceso, cada agente sabra, de esta manera, reconocer a
cualquier otro agente que se dirija a él, sabrd dialogar adecuadamente con dicho
agente y estara en condiciones de ofrecerle la respuesta que espera.

El propio MC es un mecanismo de transmision de la informacién entre ciertos
agentes. Lo utilizan los nodos internos de calculo de un tubo y también los propios
tubos para dirigirse a los nodos de consumo y otros clementos a los que estin
conectados. Su comportamiento (la actividad que realizan), dado por las ecuaciones
(3), establece claramente un didlogo con otros agentes, realizado siguiendo un
calendario que se construye en el momento de decidir el nimero de puntos de
calculo y el intervalo temporal de la discretizacién. En ese didlogo, los agentes
interrogan a otros agentes, demandando determinadas respuestas y, a su vez,
responden a las preguntas que se les dirigen. Este es, pues, un ejemplo en el que la
metodologia multiagente acomoda de manera perfecta los requerimientos clasicos
basados en las distintas ecuaciones que definen el modelo.

También los agentes bomba, depédsito, valvula, etc., estin definidos por sus
denominadas ecuaciones constitutivas de la manera conocida, aunque con algunas
variantes [2, 5, 32]. Son agentes de otras especies con sus variables caracteristicas y
comportamientos perfectamente definidos. Algunos de estos agentes acomodan su
comportamiento al calendario comun preestablecido. Otros, a su vez, utilizan
calendarios propios que conviene sincronizar con el calendario global de la
discretizaciéon temporal. Estos calendarios individuales describen con precision las
maniobras de tales dispositivos.

Finalmente, dada su funcién especifica de facilitar la interconexién y didlogo entre
distintos agentes simples que puedan constituir una condicién de contorno
compuesta, nos detenemos de manera especial en los facilitadores en la seccién
siguiente y mostramos algunos ejemplos de su funcionamiento.

El agente facilitador

El agente facilitador es un nuevo tipo de agente cuyo cometido, como se ha
comentado mas arriba, es el de poner en contacto de manera adecuada a los distintos
dispositivos simples que puedan componer un elemento compuesto o condicién de
contorno general.

Se trata de un agente tubo que hereda, por tanto, todas las propiedades y
caracteristicas de los agentes tubo, las interpreta con una éptica propia e incorpora
otras caracteristicas nuevas. Para utilizar un elemento facilitador se lo debe, por
tanto, declarar como tal. Entonces, de manera autbnoma el propio agente modifica
aquellas vatiables internas que sea necesario para llevar a cabo el cumplimiento de su
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funcién. Como consecuencia de sus propiedades, el agente conocerd perfectamente
los elementos a los que debe poner en contacto, es decir, sabra qué preguntas debe
realizar a cada uno de ellos, sabra claborar la informacion necesaria y sabra responder
a cada uno con la informacién que le reclaman. Presentaremos aqui dos casos
simples.

El primero es el facilitador entre valvula y depédsito. Este agente es un tramo de
tuberia sin propiedades fisicas de interés que mantiene la relacién entre la valvula y el
deposito mediante una accion realmente simple: pregunta al depésito por la cota del
agua en su interior y su seccién a esa cota y pregunta a la valvula por su estado de
apertura, su caudal y su altura; entonces, elabora internamente tales datos y devuelve
informacién adecuada a ambos dispositivos. A la valvula le responde como si se
tratase de una caracteristica (negativa o positiva) qué es lo que la valvula (genérica)
espera. Al depdsito se transmite la informacion necesaria para que este modifique
adecuadamente su nivel de agua. Hay que hacer notar, pues, que la fisica y las
matematicas del fenémeno estan permanentemente presentes. De manera parecida es
posible explicar la actividad del facilitador entre otros elementos.

En la figura 3 se aprecia una pequefla red ramificada. Se trata de un depédsito que
alimenta a otros tres.
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gy —— Cax
R TN T st L LI XN T WY of

-—

Trikie: s c® ¢ (Zel fran Se [Ea (S [Be. [Ew po. (Be B (Be [Bee o DEGEEES [omont e

Fiura 3. Facilitador (en rojo) entre depc')ito y valvula

El depésito fuente estd regulado por una valvula, que también se aprecia en su
proximidad. Mientras que todos los tramos que unen la valvula con los demas nodos
intermedios y éstos con los depésitos de cola, son tubos estandar, el tramo que une
el embalse fuente con la valvula es un facilitador (en rojo). Se dibuja, se identifica, se
conecta topolégicamente, etc., como los demas tubos, pero no es un tubo mas.

El formulario para este facilitador es el que se emplea para cualquier otro tubo
(tigura 4). Sin embargo, algunas de sus propiedades no son relevantes. La propiedad
que lo caracteriza es la denominada “Tramo Corto’ que esta declarada con el valor
True. Sabiendo, ademas a qué otros elementos esta conectado, el facilitador llevara a
la perfeccion el papel de mediador en el didlogo depésito-valvula.
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Figura 4. Formulario para un tubo con caracteristica de facilitador (tramo corto)

activada

En la figura 5 se presenta otra instalaciéon que incluye dos facilitadores. En efecto se
trata de un bombeo a tres depésitos a través de una red. Este bombeo esta protegido
por un calderin situado préximo al grupo de bombeo. A su vez, uno de los depésitos
estd regulado por una valvula. Los tramos que unen bomba con calderin y valvula
con deposito son facilitadores. Ambos tienen un formulario idéntico al que aparece
en la figura 4, excepto por su identificacién y su informacién topolégica.
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CONCLUSIONES

El abastecimiento de agua es uno de los servicios ciudadanos mds importantes y que
mas contribuyen a la calidad de vida. Por ello, la seguridad total de dicho servicio
debe estar garantizada. Uno de los fenémenos que hacen peligrar tal seguridad es el
de los transitorios hidraulicos. Se trata de un fenémeno muy complejo, descrito por
modelos complicados, resuelto de manera general mediante métodos numéricos
delicados, dificil de visualizar ¢ interpretar y no proclive a la emisién inmediata y
sencilla de juicios y a la toma de decisiones. La implementacién computacional de las
metodologias para resolverlo implica el uso intensivo de computacion. En los
momentos actuales, la potencia de cilculo y las distintas capacidades, en general, de
los ordenadores son suficientes como para modelar tal fenémeno. No obstante, aun
hay que considerar ciertos aspectos derivados directamente de las caracteristicas de
los modelos que obligan a tener cuidado con tales implementaciones.

En este articulo hemos presentado un nuevo paquete informatico, Diagastlng,
basado en tecnologia multiagente, que aborda el problema de una manera eficiente,
ya que consigue obviar ciertos problemas de importancia descritos. Por una parte,
evita de manera elegante los problemas en la definicién de condiciones de contorno
compuestas. Esto se traduce en que no existe repeticion de codigo alguna y se evita
los tramos cortos. En efecto, mediante el enfoque multi-agente, las combinaciones
de diferentes elementos simples en un unico punto se realizan a través de nuevos
agentes, denominados facilitadores, que moderan el trafico de preguntas y respuestas
entre los elementos simples, es decir, armonizan el diadlogo entre ellos. Sin embargo,
la mayor ventaja del enfoque que constituye la base de Diagastlng es que un sistema
basado en agentes favorece la paralelizacion del algoritmo de calculo lo que conduce
a una mejor utilizacién de los recursos del ordenador.

El paquete presentado constituye, pues, una herramienta de enorme interés para los
abastecimientos que tienen a los transitorios, muchas veces, como su asignatura
pendiente. La utilizacién de un mecanismo de simulacién completo como el que
brinda Diagastlng permitird resolver los dos problemas siguientes: evitar la
desproteccion del sistema por analisis deficientes y/o excesivamente simplificados
[34, 35] y evitar la sobreproteccion del mismo por acogerse a margenes de seguridad
excesivamente grandes, con la inversién extra que esto conlleva, por no contar con
una herramienta suficientemente potente.

Entre las lineas de investigacion proximas debemos, finalmente, citar la
paralelizacién del algoritmo, ya que mejorard claramente algunos de los
procedimientos del paquete.
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