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RESUMEN

El presente documento muestra la formulacion y aplicacién de dos nuevas metodologias para elegir la
topologia de una red de drenaje urbano; la primera metodologia consiste en transformar la red
inicialmente cerrada en una red abierta basandose en una relacion beneficio - costo orientada a
minimizar el transporte de masa y optimizar el gasto de potencia disponible. La segunda se basa en el
criterio de minimizar el costo hidraulico de la red. Las metodologias fueron evaluadas en diferentes
escenarios. El costo del trazado generado al usar las metodologias en cada red se compard con el
mejor costo de los disefios exhaustivos, demostrando que conducen a disefios con costos cercanos al
minimo global.

Palabras claves: Sistemas de drenaje urbano, topologia, minimizacion de transporte de masa,
programacion por restricciones.

ABSTRACT

The present paper describes the formulation and application of a two new methodologies for sewer
systems layout selection. The first methodology consist in transformed the looped network in an open
network based in a benefit cost relation oriented to minimize the mass transport and an optimal use of
power. The second one is based on minimize the hydraulic cost. The algorithms were evaluated in
different study cases showing that generates costs near to the global minimum.
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INTRODUCION

En la actualidad, ain existen algunas ciudades
pequefas e intermedias, especialmente en paises
en via de desarrollo que no cuentan con acceso a
los sistemas de drenaje urbano. La razon
primordial por la cual no se da acceso, es el bajo
presupuesto con el que se cuenta para realizar su
construccion. Esto motiva a generar una
metodologia por medio de la cual se obtenga una
red de drenaje urbano de bajos costos
constructivos y buenas condiciones hidraulicas de
operacion.

Uno de los aspectos de mayor impacto en los
costos de una red de drenaje urbano es la
seleccion del trazado o topologia de la red, es
decir como estan conectados los tubos y las
camaras de union correspondientes. Lo anterior,
considerando que para una red determinada
pueden existir gran cantidad de alternativas
posibles de trazado y estd comprobado que la
diferencia en costos entre elegir un trazado y otro
puede llegar a significar una diferencia de hasta
un 50%.

El ndmero de alternativas de trazado crece de
manera exponencial con el tamafio de la red, lo
gue hace que encontrar el trazado de minimo
costo se convierta en un problema NP-Duro, es
decir que no tiene solucién polinomial. Por tal
razén, diferentes autores han abordado el
problema de optimizacion de disefio de las redes
de drenaje urbano haciendo uso de
methaeuristicas. Por ejemplo, Argaman et al.
(1973), utilizaron programacion dindmica para
resolver el problema;, Li y Matthew (1990)
implementaron DDDP (Discrete Differential
Dynamic Programming); Weng y Liaw (2005),
establecieron un modelo de optimizacién (SSOM
— Sewer System Optimization Model), basado en
la combinacion de los principios de Algoritmos
Genéticos; Diogo y Graveto (2006) hicieron uso
de la técnica de busqueda estocastica Simulated
Annealing Model. Recientemente, Moeini vy
Afshar (2012) trataron este problema utilizando
un algoritmo de hormigas inteligentes y Haghighi
(2012) desarroll6 un método denominado Loop by
Loop Cutting Algorithm.

Heuristicas como las mencionadas, pueden llevar
a buenos resultados; sin embargo el costo
computacional es alto y no se obtienen resultados
explicitos. Por tal razon este trabajo presenta dos
metodologias para la seleccion del trazado

basadas en criterios hidraulicos y programacién
por restricciones, de manera tal que se obtenga un
resultado de bajo costo con un costo
computacional reducido usando una metodologia
explicita.

La primer metodologia adecta un algoritmo
utilizado para el disefio de Redes de Distribucion
de Agua Potable (RDAP) presentado por
Saldarriaga et al. (2010) donde uno de los pasos
determinantes consiste en convertir la red cerrada
en una abierta haciendo wuso de criterios
hidraulicos para identificar los sumideros de la
red. Del mismo modo se convierte la red de
drenaje urbano inicialmente cerrada en una red
abierta para cumplir con las restricciones del
problema.

La segunda metodologia combina criterios
utilizados actualmente por los disefiadores, como
elegir la ruta de mayor pendiente como la ruta
principal que transporta mayor caudal, mientras
que para las rutas secundarias se utilizan criterios
para reducir el transporte de masa, lo que se
llamaré costo hidraulico; la metodologia se llevo a
cabo haciendo uso de la herramienta de sistemas
de informacion geografica ArcGIS 10.1(ESRI,
2012).
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Dimensionamiento del problema

La seleccién del trazado de una red consiste en
indicar como se conectan los tubos entre si, dénde
estdn ubicadas las cdmaras de union y en cada
camara hacia dénde fluye el agua.

Los parametros de entrada para elegir el trazado
de la red son: la distribucion urbanistica de las
calles, la ubicacién del punto de descarga y la
contribucién de caudales en cada camara de
union. Por cada calle pasa un tubo y en cada
interseccion de calles hay una cdmara de union
que conecta los tubos, lo que sucede Unicamente
en el caso de sistemas de drenaje sanitario o
combinado.

El desafio al determinar el trazado de una red con
estas caracteristicas consiste en encontrar los
sentidos de flujo de cada uno de esos tubos, es
decir hacia donde drenan, y determinar en cada
camara cual de los tubos conectados transportara
el agua que llega desde aguas arriba. El tubo que
no la transporte es lo que se considera como un
arranque.



Bajo estas condiciones, considerando los
conceptos de conteo presentados por Walpole et
al. (1999), el numero de alternativas posibles de
trazado se puede calcular con la siguiente
ecuacion:

Trazados = 2% x 32(min=-2)4(m-1(n-1) (1)

donde, ‘n’ es el nimero de filas de la grillay ‘m’
es el nimero de columnas de la grilla. EI hecho
que las variables se encuentren en el exponente
hace que el nimero de alternativas crezca de
manera exponencial y por tal razén se puede
considerar como un problema NP — Duro.

Restricciones del problema

Las restricciones a seguir para determinar el
trazado son las siguientes:

e En cada calle hay una tuberia.

e En cada interseccion de las calles debe existir
una cdmara de union o nudo.

e Cada camara de union recibe un caudal de
aporte por caudal sanitario y un caudal de las
tuberias que llegan a ésta.

e Una camara de union solo puede drenar hacia
un tubo.

e La ubicacion del punto de descarga debe estar
definida previamente.

e La ruta principal es el camino que se debe
recorrer sin la presencia de arranques, desde
el nudo o cdmara mas alejada hasta el punto
de descarga.

Costos

El costo de elegir un trazado, se puede determinar
Unicamente luego de realizar el disefio hidraulico
de cada uno de los tubos que componen la red.
Segun Navarro y Saldarriaga (2009) estos costos
tienen dos componentes; el costo por excavacion
gue se determina con la Ecuacion 2 y el costo de
la tuberia que depende del didmetro y la longitud
del tubo y se determina por medio de la Ecuacion
3. El costo total corresponde a la suma del costo
por excavacion y por tuberia como se muestra en
la Ecuacion 4.

C.=K, V'3t (2)
Cd — Kd .. 495737 (3)

donde, K es el coeficiente de costo por didmetros,
K. es el coeficiente de costo por excavacion, | es

la longitud, d es el diametro de la tuberia y V es el
volumen excavado.

Cr = K(Cq + Ce) (4)

donde, Cgq es el costo por diametro, C. es el costo
por excavacion y k es un coeficiente.

Para realizar el disefio hidraulico que consiste en
determinar el didametro y la pendiente de cada uno
de los tubos con los caudales asignados segun el
trazado definido, se utiliza la metodologia
planteada por Corrales et al. (2013).

METODOLOGIA

I.  Metodologia de seleccion  del
trazado haciendo uso de una relacién de
beneficio - costo en base a criterios
hidraulicos — (Arbol):

Como se reviso en la seccidn anterior, la seleccion
del trazado consiste en indicar que tubos son
puntos de arrangue, es decir que no transportan el
caudal de aguas arriba de la camara de union y
que tubos son continuos.

Para esto, se evaluaron los factores que mas
influian en el costo de la red realizando pruebas
exhaustivas en redes con diferentes distribuciones
urbanisticas, con caudales y topografias variadas;
se llegd a la conclusion de que los dos factores
determinantes en los costos, son la manera en la
que se realiza el gasto de potencia en lared y el
producto masa longitud, lo que se refiere al
transporte de masa.

Se determiné que las redes de menor costo son
aquellas para las cuales las rutas que transportan
mayor caudal, pasan por la ruta de mayor
pendiente del terreno, disminuyendo asi el costo
por excavacion; por otra parte el trazado que
minimice el producto caudal - longitud estard
minimizando el transporte de masa por lo que los
costos tanto por tuberia como por excavacion
disminuyen.

Para convertir la red inicialmente cerrada en una
red abierta se adecda un algoritmo presentado por
Saldarriaga et al. (2010) para convertir una red
cerrada de abastecimiento de agua potable en una
red abierta. Para el caso de redes de drenaje
urbano, el objetivo es entonces determinar los
puntos de arranque de la red, utilizando una
metodologia que convierte la red por medio de
una estructura de arbol. La Figura 1 muestra una
red de drenaje con sus nudos como circulos



azules, los puntos de arranque como flechas
discontinuas en rojo, los tubos que no son
arranques como flechas continuas negras y el
punto de descarga como un trapecio verde. Si se
eliminan de la red los puntos de arranque, la red
toma la forma de un arbol donde la raiz es el
punto de descarga.

—@——@ 0
—-Q 9

(@) (b)
Figura 1. Conversién de unared cerrada a

una abierta.

Para explicar la metodologia utilizada se
realizardn los calculos para una red de dos
manzanas por dos manzanas, sus caracteristicas se
muestran en las siguientes tablas, donde se
especifica el caudal de entrada en cada nudo y la
topografia de la red. La distancia entre todos los
nudos es de 100 m en planta, por lo que se puede
decir que es una red cuadrada de dos bloques; por
dos blogues, cuenta con 8 nudos y un punto de
descarga ubicado en la parte inferior derecha.

Tabla 1. Caudal en cada nudo de la red de
ejemplo en (m?¥/s).

Q| A B C

1 0.04 | 0.036 | 0.03
2 | 0.036 | 0.044 | 0.04
3 0.036 | 0.034 | PD

Tabla 2 Cota en cada nudo de lared de
ejemplo en (m).

A B C
100 | 99.5 | 98.7

99 98.8 | 98.6

WIN|IF, |G

98,5 | 985 | 98

La metodologia consiste en: (1) afiadir al arbol el
punto de descarga como la raiz, (2) buscar los
frentes de avance, (3) calcular la relacion
beneficio - costo para cada frente de avance, (4)
afladir al arbol el tubo que genere mayor
beneficio, (5) seguir el proceso hasta que todos los
tubos necesarios para drenar las camaras de la red
se encuentren dentro del arbol, (6) determinar los
sentidos de flujo de los puntos de arranque.

1. Andadir el punto de descarga como raiz
al arbol.

De manera semejante a la metodologia propuesta
por Saldarriaga et al. (2010) en Redes de
Distribuciéon de Agua Potable (RDAP) en lugar
de considerar el embalse como la raiz del arbol, se
considera el punto de descarga. En caso tal que
exista mas de un punto de descarga, se realizaria
todo el proceso como si fueran redes
independientes y los nudos agregados a cada
punto de descarga seran aquellos que generen
mayor relacién beneficio - costo.

Para la red del ejemplo se cuenta con un Unico
punto de descarga por lo que el arbol hasta ahora
solo tienen un nudo que corresponde a ese punto,
como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Afadir el punto de descarga al
arbol.

2. Buscar los frentes de avance.

Los frentes de avance son aquellos nudos que
pueden drenar hacia algun otro nudo o cdmara que
haga parte del arbol, es decir que pueden
conectarse directamente. Para este caso los frentes
de avance son los que se muestran en la Figura 3
en rojo; qué son los Unicos que se pueden conectar
al punto de descarga.

3. Calcular la relacién beneficio - costo
para cada frente de avance.

Para cada uno de los tubos que permitan conectar
los frentes de avance actuales con el arbol, se debe
calcular la relacion de beneficio - costo. Para ésta
relacion el beneficio es el producto de caudal por
longitud marginal, lo que indica que sera la suma
de caudal por longitud del arbol si se incluyera el
nuevo tubo menos ese producto antes de incluir el
tubo al arbol. El costo es el costo marginal
calculado con la Ecuacion 4, por lo que es claro



gue se debe realizar el disefio hidraulico de la red
haciendo uso de la metodologia presentada por
Corrales et al. (2013) para poder evaluar cada
alternativa. La relacion beneficio - costo se
muestra en la Ecuacion 5:

_Gen, " -Ee-n”

BC
GG

(%)
donde,

o BC es el heneficio/costo asociado al frente de

avance.

Q es el caudal que transporta cada tramo

L es la longitud de cada tramo.

C es el costo de la red calculada con la Ecuacion 4.

f es el subindice que indica que se considera la red

incluyendo el nuevo frente de avance.

e i eselsubindice que indica que se considera la red
sin el nuevo frente de avance.

Aplicando esta ecuacion para los dos frentes de
avance de la red tomada por ejemplo se obtienen
las relaciones beneficio/costo de la siguiente
figura:

4.87

B/C

B/C=5.86

Figura 3. Célculo del beneficio - costo
para los tubos que conectan los frentes
de avance.

4. Anadir al arbol el tubo que genere
mayor relacion beneficio - costo.

El tubo que conecte al nudo de mayor relacion
beneficio - costo es afiadido al arbol, en este caso
se elige el tubo que une al nudo 8 con el punto de
descarga, es importante aclarar que al arbol es
afiadido el tubo no el nudo, como se muestra en la
Figura 4.

4.87

B/C

B/C=1.87

Figura 4. Anadir el tubo de mayor
beneficio/costo al arbol.

5. Realizar los pasos 2 al 4 hasta que todos
los tubos necesarios para drenar las
camaras de la red se encuentren dentro
del arbol.

Una vez realizado este proceso, se obtiene el
siguiente arbol para la red tomada como ejemplo.

Figura 5. Arbol generado para lared
tomada por ejemplo.

Los tubos que no aparecen en el arbol son
aquellos considerados como arranques y por tanto
no transportaran el caudal de aguas arriba de la
camara. Es importante resaltar que estos tubos son
aquellos que generan menor beneficio, por lo que
se busca que transporten la menor cantidad de
caudal posible.

6. Determinar los sentidos de flujo de los
puntos de arranque.

Para cada punto de arranque se calcula la relacion
beneficio - costo de transportar el agua en una
direccién u otra utilizando la Ecuacién 5, de
manera tal que se elegira el sentido de flujo que
genere mayores beneficios, como se muestra para
el tubo que une los nudos 1 y 2; se calcula en
ambas direcciones y se elige finalmente que el
agua drene del nudo 1 al nudo 2 ya que ese
sentido genera una mayor relacion beneficio -
costo, lo que se muestra en la Figura 6. Luego de
realizar el mismo procedimiento para todos los



puntos de arranque se obtiene el trazado que se
muestra en la Figura 7.

B/C=0.835

B/C=0.547 9

6

4
») »f

Figura 6. Célculo del beneficio/costo para
los sentidos de flujo del primer punto de

arranque.
. _>9_ . —
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:f-\ :\L"

Figura 7. Trazado de lared tomada por
ejemplo.

En el Diagrama de Flujo 1 se muestra el
procedimiento a seguir para llevar a cabo la
metodologia planteada y sobre la cual se basan los
resultados mostrados a continuacion.

/

( INICIO
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Topologia y Topografia de la
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v
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Diagrama de Flujo 1. Metodologia para la
seleccion del trazado — criterio
beneficio/costo.

Il.  Metodologia de seleccion  del
trazado haciendo utilizando criterios
hidraulicos para asignar costos a las
tuberias y obtener la ruta de menor costo
hidraulico.

La siguiente metodologia, tiene como objetivo
obtener un trazado de bajo costo para la red,
utilizando el algoritmo de Dijakstra (Dijakstra,
1959) para encontrar la ruta de menor costo
hidraulico desde un punto hasta otro. En este caso
el costo es un criterio topogréafico o hidraulico,
gue permite minimizar el transporte de masa y
optimizar el gasto de potencia en la red.

La metodologia consiste en los siguientes pasos:
(1) determinar lo sentidos de flujo en la red, (2)
calcular el costo hidraulico de cada tubo, (3)
determinar la ruta principal de maxima pendiente
paso a paso, (4) determinar las rutas secundarias
ylo terciarias.

1. Determinar lo sentidos de flujo en la
red:

Los sentidos de flujo son determinados netamente
por criterios topograficos y de ubicacion hacia el
punto de descarga; hasta el momento, con
proposito de ilustrar la metodologia, las redes
evaluadas deben tener segin estos criterios
sentidos de flujo Unicamente hacia la derecha y
hacia abajo.



2. Calcular el costo hidraulico de cada
tubo.

Para cada tubo en la red, se debe estimar cual es
la pendiente del terreno, como se muestra en la
Ecuacion 5.

_ Elev, - Elevp

= IR ©)

donde, L; es la longitud en planta del tramo, Elev,
es la cota del terreno donde encuentra la cdmara
de saliday Elevy la de la cdmara de llegada.

Adicionalmente se calcula el producto caudal -
longitud para cada tubo, de la siguiente manera:

(QL); = Qil; (7)

donde, el producto caudal - longitud es el caudal
gue ingresa cada tubo por la longitud del tubo.

3. Determinar la ruta principal de
maxima pendiente paso a paso.

La ruta principal se define como la ruta que debe
seguir sin ningun punto de arranque desde el nudo
maés alejado de la red hasta el punto de descarga.
Esa ruta se caracteriza por ser la de mayor
didmetro ya que sera la que transporte la mayor
cantidad de caudal.

La ruta principal se determina desde el punto mas
alejado, donde se decida hacia que tubos drenar
segln la pendiente éstos. Una vez se ha elegido el
tubo por el cual drenan y se llega a la cdmara
siguiente el proceso se repite eligiendo el tubo de
mayor pendiente, hasta finalmente llegar al punto
de descarga. Lo que indica que los tubos que eran
de menor pendiente en cada camara seran los
arranques.

4. Determinar las rutas secundarias y
terciarias.

Los nudos que no se encuentren sobre la ruta
principal, serdn los iniciales para determinar las
rutas secundarias, utilizando el algoritmo de
Dijakstra (Dijakstra, 1959) implementado en
ArcGis 10.1 (ESRI, 2012); se calcula la ruta de
menor producto caudal - longitud hasta el punto
de descarga, hasta que todos los nudos tengan una
manera de drenar. Los tubos que no se encuentren

en ninguna de las rutas principales o secundarias,
serén los puntos de arranque.

PRESENTACION DE RESULTADOS

Para evaluar los resultados se probaron redes de
diferente magnitud, distribucion urbanistica y de
caudales. A continuacion se presentaran dos casos
de estudio representativos, el primero de ellos
consiste en una red ficticia llamada la red R-16, la
cual cuenta con 16 ciclos; y la segunda red se
trata de la red R-9 con nueve ciclos, con
modificacién en los caudales y las longitudes de
los tubos.

Red R-16.

La red 4X4 cuenta con una distribucion
urbanistica de cuatro manzanas por cuatro
manzanas, con una distancia entre todos los nudos
de 100 m, por lo que se puede decir que se trata de
una red cuadrada. El caudal que ingresa a cada
nudo es de 40 L/s y se distribuye equitativamente
entre los dos tubos adyacentes. El terreno es
escarpado y toma los valores de cotas presentados
en la Tabla 3.

Tabla 3. Cota en cada nudo de lared de
ejemplo en (m).

A B C D E
100 | 995 | 99 | 975 | 96
99 98 98 96 93
98 97 | 965 | 95 94

97 | 965 | 95 94 | 935

gl b W N R

96 95 | 945 | 93 92

El material es PVC por lo que se utiliza una
rugosidad absoluta 1.5*10° m; la ecuacion de
costos a utilizar, es la Ecuacion 4 donde K es
igual a 7.0*10™ K, es 9579.31 y K, 1163.77. La
lista de diametros comerciales disponibles en
milimetros es: 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450,
500, 600, 675, 750, 825, 900 y 1000.

La restriccidn principal para el disefio hidraulico
es gque hacia aguas abajo de un tramo el diametro
puede ser mayor o igual al anterior pero nunca
menor.  Adicionalmente  las  restricciones
hidraulicas de disefio se muestran en la siguiente
tabla:



Tabla 4. Restricciones hidraulicas para el
disefio de la red R-16.

Restriccion valor
) Minima 0.75 (m/s)
Velocidad
Maxima 10 (m/s)
Esfuerzo Diametro nominal > 450mm| 2 (Pa)
cortante
Porcentaje Flujo cuasi critico * 70%
de llenado
maximo Otro régimen de flujo 85%
Profundidad minima a cota clave 1.2 (m)
Profundidad méaxima a cota batea 10 (m)

*Se presenta cuando el nimero de Froude esta entre 0.7 y
1.3.

Una vez aplicada la metodologia para esta red se
obtiene el siguiente arbol:

Figura 8. Arbol generado paralared R-16.

Después de determinar los sentidos de flujo de los
puntos de arranque se obtiene el siguiente trazado
para la red.

Figura 9. Trazado generado paralared R-
16 con la metodologia del arbol.

Luego de utilizar la metodologia de disefio de
series de drenaje urbano presentada por Corrales
et al. (2013) se obtiene la siguiente configuracion
de didmetros y pendientes para cada tubo.

Tabla 5. Resultados del disefio paralared

R-16.
ID | Nudo-i [ Nudo-f|d (m)| s ()
1 1 2 0.2 |0.005
2 2 3 0.2 |0.009
3 3 4 0.15 |0.017
4 4 5 0.15 |0.017
5 5 10 0.2 ]0.032
6 1 6 0.15 |0.012
7 6 7 0.15 |0.012
8 2 7 0.15 |0.016
9 7 8 0.2 |0.003
10 3 8 0.25 [0.007
11 8 9 0.15 |0.022
12 4 9 0.2 |0.015
13 9 10 0.15 |0.032
14 10 15 0.35 | 0.003
15 6 11 0.2 |0.012
16 11 12 0.15 | 0.01
17 7 12 0.25 |0.012
18 12 13 0.15 | 0.01
19 8 13 0.25 |0.016
20 13 14 0.15 |0.017
21 9 14 0.25 |0.011
22 14 15 0.15 | 0.01
23 15 20 0.35 | 0.005
24 11 16 0.25 | 0.007
25 16 17 0.15 | 0.01
26 12 17 0.3 |0.007
27 17 18 0.3 |0.013
28 13 18 0.3 |0.016
29 18 19 0.15 | 0.01
30 14 19 0.3 0.01
31 19 20 0.15 | 0.01
32 20 25 0.35 | 0.008
33 16 21 0.25 |0.011
34 21 22 0.3 |0.011
35 17 22 0.15 |0.017
36 22 23 0.35 [ 0.006
37 18 23 0.5 |0.005
38 23 24 0.5 ]0.015




ID | Nudo-i | Nudo-f|d (m)| s (-)
39 19 24 0.35 | 0.01
40 24 25 0.5 [0.012

De esta manera se genera un costo total de
$31,169.06 (USD). Para comparar este resultado
con el disefio exhaustivo, considerando
Gnicamente sentidos de flujo como derecha abajo,
se obtiene que el disefio es solo 6.18% mas
costoso que el disefio 6ptimo y se ubica en la
posicion 19,026 de 65,536 alternativas totales. Es
importante aclarar que el tiempo de célculo para
encontrar el mejor disefio exhaustivo es de 31
horas, mientras que utilizando la metodologia
planteada en éste trabajo, se tarda menos de un
minuto.

Para el caso de la metodologia del trazado de
minimo costo hidraulico, se obtiene el siguiente
trazado para la red.

A4

Figura 10. Trazado generado para la red
R-16 con la metodologia de menos costo
hidraulico.

De esta manera se genera un costo de $ 30,251.57
(USD), solo 2.96% mas costoso que el disefio de
menor costo exhaustivo.

Red R-9.

La red R-9 cuenta con la misma topografia que se
muestra en la Tabla 6, los caudales de ingreso en
cada cdmara son los que se muestran en la Tabla 7
las coordenadas de las camaras para el célculo de
las longitudes se muestran en las Tablas 8 y 9.

Tabla 6. Cota de los nudos para lared R-9.

Vi A B C D
100.0 | 99.0 | 98.5 | 98.0
985 | 96.5 | 95.8 | 95.0

975 | 95.0 | 94.0 | 925

Al ow| N R

955 | 945 | 93.0 | 90.0

Tabla 7. Caudales paralared R-16
modificada en (m%s).

A B C D
0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1

0.04 0.04 0.04 0.04

Bl W N RO

0.04 0.04 0.04 0.04

Tabla 8. Coordenadas en x para las
camaras de lared R-16 modificada.

B C D
100 | 250 | 350
50 250 | 300
50 150 | 300
60 180 | 300

Dlw(N|[FR|X
o|lo|o|o|>

Tabla 9. Coordenadas en y para las
camaras de lared R-16 modificada.

A B C D
0 0 0 0
80 80 80 80
180 | 180 | 180 | 180
260 | 260 | 260 | 260

MAlw|IN|PFP|<

Una vez aplicada la metodologia el arbol que se
obtiene para esta red con caudales y longitudes
variables se muestra en la Figura 11; luego de
elegir los sentidos de flujo de los puntos de
arranque se obtiene el trazado de la red mostrado
en la Figura 12.



BRERN
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Figura 12. Trazado generado para la red
R-9.

Los diametros y pendientes asignados a cada
tuberia, se muestras en la Tabla 10; la longitud de
los tubos mostrada es la longitud real del tubo
incluyendo la pendiente de disefio.

Tabla 10. Resultados del disefio
Hidraulico para la red R-9.

o

Nudo-i [ Nudo-f{d (m)| s () |[L (m)
1 2 0.2 | 0.014 | 100.01

1

2 2 3 0.3 0.009 | 150.01
3 3 4 0.2 0.005 | 100.00
4 4 8 0.2 ]0.0318 | 94.39
5 1 5 0.2 0.022 | 80.02
6 5 6 0.2 0.047 | 50.06
7 2 6 0.2 ]0.0265| 94.37
8 6 7 0.25 | 0.005 |200.00
9 3 7 0.3 0.02 | 80.02
10 7 8 0.35 | 0.019 | 50.01
11 8 12 0.35 | 0.028 | 100.04
12 5 9 0.2 0.014 | 100.01

ID [ Nudo-i [ Nudo-f[d m)| s () |L (m)
13| o 10 02 | 0047 | 50.06
14| ® 10 0.35 | 0.012 |100.01
15| 10 11 045 | 001 |100.00
16| 7 11 0.15 |0.0127 | 141.43
17| 11 12 015 | 001 |150.01
18| 12 16 035 | 0.027 | 80.03
19| o 13 02 | 0028 | 80.03
20| 13 14 0.25 | 0.016 | 60.01
21| 10 14 0.25 | 0.009 | 80.63
20| 14 15 035 | 0012 |120.01
23| 11 15 045 | 0012 | 85.45
24| 15 16 045 | 0.026 |120.04

De éste modo el costo total de la red calculado
con la Ecuacion 4 y después de realizar el disefio
hidraulico utilizando la metodologia de Corrales
et al. (2013), es de $ 18,437.09 (USD), mientras
que el mejor disefio exhaustivo es de 18,338.25
(USD), tan solo 0.54% méas econémico.

Después de seleccionar el trazado de la red por
medio de la metodologia del menor costo
hidraulico, se llega casualmente al mismo trazado
obtenido con la metodologia del arbol, por lo que
el trazo elegido por esa segunda metodologia es el
que se muestra en la Figura 12.

ANALISIS DE RESULTADOS

La siguiente grafica muestra cOmo se comportan
los costos totales para todas las alternativas; el
rombo indica la alternativa de trazado generada
por el arbol y la cruz blanca el trazado generado
por la metodologia de menor costo hidraulico,
para la red R-16.

$29,000
$38,000
$37,000
$36,000
$35,000

Costo (USD)

$34,000 L
$33,000 _—
$32,000 S

$31,000
$30,000
$29,000

Q 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Alternativa (-)

« Exhaustivo  ®Arbol ECosto Hidraulico

Gréfica 1. Costo total para las alternativas
exhaustivas de disefio para la red R-16.

Para la Red R-16 la metodologia del é&rbol
planteada muestra una cercania con el disefio



exhaustivo, lo que muestra su eficacia. Sin
embargo la metodologia que utiliza el costo
hidraulico para estimar el trazado muestra un
mejor resultado. Cabe resaltar que esta red esta
considerada para que los sentidos de flujo sean
hacia la derecha y hacia abajo, lo que permite
reducir el nimero de alternativas totales y permite
realizar la evaluacion exhaustiva. Otro aspecto
relevante indica que algunas alternativas de
trazado no cumplen con las restricciones de
disefio establecidas, mientras que la metodologia
del arbol es capaz de llegar siempre a una
alternativa viable y de bajo costo con una
disminucion en el tiempo de calculo, lo que no
sucede con la metodologia de menor costo
hidraulico que puede llevar a trazados que
incumplan en su disefio hidraulico algunas
restricciones.

En el caso de la red R-9, la metodologia tiene
mayor efectividad debido a que el criterio
utilizado como beneficio depende del producto
caudal - longitud y para ésta red ese parametro es
diferente en todos los nudos; por esa razon la
diferencia en costos con el mejor disefio
exhaustivo es del 0.54%, un porcentaje menor al
obtenido para la red R-16. La siguiente grafica
muestra el costo en dolares de todas las
alternativas exhaustivas y con un rombo se
muestra el trazado elegido por medio de las dos
metodologias, dado que para este caso las dos
metodologias obtuvieron el mismo trazado solo se
logra visualizar el resultado de una de éstas en la
Grafica 2.

$22,500.00
$22,000.00 #
$21,500.00

= $21,000.00 A~
2 /
2 $20500.00 /
£ $2000000 /
8 1950000

$19,000.00 7

$1850000 &

$18,000.00

0 100 200 300 100 500 600

Alternativa

- Exhaustivo & Costo Hidraulico ¢ Arbol

Grafica 2. Costo total para las alternativas
exhaustivas de disefio paralared R-9
modificada.

La metodologia muestra una buena aproximacion
al disefio exhaustivo, especialmente si se
considera que la reduccidn en el tiempo de célculo
es relevante y que con las dos metodologias
propuestas el disefio es explicito, es decir sin
importar el namero de veces que se aplique la
metodologia siempre obtendra el mismo resultado

para unos parametros de entrada dados, por lo que
se espera que la metodologia propuesta permita
llegar a resultados cercanos al minimo costo con
bajo tiempo computacional para redes de mayor
tamafio y complejidad.

Considerando las Figuras 9 y 12, se puede
observar que la seleccion del trazado de la red
depende de la distribucion de caudales; para el
caso de R-16, cuando los caudales son iguales en
todas las camaras las rutas mas largas es decir que
no contienen ningln arranque tienden a dirigirse
rapidamente hacia una ruta principal, que pasa por
las cAmaras (1-6-11-16-21-25). Mientras que para
el caso de la red R-9 modificada, se observa la
presencia de redes secundarias de menor longitud
que tienden a llegar a la ruta en camaras cercanas
al punto de descarga.

CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES, Y TRABAJO
FUTURO

Se puede concluir que la seleccion del trazado
para una red de drenaje urbano es un aspecto
determinante en los costos constructivos de la red,
por lo que se requiere realizar una evaluacion
costo efectiva de todas las posibles soluciones,
usando una metodologia basada en la hidraulica,
en lugar de evaluar solo algunas de ellas
considerando principalmente la topografia de la
red.

Por otra parte, es claro que las metodologias
planteadas presentan una buena aproximacién
para llegar a un trazado de bajo costo,
especialmente cuando la red a considerar cuenta
con tubos de longitudes variables y aportes de
caudal diferentes en cada tubo.

Entre las dos metodologias planteadas, la
seleccion del trazado por medio de la relacién de
beneficio - costo es mas intuitiva y permite a los
disefiadores seleccionar el trazado de la red en
base a criterios hidraulicos sin descuidar la
importancia de la topografia del terreno, la
metodologia de menor costo hidraulico a pesar de
genera bueno resultados resulta engorrosa y
complicada de entender al momento de aplicarla.

La seleccion de un trazado 6ptimo de la red de
drenaje se explica principalmente en gasto 6ptimo
de la potencia en red, lo que es funcion de la
topologia de la grilla, la topografia y la
distribucion de caudales aportados a la red.



El beneficio generado por disminuir el producto
caudal - longitud se ve representado en que se
disminuye el transporte de masa en la red es decir
gue la mayor cantidad de masa recorre la menor
distancia posible dentro del sistema.

Como trabajo futuro se espera reducir los tiempos
de célculo para la metodologia, debido a que se
espera tener una ecuacion que pueda predecir el
costo de la relacién utilizada para generar el arbol
sin tener la necesidad de realizar el disefio
hidraulico.

Este trabajo pretende motivar a los disefiadores de
sistemas de drenaje urbano a considerar mayores
posibilidades en el momento de elegir el trazado
de la red, especialmente si se trata de
urbanizaciones nuevas donde las restricciones
debidas al cruce con tuberias de otros servicios
son reducidas.
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