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RESUMEN

El disefio de menor coste de los sistemas de abastecimiento de agua, es un asunto al que los in-
vestigadores hidraulicos han dedicado un gran esfuerzo. Aunque su aplicacién practica es muy re-
ducida, dehido a la complejidad de las metodologias empleadas y a sus limitaciones. Un compor-
tamiento mas flexible de las redes se obtiene aplicando el concepto todavia borroso de fiabilidad.
Pero su aplicacién incrementa la dificultad para la resoluciéon del problema de disefio. Nuevas for-
mulaciones seran necesarias para conseguir una aplicacién practica.

ABSTRACT

Least cost design of water supply systems is an area to which hydraulic researchers have dedica-
ted a great effort. Although their practical application is very reduced due to the complexity of the
employed methodologies and their limitations. A more flexible behavior of the networks can be ob-
tained by applying the fuzzy concept of reliability. But It's application increases difficulty for the so-
lution of the design problem. New formulations will be necessary in order make it suitable for prac-

tical application.

1. INTRODUCCION

Un sistema de distribucion de agua en su sentido méas am-
plio, esta constituido por: la captacién, el tratamiento, el aima-
cenamiento y la distribucién del agua, desde las fuentes a los
consumidores. En los comentarios que siguen, no haremos re-
ferencias a la captacién y al tratamiento del agua.

El objetivo de un sistema o red de distribucién de agua es,
suministrar la cantidad requerida de agua, con una calidad espe-
cifica y presién minima, desde las fuentes a los consumidores.

Desde un punto de vista topolégico, un sistema de distri-
bucién de agua (SDA), esta constituido por lineas y nudos. Las
lineas representan a las tuberias, bombas y vélvulas, y los nu-
dos se identifican con los puntos de consumo y entrada de
agua, y con las conexiones entre lineas.

El estudio de un SDA, se puede realizar respecto a uno o
varios de los siguientes aspectos: analisis, trazado, optimiza-
cién econdmica, rehabilitacién, fiabilidad, operacién, etc. Para
el andlisis de un SDA se han desarrollado diversas técnicas
como, los métodos de Hardy Cross, el método lineal o los mé-
todos de Newton-Raphson. Respecto al trazado de la red en el
abastecimiento a poblaciones, este se ve condicionado por los
puntos de suministro y demanda, y por su ubicacién en las ca-
lles. En cuanto a las operaciones de la red, estas se efectian
sobre sistemas existentes. Por tanto, en este articulo nos cen-
traremos en el disefio fiable.

En principio nos referiremos al disefio econémico de un
SDA, considerandolo compuesto por tuberias, depdsitos,
bombas y vélvulas. El dimensionado propuesto mediante algo-
ritmos genéticos, puede aplicarse tanto a redes nuevas, como

Se admiten com?@ﬁgus;é este am'i:u!o. que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de noviembre de 1999. Recibido en ROP: diciembre de 1998

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/OCTUBRE 1999/N° 3.391 43



Agustin Matias Sanchex

a la ampliacion de sistemas existentes, o a la rehabilitacion de
redes existentes.

También, se mencionaran algunos aspectos de la fiabilidad
aplicada a los sistemas de distribucién de agua (SDAs).

2. FORMULACION DEL PROBLEMA
DE DISENO OPTIMO

El disefio éptimo de un SDA para un trazado dado, y un
conjunto especifico de modelos de demanda para los nudos,
consiste en encontrar la combinacién de tamanos de las tube-
rias y otros componentes, que proporcionen un coste minimo
del sistema, cumpliendo las restricciones impuestas.

La funcién objetivo a minimizar, la expresaremos como:

Crota=at Ct+aq' Cq+ap Cp+a, C, + CetCmy (1)

sujeto a:
continuidad del flujo en los nudos (ecuacién de continuidad)

izoin - ?Qout =qj @
pérdida de carga en las mallas (conservacion de la energia)
%hL = E Ep (si no hay bombas en las mallas E h.=0) 3)
limites de presion minima y maxima en los nudos (restriccion)

Hmin < Hj € Hmax 4)
limites de velocidad minima y maxima en las lineas (restriccion)

Vimin < Vj < Vimax ()

donde:
coste de las tuberias (um), [um = unidad monetaria]

Ce=Zclo) - L ©®)
coste de los depdsitos (um)
Cyq= )i:oc WAVA )
coste de las valvulas (um)
Cy =X cylv) ©)
coste energético (um)
Ce=)r:“W;’n-F-e+%Wm-t (10)

coste del mantenimiento de la red (um)

Cm=b1 'Ct+b2'Cd+b3’Cb (11)

con:
¥ g; = Demanda, Q;, = caudal que entra en el nudo, Q, 3 =
caudal que sale del nudo.

V¥ h_ = Pérdida de carga en la malla

v Ep = Energia de bombeo

(1+ri)™r;

(1+4ri)"-1

a; = Factor de amortizacion (diferente para cada elemento:
tuberias, depdsitos, estaciones de bombeo y valvulas, se-
gun el interés (r; en tanto por uno) y el periodo de amortiza-
cién (T; en anos)).

Yo, B, ..by, by,..etc. Pardmetros

¥ W = We- p, Potencia contratada (kW), p 21

v-QH

V¥ a=

¥ We= Potencia de bombeo (kW)

V¥ L = Longitud de la tuberia (m)

¥ F = Horas de funcionamiento anuales del bombeo (h)
¥ e = Coste de la energia (um/kWh)

V¥ t = Tarifa de la potencia (um/kW)

V¥ v = Peso especifico del agua (9810 N/m®)

¥ Q = Caudal bombeado (m¥/s)

¥ H = Altura de bombeo (m)

V¥ 1 = Rendimiento de las bombas.

Si no hay bombeo y no se considera el coste de manteni-
miento, a partir de (1)

Crota=Ct + Cgq + Cy, (12)
y si no hay depdsitos y se desprecian las vélvulas, de (12)
Crota=Ct (13)

si consideramos los gastos de mantenimiento y no hay bom-
beo, seria de (1)

Crota=at - Cy +ad -Cyq +a,, -C,, + Cy (14)

El conjunto de restricciones implicitas a las que estara so-
metido el sistema sera:

L >0 (para las lineas)
| 2 0 (para los diametros)

El problema de disefio es dificil de resolver, debido a que:
W El problema contiene elementos discretos (i.e. didmetros

de las tuberias) y variables continuas (i.e. altura de bom-
beo).
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V¥ La formulacién resultante es no lineal (ecuacion (3) de
conservacion de la energia en las mallas).

V¥ Incluso los sistemas de tamafio moderado, resultan de
gran dimensién y complejidad.

Los investigadores han propuesto numerosas metodologi-
as para resolver el problema de optimizacién de una red, algu-
nas de ellas son:

V¥ Métodos que descomponen el problema de optimiza-
cién en dos etapas y lo resuelven por la iteracién entre am-
bas.

V¥ Métodos de enumeracion heuristicos.

V¥ Técnicas de programacion no lineales.

V¥ Programaciones lineales, etc.

Muchos de estos modelos realizan un dimensionado par-
cial del sistema, estando limitados en cuanto al tamario de la
red, numero de condiciones de carga, tipos de componentes
de la red, o solucién obtenida (i.e. diametros continuos), etc.

3. APLICACION DE LOS ALGORITMOS GENETICOS
A LOS SDA

Los algoritmos genéticos (AGs) tratan de emular el com-
portamiento de la naturaleza en la adaptacion, supervivencia y
aprendizaje de los sistemas biolégicos, mostrandose como
una eficaz herramienta en los procesos de optimizacién de
funciones complejas y en el aprendizaje.

Los AGs no necesitan el control directo del entorno, ni ne-
cesitan reconocer todo el espacio de busqueda, y sin embar-
go, presentan una gran robustez en la busqueda de la solucion
del problema. Se han aplicado satisfactoriamente en diversos
campos, tales como, el disefio y contro! en ingenieria, investi-
gacién de operaciones, matematicas, recursos del agua, etc.

Los algoritmos genéticos estan especialmente indicados
para aquellos problemas en los que aparecen funciones no de-
rivables, 6ptimos y objetivos muiltiples, variables enteras, etc.
Se basan en la exploracion del espacio de soluciones a partir
de un conjunto de puntos aleatoriamente dispuestos (pobla-
cion), de forma que mediante una serie de operaciones (repro-
duccién, cruzamiento, y mutacién) se generan sucesivas po-
blaciones que mejoraran las aptitudes de las anteriores.

Para los genes utilizaremos el alfabeto binario (0, 1), por
tanto un individuo estard formado por una cadena de ceros y
unos, de una longitud determinada, representando una posible
solucién o alternativa de disefio. Algunos términos empleados
en un simple algoritmo genético (AG) son:

V Poblacioén.
La poblacién tp es un conjunto discreto y finito de indivi-
duos, estando asociado cada uno de ellos a una posible solu-

cioén del problema. La poblacién inicial se genera aleatoria-
mente.

V Ei operador reproduccién (seleccion).

Los individuos de una poblacién que poseen una mayor
aptitud, es decir, que mejor cumplen las condiciones de con-
torno impuestas y consecuentemente sus correspondientes
valores de la funcién objetivo se acercan al éptimo buscado,
se seleccionan para reproducirlos un mayor nimero de veces
en la siguiente poblacién. Una forma de realizar la reproduc-
cién es a través de una seleccion proporcional, como el méto-
do de la ruleta. Supongamos que tenemos tres individuos en la
poblacion con aptitudes, fq{, f y f3, y con probabilidades de
seleccion p4, po ¥ P3, que cumplen,

3
2 Pi=1

con probabilidades acumuladas para cada individuo qy=p1,
do=p1+P2 Y A3=p1+po+pP3. Se generan tres nimeros aleato-
rios naq,nap y nag en el intervalo [0, 1]. Si nay<qy se reprodu-
ce el individuo 1, si gy<na;j <qi, 1entonces se reproduce el in-
dividuo k+1. Con este método los individuos con mayor apti-
tud se reproducen mas de una vez, mientras los de menor ap-
titud pueden no ser seleccionados.

V El operador cruce (cruzamiento).

A continuacion, segun la probabilidad de cruzamiento pg,
se emparejan aleatoriamente los individuos de la poblacién se-
leccionada, combinando los genes de cada pareja para obte-
ner dos nuevos individuos hijos. Un ejemplo, de cruzamiento
simple y doble se muestra a continuacion:

TABLA 1. CRUZAMIENTO

PADRES HIJOS
SIMPLE 11001 11010

01110 01101
DOBLE 11001 11111

01110 01000

V El operador mutacién (mutacion).

Finalizado el proceso de cruzamiento, a la poblacién cruza-
da se le aplica la mutacién, que consiste en elegir aleatoria-
mente un gen mediante la probabilidad de mutacién p,, de un
individuo y cambiar su valor de 1 a 0 o viceversa.

TABLA 2. MUTACION

0110 0010
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¥ Numero de generaciones.

El proceso anterior se repite un nimero de veces determi-
nado, denominado nimero de generaciones ng, siendo por
tanto, el nimero de disefos evaluados = tp.ng

Para la realizacion de los tres procesos anteriores no hay
reglas fijas, por tanto hemos implementado diversas formas de
seleccién, cruzamiento y mutacién. Los pasos que debemos
utilizar para optimizar una red de tuberias mediante un simple
AG, siguiendo a [Dandy et al (1996)] son:

¥ 1) Generacién aleatoria de la poblacién inicial, tp (100,
1000) individuos de soluciones potenciales.

V¥ 2) Célculo del coste de la red (decodificacién de cada in-
dividuo).

V¥ 3) Andlisis hidraulico de cada red.

V¥ 4) Calculo del coste de penalizacion (por incumplimiento
de las restricciones de presion, etc.).

¥ 5) Célculo del coste total de la red [cosc; = coste red
(paso 2) + coste de penalizacion (paso 4)].

V¥ 6) Calculo de las idoneidades o aptitudes (la convenien-
cia de cada individuo f; se toma como una funcion del cos-
te total de la red, se eligi6 la inversa del coste total de la
red que representa cada individuo

1
fi= COS C; )
V¥ 7) Generacién de una nueva poblacion usando el opera-
dor seleccién (la probabilidad de seleccién es para el indi-
viduo i,
fi
Pi=——

¥ 8) Operador cruzamiento (con probabilidad pg).

¥ 9) Operador mutacién (probabilidad de mutacién pp,).

¥ 10) Produccién de sucesivas generaciones (repeticién
del proceso desde el paso 2 hasta el 9, entre 100 y 1000
generaciones).

Para facilitar fa implementacion de un algoritmo genético
simple se muestra su diagrama de flujo. (Figura 1).

Vamos a mostrar como se realiza la decodificacién de los
individuos, es decir, de las subcadenas de las soluciones po-
tenciales.

Para las variables discretas tales como, didmetros de las
tuberias nuevas, ubicacién de un componente, u opciones de
rehabilitacién, la longitud de la subcadena que representa a
estas variables sera Id, que cumple, 29 > diametros candidatos
(opciones de rehabilitacion). Para la ubicacién sélo se necesi-
tara un bit adicional (0 no colocar, 1 si colocar).

Si tenemos 8 didmetros candidatos y 8 opciones de reha-
bilitacién, el tamario de la subcadena binaria que los represen-
tara, sera: Id = 3, pues, 2° = 8 (se cumple 2° > 8).

| Comienzo |

v
INICIO
(Poblacién,etc)

v

J=1 generacién

v

Evaluacién
Célculo aptitud

Sl
sl j=ng STOP (solucién)

Reproduccién

v

Cruzamiento

v

Mutacién

v
=+

Figura 1. Diagrama de flujo de un simple algoritmo
genético.

La tabla o esquema de decodificacion utilizando cédigo
Gray, podria ser:

) ~ TABLA 3.
CODIGO GRAY PARA LAS VARIABLES DISCRETAS

Cédigo Gray  Tuberias nuevas Opciones rehabilitacién

(mm)
000 0 dejar como existe
001 80 duplicar con 100 mm
011 100 limpiar tuberia existente
010 150 duplicar con 150 mm
110 250 duplicar con 200 mm
111 300 duplicar con 400 mm
101 400 reemplazar >
100 500 reemplazar =

La representacién mediante cédigo Gray es tal que las
subcadenas de cdédigo binario adjuntas se diferencian en un
bit o estan separadas por una distancia Hamming de 1.
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Por tanto, si en la red a estudiar tenemos 3 tuberias a dise-
fiar y 2 a rehabilitar, la descodificacién de un individuo (solu-
cién potencial), representado por el cromosoma o cadena de
bits 001111011001100 seria:

’ TABLA 4. )
SOLUCION REPRESENTADA POR EL CODIGO GRAY

Subcadena Descodificacién

tuberia nueva 1 001 80 mm

tuberia nueva 2 111 300 mm

tuberia nueva 3 011 100 mm

tuberia a rehabilitar 1 001 duplicar con 100 mm
tuberia a rehabilitar 2 100 reemplazar =

Con estos valores se analizara la red de distribucién y se
obtendra su coste y su penalizacién si no cumple las restric-
ciones impuestas.

Las variables continuas x, pueden ser las alturas de los
bombeos H, los incrementos de alturas en los depésitos AZ, o
las consignas de las valvulas (presioén de tarado, etc.) VT, en
estos casos, es necesario establecer unos limites minimo y
maximo para estas variables, y un salto maximo S en el inter-
valo que definen. Vamos a definir la longitud de la subcadena
le que represente a estas variables, suponiendo que la variable
continua x € [a, b]
numero minimo de intervalos

b-a

Np=———— 1
m S (15)

longitud de la subcadena Ic e intervalo de céalculo A

b-a

Np<2l-1 > ic>144 - In (Npy+1) —>A=?]c—1— (16)
valor de x (H, AZ, VT)
x=a+A- (.. *=0/1 (17)

Por ejemplo, sia=50,b =68y S = 3, entonces
numero minimo de intervalos, a partir de (15)
ba _18_
S 3
longitud de la subcadena, a partir de (16)

Np= 6

lc 21’44 - In(6+1)=2"80 = Ic=3

intervalo de célculo, de (16)

A=— 8 _om714
28 1

El esquema de decodificacion, seria:

TABLA 5. DECODIFICACION DE VARIABLES CONTINUAS

Cédigo Gray Valor Variable continua x

000 0 a+A-0=50

001 1 a+A-1=50+2'5714-1=52’57
011 2 a+A-2=55'14

010 3 a+A-3=57'71

110 4 a+A-4=60'29

111 5 a+A-5=62'86

101 6 a+A-6=65'43

100 7 a+A-7=68

por tanto, la subcadena 101, se decodificaria con el valor
65’43, a sustituir en H, VT, etc. para analizar posteriormente el
sistema.

El tamafio del individuo es funcién del nimero de variables
de decision del problema. (nTuberias + nRehabilitacion) -Id +
nBombas - Icp, + nDepositos - Icy + nValvulas- Ic,, + nUbicacion

Para el andlisis hidraulico de los individuos de la poblacién,
en la metodologia que estamos desarrollando se utiliza el pro-
grama de andlisis de redes de abastecimiento EPANET, el cual
se ha complementado con varios moédulos nuevos (entrada de
datos, seleccion, cruza, muta, coste, etc.), para implementar el
disefio mediante AGs. El modelo admite el dimensionado de
diversos componentes, (tuberias, bombas, alturas de los de-
positos y estado de las valvulas), en redes nuevas, o en la am-
pliacién o rehabilitaciéon de redes existentes, considerando va-
rios modelos de carga, ya que el ingeniero no puede saber a
priori, cual es el modelo de demanda critico.

4. ASPECTOS DE LA FIABILIDAD EN UN SDA

El disefio econémico de un SDA, puede generar redes po-
co reales, que tengan diferentes secciones en una misma li-
nea, con longitudes no aplicables en la practica (por ejemplo,
995 m de diametro 200 mm y 5 m de diametro 150 mm). Ma-
llas con secciones muy variables, que no permiten el funciona-
miento del sistema cuando algun componente esta fuera de
servicio, o incluso redes malladas que implicitamente funcio-
nan como redes ramificadas. [Quindry et al (1981)] encontraron
que cuando las redes malladas fueron optimizadas bajo un
modelo de carga, con una base de coste, y sin limitaciones en
el diametro de las tuberias, el proceso de optimizacién del
coste, reducia la capacidad redundante a cero y el disefio 6p-
timo perdia las mallas, dejando solo una configuracién ramifi-
cada.

Un avance en el diseno econémico de un SDA, es la consi-
deracion de la fiabilidad, como una medida del funcionamiento
de la red.
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Tres problemas importantes se presentan al introducir la
fiabilidad:

¥ 1. no hay una definicion universalmente aceptada.

¥ 2. no hay una medida o formulacién matematica ade-
" cuada.

W 3. no se conoce que nivel de fiabilidad es mas apropia-

do para el aseguramiento de un buen disefo.

Ademas la fiabilidad de un SDA, es extremadamente com-
pleja, porque depende de un gran numero de parametros:

v calidad y cantidad del agua en las fuentes.

v fallos de las bombas, tuberias y otros componentes.
WV variacién de la demanda.

v redundancia de la red.

¥ variacion de la rugosidad de las tuberias.

WV duracioén de las averias.

¥ construccién (cuidadosa, descuidada).

v mantenimiento y operacion, etc.

Una posible definicién de la fiabilidad es, la probabilidad de
que el sistema funcione sin limitaciones especificas, para un
determinado periodo de tiempo. La fiabilidad de una red de
distribucion de agua, es también definida por la probabilidad
del fallo en el funcionamiento de la red, para cualquier fallo de
uno o mas de sus componentes, por ejemplo, tuberias o bom-
bas, o debido a que la demanda en el sistema sea mayor que
la propuesta en el disefio. La probabilidad de fallo y reparacién
de componentes (tuberias, valvulas, o bombas) o la fluctuacién
de la demanda creara una situacion donde el sistema puede
no ser capaz de responder a las demandas y requerimientos
de presioén.

Se han propuesto diversas metodologias para la conside-
racion de la fiabilidad, siendo analizada e impuesta en los
SDAs de diversas formas:

v Obligando a que cada nudo tuviese dos caminos inde-
pendientes, ambos capaces de transportar la demanda re-
querida.

v Incluyendo la redundancia, cerrando las mallas con unos
didmetros de seccién minima.

v Considerando la incertidumbre en las demandas y pre-
siones de los nudos, y en los coeficientes de rugosidad de
las tuberias.

v Mediante, la probabilidad de fallo en las tuberias y el ex-
ceso de demanda en los nudos.

v Empleando conjuntos de minimo corte.

¥ Usando la simulaciéon de Monte Carlo y un analisis modi-
ficado de duracién-frecuencia.

w A través del concepto de “disponibilidad en un nudo”, es
decir, proporcién de tiempo que los nudos tienen un sumi-

nistro adecuado bajo condiciones de funcionamiento anor-
mal de la red.

¥ Considerando los fallos hidraulicos y mecanicos.

¥ Aplicando el concepto de entropia, etc.

Algunos de los problemas que afectan a estas aproxima-
ciones de la medida de la fiabilidad en un SDA, pueden resu-
mirse en:

¥ 1. Sélo se consideran algunos aspectos de la fiabilidad.
¥ 2. Las medidas propuestas son necesarias, 'pero no sufi-
cientes (p.e. la imposicién de que exista siempre una cone-
xién entre un nudo de demanda y una fuente, no implica
que el agua llegue con la presion requerida al nudo).

¥ 3. Algunas medidas, no tienen un claro significado fisico.
¥ 4. Sélo se analiza la fiabilidad en sistemas existentes.

¥ 5. En el caso de que se incluya la fiabilidad en el disefio,
los requerimientos de calculo son excesivos.

v 6. No admiten multiples estados de carga, etc.

Una metodologia mas completa, incluiria la fiabilidad como
una restriccion en el disefio de la red, teniendo presente los fa-
llos, por variacién de la demanda (fallo del funcionamiento hi-
draulico), el fallo mecanico y el tiempo de reparacién de la ave-
ria.

El fallo derivado de la variacién de la demanda, puede re-
sultar del incremento de la poblaciéon y del aumento de consu-
mos por cambios en el estilo de vida y por la disminucién de la
seccion de las tuberias por corrosién y sedimentacién. El fallo
mecanico, relaciona las situaciones asociadas con fallos de los
componentes del sistema, i.e., roturas de las tuberias y bom-
bas, blogueos de las valvulas, etc. El tiempo de reparacion, es
el necesario para arreglar un componente y recuperar el esta-
do de funcionamiento normal.

5. CONCLUSIONES

El disefio econdmico de un SDA, es un asunto de extraor-
dinaria complejidad, que ha suscitado el interés de muchos in-
vestigadores, los cuales han propuesto distintas aproximacio-
nes mateméticas. Sin embargo, no hay una metodologia gene-
ralmente aceptada. Y una prueba de ello es que en la practica
no hay aplicaciones informaticas de uso general para el disefio
de SDAs. ’

Un aspecto interesante en el disefio de los SDAs es la fia-
bilidad. Pero la seleccion de las medidas apropiadas de la fia-
bilidad, no son sencillas, y actualmente, ni siquiera hay una de-
finicion de la fiabilidad, globalmente aceptada. Los métodos
propuestos para el disefo fiable de SDA, carecen de una vali-
dacion practica real, incorporando sélo algunos aspectos de la
fiabilidad del sistema.
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Dado que el disefio fiable de una red, es un problema mul-
tiobjetivo, no lineal y que requiere un cierto nimero de restric-
ciones, los algoritmos y metolodogias propuestos resultan ca-
da vez mas complejos, surgiendo un cierto rechazo hacia su
aplicacioén practica, por parte de los ingenieros hidraulicos.

La metodologia heuristica que se propone se basa en la
tecnica de los algoritmos genéticos, algunas de cuyas ventajas
son:

V¥ 1. El algoritmo tiene una dependencia limitada del pro-
blema que pretende solucionar, basicamente sélo en la
evaluacién de la funcién objetivo y en la representacién bi-
naria de las variables.

V¥ 2. La intervencion del azar en su desarrollo, asegura una
exploracion exhaustiva del espacio de soluciones.

V¥ 3. Puede obtenerse, un conjunto de soluciones idéneas.

Sin embargo, también presenta algunas desventajas:

V¥ a) Dado su caracter aleatorio, es posible que no se al-
cance el 6ptimo global, aunque si suele obtenerse una
buena aproximacion.

V¥ b) No es posible determinar de una forma general, la in-
fluencia de los parametros basicos tales como, tamario de
la poblacion, tasa de cruzamiento, tasa de mutacion, etc.

La futura inclusién, en la implementacién desarrollada, de
algunos aspectos de la fiabilidad mejorara el disefio de los sis-
temas de abastecimiento, aportandoles una mayor flexibilidad
y seguridad frente al funcionamiento en condiciones de fallo, lo
que redundara en un mejor comportamiento en situaciones de
funcionamiento real.
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