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RESUMEN:

En este proyecto de investigacion se desarrollé una metodologia para el disefio de redes de drenaje
urbano, la cual permite obtener la combinacion de diametros y pendientes que genera los menores
costos constructivos, al mismo tiempo que asegura una adecuada operacion del sistema al minimizar el
riesgo de que se presenten sobrecargas e inundaciones. La metodologia utiliza Algoritmos Genéticos
como técnica de optimizacion gracias a su enfoque multiobjetivo. Las caracteristicas mas importantes
del programa desarrollado se describen en el presente articulo, asi como los algoritmos que fueron
implementados para investigar los parametros sugeridos como medidas de la confiabilidad de la red.

ABSTRACT:

As part of this research a new methodology was developed for design of urban drainage networks. This
methodology sets the combination of slopes and diameters which generate the least constructive costs,
at the same time assuring an adequate operation of the system by minimizing the risk of surcharges and
flooding. This methodology uses Genetic Algorithms as optimization technique due to its
multiobjective approach. The most important characteristics of the software developed are explained in
this article, also the implemented algorithms which were developed to investigate the suggested
parameters as measurements of the reliability of the network.
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INTRODUCCION

En las altimas décadas, a nivel mundial se ha presentado un continuo incremento en la densidad
poblacional en zonas urbanas. Como resultado de este proceso, se ha aumentado ¢l porcentaje de areas
impermeables, asi como los niveles de contaminacion de las aguas residuales; fendomenos que le dan
una gran importancia a los sistemas de drenaje urbano, ya que éstos se convierten en una herramienta
que permiten controlar inundaciones y epidemias, al recolectar y transportar las aguas lluvias y las
aguas residuales que se producen a lo largo de una determinada area tributaria.

Gracias a la importante funcion que cumplen los sistemas de drenaje urbano, se deberia garantizar una
cobertura total de dicho servicio para las areas urbanas. Sin embargo, en la mayoria de paises de



América Latina y el Caribe, el promedio de la cobertura de los servicios de saneamiento basico es del
86% (del cual se tiene un 62% de conexiones domiciliarias), mientras que el nimero de personas que
carecen de este servicio es de aproximadamente 61 millones (Saldarriaga, 2008).

Estas cifras demuestran que existe un déficit de cobertura, ¢l cual tiene diversos impactos a nivel social
y ambiental. Por estas razones, y teniendo en cuenta las restricciones en el presupuesto publico de
Colombia y el resto de paises de América Latina y el Caribe, este trabajo busca generar una
metodologia para el disefio optimizado de redes de drenaje urbano, con el fin de crear una herramienta
que permita contribuir con la disminucion del déficit de cobertura en este servicio, al generar sistemas
con el menor costo posible, sin dejar de garantizar un adecuado funcionamiento de la red. Por otro lado,
se busca entender la dinamica del disefio optimizado y establecer una herramienta para un sistema de
drenaje nuevo que mejora ¢l entendimiento de la parte operativa de los sistemas existentes.

METODOLOGIAS TRADICIONALES DE DISENO

En un disefio de una red de drenaje urbano sin importar cual sea su metodologia, el primer paso
congsiste en recolectar informacion sobre las caracteristicas topograficas, geoldgicas e hidrologicas del
sector en el que se construira la red, asi como informacion sobre ¢l catastro de los usuarios (el cual
debera incluir un registro del tipo de usuario, su consumo y ubicacion). Estos datos, en conjunto con los
del catastro de la zona (es decir, los planos de manzaneo, la ubicacion de la redes de otros servicios
publicos y los planos de la malla vial), deben ser superpuestos con el fin de que el disefiador pueda
determinar la ubicacion mas adecuada de cada uno de los elementos que componen la red.

Una vez lo anterior ha sido realizado, ¢l siguiente paso consiste en calcular el caudal maximo que cada
tuberia de la red podra transportar. Para el caso de aguas residuales, éste corresponde a la suma de los
caudales producidos por los distintos usuarios que tendra el sector bajo disefio al finalizar el periodo de
disefio del sistema. Por otra parte, para el caudal de agua lluvia, se debe hacer una estimacion de la
escorrentia generada en cada cuenca tributaria con base en ¢l porcentaje de zonas impermeables, en sus
caracteristicas geométricas, geologicas y topograficas, y en la intensidad y duracion del maximo evento
de precipitacion que se presentara durante un determinado periodo de retorno. En cualquiera de estos
casos, las ecuaciones utilizadas para calcular variables como las proyecciones de demanda de agua
potable, el porcentaje de agua lluvia que se convierte en escorrentia o ¢l tiempo que ésta dura en
recorrer cada cuenca, entre otras, varian segin las normas técnicas de cada pais v ¢l nivel de
complejidad del sistema que sera construido.

Diseiio bajo la suposicion de flujo uniforme

Ya conocidos los caudales de disefio de cada tuberia se procede a definir el diametro de la misma; lo
anterior se realiza tradicionalmente bajo las siguientes suposiciones: a) ¢l flujo se encuentra a superficie
libre; v b) se tienen condiciones de flujo uniforme. Este Gltimo aspecto implica que no se presentan
cambios a lo largo del espacio en las caracteristicas del flujo, por lo que las Unicas fuerzas relevantes
con respecto al comportamiento hidraulico son entonces la gravedad y las generadas por la friccion
entre la superficie de la tuberia y el fluido. Bajo estas condiciones, el diametro de cada tuberia puede
ser determinado de forma independiente, con base en la ecuacion de Gauckler-Manning (Ecuacion 1) o
en la ecuacion de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White (Ecuacion 2).
Adicionalmente, como toda la energia que es suministrada por la gravedad se¢ consume a través de las
pérdidas por friccion que se dan a lo largo de la tuberia, el esfuerzo cortante que se genera sobre la
superficie de esta tltima puede ser calculado a partir de la Ecuacion 3.
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donde V = velocidad media de flujo; n = coeficiente de Manning; R = radio hidraulico; S = pendiente

de la tuberia; g = gravedad; ks = coeficiente de rugosidad absoluta; v = viscosidad cinematica del
fluido; v p = densidad del fluido.

Una vez se ha calculado el respectivo diametro de la tuberia (bajo la suposicion de flujo uniforme), es
necesario verificar el cumplimiento de ciertas restricciones, cuyos valores limite varian segun las
normas técnicas de cada pais, pero que en general, son planteadas con ¢l objetivo de garantizar el
adecuado funcionamiento de la red. Para el caso de Colombia, los disefios deben ser realizados de
forma que se cumplan las siguientes condiciones:

. Diametro interno real minimo: Condicion definida para evitar obstrucciones en la tuberia, su
valor es de 200 mm.
® Velocidad minima: Utilizada para garantizar condiciones de autolimpieza en cada tuberia. El

valor de dicho parametro debe ser de 0.45 m/s para tuberias que transportan aguas residuales,
mientras que para las de agua lluvia es de 0.75 m/s.

. Velocidad maxima: Condicion que busca disminuir el riesgo de que se presenten procesos de
abrasion que afecten las superficies de tuberias u otros elementos de la red. Su valor es
especificado de acuerdo con el tipo de material de las tuberias. Por ejemplo, en el caso del PVC,
la velocidad maxima permisible es de 10 m/s.

® Minimo esfuerzo cortante medio: Utilizado para garantizar condiciones de autolimpieza y control
de la generacion de gases como el acido sulthidrico. En el caso de tuberias que transportan aguas
residuales su valor es de 1.5 N/m?’, mientras que para las de agua lluvia es de 3.0 N/m”.

. Profundidad hidraulica maxima: Utilizada para garantizar condiciones de flujo a superficie libre a
lo largo de la red. Para el caudal del disefio su valor varia entre ¢l 70 y 85% del diametro de la
tuberia.

. Profundidad minima a cota clave: Condicion que busca garantizar la proteccion de las tuberias y

que las descargas domiciliarias sin sétano puedan ser drenadas por gravedad. Su valor es de: 0.75
m cuando la tuberia se encuentra debajo de vias peatonales o zonas verdes, v de 1.20 m cuando
ésta se encuentre debajo de vias vehiculares.

® Profundidad maxima a cota clave: Utilizada para controlar las cargas a las cuales esta sometida
cada tuberia. Su valor es de 5 m.
. Numero de Froude: Utilizada para garantizar que no se presenten condiciones de flujo critico en

ningun punto de la red. Dicho parametro debe estar por encima de 1.1 o por debajo 0.9.

Metodologias de optimizacion

El problema de disefio optimizado de redes de drenaje urbano tradicionalmente ha sido planteado como
la bisqueda del conjunto de pendientes y diametros que generen los menores costos constructivos.
Como se puede ver en la Ecuacion 4, los costos generados por la construccion de cada tramo de la red
se expresan en funcion de su diametro y longitud, ya que comunmente no se tienen en cuenta otros
costos relacionados al proceso de construccidn, como por ejemplo, el relleno. Adicionalmente, se
observa que el conjunto de soluciones viables se debe encontrar dentro de un espacio de busqueda



delimitado por algunas de las restricciones que fueron mencionadas anteriormente. Todos los calculos
hidraulicos realizados para verificar el cumplimiento de dichas condiciones son realizados con base en
la suposicion de flujo uniforme.
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donde C = costos totales de construccion; Ci = costos generados por construir ¢l tramo 1 de la red; n =
numero de tuberias de la red; di = diametro de la tuberia 1; Li = longitud de la tuberia 1; Qi = caudal que
pasa por la tuberia i, Qd = caudal de disefio; Vi = velocidad media de flujo en la tuberia 1; 11 = esfuerzo
cortante de la tuberia 1; hi = profundidad a cota clave de la tuberia 1; y/d = profundidad de flujo.

Guo et al. (2008) menciona como desde la década de los 60s, se han planteado diversas metodologias
que buscan solucionar este problema a partir de diferentes técnicas de optimizacion. Una de las
primeras en ser utilizada fue la Programacion Lineal (PL); sin embargo ésta fue rapidamente descartada
debido a que requeria que la funcidon objetivo y las restricciones fueran linealizadas, una aproximacion
que no es adecuada para describir la relacidon entre las caracteristicas hidraulicas del fluido y el
diametro v la pendiente de cada tuberia. Adicionalmente, la PL requeria que las variables de decision
fueran continuas, por lo que al finalizar la optimizacion era necesario llevar a cabo un proceso de
aproximacion al diametro comercial mas cercano.

Por estas limitaciones, el disefio optimizado empezd a ser solucionado a través de técnicas como la
Programacion No Lineal (PNL) y la Programacion Dinamica (PD). De éstas, la mas adecuada ha
resultado ser la PD debido a que: (a) la funcidn objetivo y las restricciones pueden ser discontinuas y
no diferenciables; (b) ¢l proceso de toma de decisiones es dividido por etapas v es realizado de forma
secuencial, lo que genera buenos resultados para redes dendriticas; v (¢) presenta soluciones discretas,
s decir, no es necesario un proceso de aproximacion de diametros.

Sin embargo, a pesar de ser una técnica que ha sido ampliamente utilizada y que muestra grandes
ventajas frente a la programacidon matematica, Guo et al. (2008) menciona que también presenta ciertas
limitaciones debido a que la definicidon por ctapas no es una metodologia adecuada cuando se cuenta
con multiples nodos de descarga, no es posible incluir una restriccion que permita asegurar que el
diametro en una tuberia aguas abajo debe ser mayor o igual al de la tuberia aguas arriba y no puede
generar disefios con base en multiples objetivos de optimizacion. Como resultado de estas limitaciones
y de los avances que se han logrado desde la década de los 80s respecto al disefio optimizado de redes
de distribucion de agua potable, cada vez mas investigadores utilizan algoritmos metaheuristicos como
técnica de optimizacion en el disefio de redes de drenaje urbano. Entre los mas populares estan los
Algoritmos Genéticos (AG), gracias a que poseen una gran versatilidad con respecto al planteamiento
de la funcion objetivo.



Limitaciones de las metodologias tradicionales de disefio

Una red que ha sido disefiada va sea de forma simple o con base en una técnica de optimizacion, puede
presentar diversos problemas durante la fase de operacion, ya que todos los calculos son realizados a
partir de la suposicion de flujo uniforme. Esta caracteristica hace que se presente una subestimacion de
las fuerzas y comportamientos que se dan en la realidad, debido a que: (a) cada componente del sistema
¢s disefiado de forma independiente; (b) no se tienen en cuenta procesos en los cuales las fuerzas de
presidon empiezan a tener un rol importante; (¢) dicha condicion de flujo implica que la profundidad de
flujo debe ser equivalente a la profundidad normal (con lo que no se incluye ciertos perfiles de flujo
que se dan bajo la suposicion de flujo gradualmente variado, condicidon que se asemeja a lo que se
presenta en la realidad); y (d) los disefios en materiales lisos como ¢l PVC siguen siendo realizados
bajo la suposicion de flujo turbulento hidraulicamente rugoso.

Por otra parte, la mayoria de estudios que se han realizado en el tema de optimizacion también
presentan ciertas limitaciones, ya que principalmente se enfocan en investigar cudles son las técnicas
que mas se ajustan al problema del disefio de redes de drenaje urbano. Tal vez por esto, solo se han
concentrado en tratar de minimizar los costos de las tuberias, sin tener en cuenta consideraciones de
tipo técnico (como por ¢jemplo, ¢l analisis global del comportamiento hidraulico de la red) y basandose
en analisis de redes muy pequefias (como maximo compuestas por 10 tuberias).

METODOLOGIA PROPUESTA

Teniendo en cuenta las limitaciones que presenta ¢l disefio tradicional de redes de drenaje urbano, se
propuso desarrollar una metodologia que permitiera encontrar ¢l conjunto de pendientes y diametros
que generan un adecuado funcionamiento del sistema al mismo tiempo que garantiza el minimo costo
constructivo. Con base en las investigaciones analizadas sobre el disefio optimizado de redes de
distribucion de agua potable (RDAP) v de drenaje urbano, se concluyd que este objetivo podia ser
logrado en la medida que dentro del proceso de optimizacidon se tuviera en cuenta: (a) que para
garantizar una buena operacion de la red, se debe verificar qué sucede cuando los calculos hidraulicos
se realizan bajo la suposicion de flujo no permanente (una vez se han definido los diametros de cada
tramo de la red con base en la condicion de flujo uniforme); v (b) que incluso en los disefios en los que
se realiza dicha revision, no existe certeza de que se esté construyendo la mejor configuracion de la red
en términos de la confiabilidad del sistema, es decir, de su capacidad de superar bajo ciertas
condiciones de operacion las diferentes cargas que le son impuestas.

Por estas razones, una de las primeras etapas de esta investigacion consistié en plantear diversos
parametros relacionados con la confiabilidad del sistema; una vez esto fue realizado, se llevaron a cabo
distintos tipos de analisis que permitieron determinar no solo la relevancia de dichos parametros en
términos del funcionamiento de la red, sino su relacion con los costos constructivos de la misma. Todas
estas actividades fueron realizadas para sentar las bases de un algoritmo de optimizacion multiobjetivo,
como solucion al problema del disefio optimizado de redes de drenaje urbano.

Parametros planteados como medida de la confiabilidad del sistema

Como parte de este estudio se investigaron diferentes fuentes de informacion con el objetivo de
determinar cuales eran los principales problemas que se presentan durante la fase de operacion de las
redes de drenaje urbano. A partir de esta actividad se concluyé que la mayor parte de dichos problemas
estan relacionados con los fenomenos hidraulicos, los cuales pueden ser controlados para garantizar
una disminucion del riesgo de que éstos se presenten.



Lo anterior dio como resultado que la mayoria de veces son los sedimentos los que en primer lugar
causan el problema. Por ejemplo, cuando se empiezan a acumular depositos en la superficie de la
tuberia, se aumentan los procesos de sedimentacion de los solidos que aln se encuentran suspendidos
en el agua. Esto a su vez genera una disminucion del area mojada de la tuberia y un aumento de su
rugosidad, lo que se traduce en un incremento de la Linea del Gradiente Hidraulico (LGH), que puede
resultar en problemas de sobrecargas ¢ inundaciones. Por esta razon, se llegd a la conclusion que para
aumentar la confiabilidad de cualquier red es necesario disminuir los procesos de sedimentacion a lo
largo de las tuberias. Como este fendomeno es altamente dependiente de las velocidades que tiene el
agua en cada una de las tuberias de la red, también se concluyd que en la medida en que se minimice el
tiempo de residencia del agua (Ec. 5) y que se maximice la energia disponible para el movimiento de la
misma, se¢ podra contribuir a disminuir los riesgos de sobrecarga ¢ inundaciones.
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donde #z = tiempo de residencia; I. = longitud de la tuberia; V = velocidad media de flujo.

Como bajo la suposicion de flujo uniforme, la energia disponible para el movimiento del agua es
equivalente a la que se disipa a lo largo de la tuberia, se propone que este parametro sea cuantificado en
términos de la potencia unitaria, concepto que fue desarrollado por Romero & Saldarriaga (2007) como
una medida de la potencia que se disipa a lo largo de una tuberia de RDAP. En la Ecuacion 6 se
muestra la funcion generada para flujos a presion, mientras que en la Ecuacion 7 se muestra la que fue
utilizada en esta investigacion (al tener en cuenta que el flujo se encuentra a superficie libre y tiene una
condicion de flujo uniforme).

P =Qi(hys — h2) [6]
P = Qihy; [7]

donde P = potencia unitaria; Q; = caudal que pasa por la tuberia 1; hj; = altura piezométrica en nodo
inicial; hj; = altura piezométrica en nodo final; hy = pérdidas por friccion que se generan a lo largo de la
tuberia 1.

Relacion entre los costos constructivos de la red y los parametros de confiabilidad planteados

Con ¢l fin de evaluar si el disefio optimizado de redes de drenaje urbano no requiere de un enfoque
multiobjetivo, es necesario realizar un analisis de la relacion que existe entre los costos constructivos
de la red vy los parametros de confiabilidad que fueron planteados en el proyecto de investigacion objeto
de este articulo. Para hacer esto se desarrollé un algoritmo que fue implementado en Microsoft Excel®
mediante el lenguaje de programacion VBA (Visual Basic For Application por sus siglas en inglés) y
que permite disefar cualquier red de forma automatizada, empezando por la tuberia que llega al punto
de entrega, para después recorrer la red de aguas abajo a aguas arriba, segun trayectorias previamente
definidas por el usuario.

Este programa permite obtener multiples disefios aleatorios que cumplen con todas las restricciones de
velocidad, esfuerzo cortante, distancia minimas y maximas entre cotas rasantes y claves, al mismo
tiempo que asegura que cada diametro generado siempre sera igual o menor al de la tuberia que se¢
encuentra aguas abajo y que la cota clave a la salida de la tuberia siempre estara por encima o a la
misma altura de la cota clave inicial de la tuberia que se encuentra aguas abajo. Adicionalmente, el
programa genera un registro para cada una de las tuberias disefiadas del diametro, pendiente, tiempo de



residencia, potencia unitaria y costos constructivos. En este ultimo es importante mencionar que dicho
calculo se realiza mediante dos funciones obtenidas de un estudio realizado por la Comision de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA; ente regulador de agua potable y
saneamiento basico de Colombia) y que permiten diferenciar el caso en el que sdlo se incluye los
costos de la tuberia, con el que también tiene en cuenta los procesos de excavacion (ver la Ecuacion 8 v
la Ecuacion 9).

C = 9579.31kd%>737 [8]

C = 9579.31kd%>"37 + 1163.77kV13! [9]

donde C = costo por metro lineal de la tuberia a mayvo del 2009; d = diametro de la tuberia; k = factor
de conversion a pesos colombianos (2000 pesos/ USS) de mayo del 2009; V = volumen de excavacion
por tuberia.

Metodologia para determinar la relevancia de los parametros de confiabilidad planteados

Para determinar si existe alguna relacion entre los parametros de confiabilidad planteados y los
problemas de operacion de una red, se realiza un analisis con base en datos reales de varias redes que
estan en operacion. Asi, es posible comparar si las tuberias de mayor tiempo de residencia o de menor
potencia unitaria corresponden a las zonas en donde ha sido necesario realizar mayores operaciones de
mantenimiento o en donde se suelen presentar problemas de sobrecargas ¢ inundaciones. Sin embargo,
¢sa clase de estudio se sale del alcance de esta investigacion, por lo que se planted una metodologia
alternativa, por medio de la cual se buscaba llegar a unas relaciones semejantes. Esta metodologia se
basa en la suposicion de que la disminucion en la cantidad de energia disponible a lo largo de una
tuberia es funcion de la sedimentacion, por lo que aquellas que presenten una mayor tendencia a que se
dé dicho proceso, deben tener mayores problemas de sobrecarga e incluso inundaciones (los cuales
pueden presentarse de forma local o pueden llegar a afectar una o mas de dos tuberias aguas arriba).

Dado que durante el proceso de disefio no se cuenta con informacioén a priori de cuales seran las
tuberias que van a presentar la mayor acumulacion de sedimentos, la metodologia se basa en disminuir
el diametro de cada tuberia de la red (simulando la presencia de depositos), con el fin de evaluar el
efecto hidraulico que genera dicho cambio. Para implementar esta metodologia se desarrolld un
programa en Microsoft Excel® (por medio del lenguaje de programacion VBA), que permite generar
multiples configuraciones de una red con base en un determinado disefio. En cada uno de los escenarios
generados, la variacion con respecto al disefio original del sistema se da gracias a que a una de las
tuberias de la red se le ha disminuido el diametro segiin un porcentaje definido por el usuario. Esto se
hace para después correr dicha configuracion en EPASWMM bajo la suposicion de flujo no
permanente (con base en su libreria de funciones) y de esta manera, poder revisar el efecto que estos
cambios tienen sobre el comportamiento hidraulico de todo ¢l sistema.

Algoritmo de optimizacion

Se desarrollé un programa de optimizacion de redes de drenaje urbano que se basa en la técnica de
Algoritmos Genéticos (AG). Este incluye diferentes funciones de seleccion, reproduccion y mutacion,
de tal forma que ¢l usuario puede definir cudl método es el mas adecuado para un determinado caso de
estudio. La funcion de adaptabilidad de los AG tiene dos componentes novedosos: la inclusion de



diferentes aspectos de la constecidn al cdleulo de los costos de una red wel modulo que perrute
deterrunar s1, bajo la suposicidn de flujo no permarents, s presentan pooblernas de sobrecarza a lo
larzo de la red disefiada. Esto s hace a partir de una ecuacion en la que se surnan los sigulendes
factores: el costo tofal del disefio, la potencia total disipada por el sistemna, el nimero de snolaciones
fque s presenta con respecto a las restricciones de disefio v el nimero de tuberias que se sobrecargan
cuatdo se realiza el andlisis bajo la suposicidn de flujo no perroane nte.

Esta surna es realizada tras hacer una normalizacidn de cada componente & oue se busca evatar que
alzuno de los pardmetros tenga mds irmportancia dentro del walor de la funcidn de adaptabihidad (dadas
las diferencias en cuanio a magrotod). También es importante mencionar gque adicional a los swmandos
fque hacen referencia a las restriceiones de welocidad, esfuerzo corfante, nimero de Fronde, profundidad
hadrdnlica v profundidad a cotas claves, s incloyeron dos pardmetros gue buscan medir el nirmero de
veces e oue alguna tuberda de 1a red tenga: un didmetro superior al de la tuberias aguas abajo o cuym
cota batea a la salida se encuentre por debajo de la de entrada de la tiberia aguas abajo.

CASOS DE ESTUDIO

Para probar 1a e todologia de dise fio propuesta se utihizaron tres casos de estudio: una red tednica v dos
tedes comespondientes al sistema de alcantanllado de un sector de la cmdad de IWEdellin v del
muracipio La Pedrera, Colombia. & continmacidn se hace una descripeidn de las pmincipales
caracteristicas de estas redes v e muestran unas superficiles tndirnensionales que fueron gereradas con
el prograrna Surfer V.5 para representar las caracteristicas topograficas de las zonas de estadio.

Red Acacias

Esta es una red tedrica gque corresponde a un alcantanllade corabinado corapmesto por 30 tuberdas, 30
nodos v 1 panto de des:mga El candal de disefio de la taberia gque se conecta con el panto de descarga
de la red es de 7 m’fe. Como s puede obhservaren la Figura 1, tiene una geomettia tipica de un sistemna
de este tipo, es decir, en fomma de ramal. Adicionalmente, se puede wer e ésta s caracteriza por fener
una topografia poco accidentada, en la gue la transic ifm entre las cotas miviras ¥ ornAXinas [gue
presentan una variacion de menos de 10 retros) se daa tavés de carabios graduales.

Figura 1.- Topografia de la red de Bcarcias.



Red Prado

Esta red s ubica en el centro de la ciudad de Ivledellivg entre los sectores conocidos cormo Prado Centro
v El Chagualo. Cormo se puede observar en la Figura 2, la diferencia entre la cota rasante mirama v

maima g8 de 55y lo gque evidencla como a lo largo del sisterna se presentan fuertes carbios
toposraficos que endrin un efecto sizraficatreo en la hideiulica del sisterma.
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Figura 2.- Topografia de la red de Frado.

La red Prado corresponde a un sisterna de alcantanllado combinado, comgnesto por 45 cdmaras de
mspecc1dn, 1 punto de descarga (gque comesponde al punto de entrega al Rio Mledelling, 42 tuberias v
43 subcuencas tbutanas. El caudal de disefio de la tuberia gque se conecta con el punto de descarga de
lared esde 6.9 m'fs.

Red La Pedrera

Esta red corresponde al sisterna de aleantarillado del comegimuento La Pedrera, el cual se encuentra
ubicado en el sector noronental del departarnendo del Arnamonas (ver la Figo 3). El sistema estd
corpnesto por 35 tuberias, 35 nodos o cdrmaras de inspeccidn v 1 punto de descarga, a través del cual
s llevaban las aguas del alcantarilado hacla una planta de tratamiento de agua residual FTAR.
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Figura 3.- Topografia de la red La Pedrera.

Coro se puede observar en la Figura 3, esta red presenta unas caracteristicas geométricas muy
diferentes a las observadas en los otros casos de estodio. Adicionalwente, se pueden ver carbios

toposraficos drasticos alo largo de la red, e incluso alzunos puntos en donde las tuberias s encuentran
en contrapendiente.



RESULTADOS
Relacion endre costos consiruwtives ¥ confiahilidad de s red

L partr del programa de disefio aubomatizado descnto antenornwente, se produeron 200
confizuracione s de cada una de las tres redes uhlizadas en esta 1restzaciin. Con los datos generados

durante este proceso, s realizaron unas graficas a pariir de las cuales se buscaba determuinar s1 existia
alzuna relacion entre los costos fotales constucimeos vwlos pardmetros propmestos coro medidas de la
cordiabilidad de la red.

Enla Figura 4 yla Figura 5 s presentan las graficas obterudas a partir de los datos correspondientes de
la red Prado. Los costos gue se observan fueron calewlados con base en la Eouacidn %, es deciy, sin
tener en cuenta los costos de excavacidn. Corno se puede observar, aungue se da una tendenciaa gque a
menore s didme tros se obliene un menor fempo de residencia yuna mayor potencia nmtaria, también se
puede wer oue inclustee para la mejor funcidn gue puede ser ntilizada para representar estos
corportarnientos (una de tipo potencial v la ofra un polmomio de segundo omen), el méximo
coeficiente de dete rninacion (B obtenido ez de 0.59. For tal razin, se concluye que la relacion entre
costos ylos indices de conflabilidad planteados no es lo suticiente rente aigraficatrea,
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Figura 4.- Belacidn entre costos constre tovos Figura 5.- Felacion entre costos constric trvos
v potencia uratania para la red Prado. yternpo de residencia peara la red Prado.

Por ofra parte, en las siguientes fizuras se ruestran las sraficas generadas conbase en los costos que
incluyen excavacion. Como se puede ohservar, el valor del R se reduce sustancialrente, por Io que en
este caso s concluye oue no existe relacidn entre costos vlos indices de contiabihidad planteados. Sin
ernbargo, tarablén es mportante mmencionar gue se ve una leve tendencia a gue los menores costos
coincidan con los mayores tiempos de residencia v las menores potenclas unitarias. Este
corportarniento puede deberse a que, al inclur los costos de excavacidr, se estaria tertendo en cuenta
el hecho de gue los menores didrnetros se dan cuando las hiberias henen altas pendientes (gue es
cuatdo se presentan los mayores volimenes de excavacidn.
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Relevancia de los parameiros de confiahilid ad p lanieados

Corno s rmenclond anteriorments, con el fin de ewvaluar la relacidn entre los costos totales + los
pardmme tros de conflabilidad planteados, se generaron 200 disefios de cada una de las redes que fueron
utilizadas dentro de este provecto de 1rvestizacion. Fosteriommente, para poder analizar la relevancia de
loz pardrmetros de cordlabilidad planteados, de cada red s seleccionaron 10 disefios gue fueran
representativos de todo el rango de costos totales, es deciy, se tomaron los disefios de menor v mayor
costo vlos & restantes fueron elegidos de forma aleatona entre los disefios que pertenecian a cada uno
de los grapos generados al dividir el rango de costos sobre el wirero de disefios por seleccionar, Una
vez este proceso fue realizado, al prograrna desarrollado para deterranar la relevancia de los
pardme tros de conflabilidad se le mbrodujeron los datos de didmetro v mgosidad de las tuberdas v de
cofa batea wrdnima profimdidad de los nodos de cada uno de los disefios seleccionados. En cada
gsCenano generado por el programa s dhisrranuia en un 20% uno de los didmetos de la red, para
despmés correr dicho escenano bajo la suposicion de flyo no permanente. Este walor fue ntihzado
porgue, segan Butler & Davaes (2004), ez el mayor porcentaje de asomulacidn de depdsitos que ==
pede chearvar en una tmberia, v gue el rsmo esfuerzo cortarnde se encarga de erosionar los
sedirne ntos cuando se fiene un powentaje de ocupacidn superio.

Para este proyecto de 1mveshgacidr, como lo gue s gueria era tratar de relacionar los pardmetros de
conflabilidad con el riesgo de gue en una red == presenten problemas de sobrecarza o inundacion, s
utilizaron principalnente los reportes acumulados, & que un andlisis de cada elemento de la red por
mdepe ndiente estaria influenciado por el hecho de gue las condiciones que s dan en cleras therias
peder tener un efecto sobre el comportarmento ladrinhico de alzunas de las gue se encuentran agnas
arriba (SIn gue esto gquiera decir gque éstas dlfmas son las culpables del mal fanclonaraento de la red).
Teriendo en cuenta 1o anterior, se realizaron los sizmentes andhsis:

Comporkaruento observado en cada red

IvEdiante este andlisiz s buscaba correlacionar el terapo de residencia o la potencia watana de cada
tuberia de la red con los pardrnetros de operacidn que se obtenian al comer el programa. Se pudo
observar que no exlste una correlacidn importante entre el fempo de residencia v el flerpo que duran
sobrecarzados los nodos de la red, comportaraento gue tuanhién se encontrd al analizar los dernas
pardrne tros de operacion calewlados por el prograrna.



Por ofra parte, como se puede observar en la Figura 2 wla Figura 9, en el caso de la potencia uratana,
hay una tendencia més clara de que las hiberias que presentan un renor valor de este pardrnetio son las
e generan rmayores problemas de operacidn del sisterna, es decir, un mavor nirero de horas en las
fque los nodos de la red se encuentran sobrecargados. Con todos los pardmetros analizados se encondd
e la mejor funcidn gue puede ser ublizada para describar diche coraportaraento corresponde a una de
tipo potencial, voue aderads, éstas presentan un B2 oue varia entre 0.6 w027,
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Fizura 8.- RBelacion entre tierpo de sobiecarza Figura 9.- Belacion entre tierapo de sobrecarza
v potencla uratana para el disefio de menor v potencla uratana para el disefio de mayor
costa de 1a red Acacias. casta de la red Acacias.

Luneue estos valores son superiores a los obtenidos con el tempo de residencia, como la mayoria de
cagos tenden a presentar un coeficlente mds cercano al limite ixderior (es decir a 0.6), se considera que
s bien se deruestra gque poshblermente existe una relacidn en el caso de la potencia urataria, ésta no es
lo suficientemente conclusente. Ademds, es mportante tener en cuenta que los resultados obterudos en
este andlims estan influenciados por el hecho de gque en cualguier red de drenaje whbano existen alzunas
tuberias que tene un papel de gran woportancia dentro del cornportarniento hudranlico de todo el
sisterna (por ejemplo, 51 s presenta una sobrecarga en las tuberias que se encuentran mas cercanas al
punto de descargs, dicho fendmenn puede empezar a presentarse en varias tuberias que s encuentran
AT a5 a.mba]l por esto es necesario revisar en conjunto los resultados de obos andlisis para poder
concluir s1existe una relacidn entre la potencia v la cordiabilidad del sisterna.

Comporbariento ohservado en cada tuberia

Graclas al andlims realizado anfenommente s enconird cue podia exishr una relacidn entre los
problemas de operacidn de una red wla potencia watana de cada una de sus tuberas; s realizd un
andlisis por cada tuberia de la red, mediante el cual se comparaban los termpos de residencia v
pofencias uratarias que éstas fendan en cada uno de los disefios probados con los efectos que se
generaban cuando su didme tro era disrainmda.

oe analizaron los datos obterados al cormrer el prograrma con los disefios correspondientes a la red La
Pedrera; s ohservd que no es posible conchur en el caso del fiempo de residencia, enel cual exista una
relacion con los pardmetros relaclonados a los problernas de operacidn de la red. Por ofra parte, s«
presentt una clara tendencia a que a medida gque se disninuye 1a potencia unitana de una tuberia se
amrentan los nesgos de e e el sisterma == presenten sobrecargas e mundaciones. En la Tabla 1 ze

encuetitra un resurnen del nirero de tuberias de cada una de las redes probadas en las gque == obhno un
R? iznal o superiora0.75.



Tabla 1.- Numero de tuberias en las que se observauna relacién entre
la potencia unitaria v los problemas de operacién de las redes probadas.

NUmero de Mamero de
, 2 , 3 Datos
Red tuberias con R tuberias con R _ .
insuficientes
mayora 0,75 menor a 0,75
Tedrica 22 8 3
Prado 25 8 7
Pedrera 20 9 B

Como ze puede observar, el nimero de tuberias en las que se presenta una relacién significativa con la
potencia unitaria {asi como los resultados obtenidos en los otros analisis) permite concluir que ésta
puede servir como un parametro adecuado para medir a prion la eficiencia de una red durante su etapa
de operacién.

Comportamicnio observado en fodas las redes

El objetivo de este analisis era unir todos los resultados que habian sido obtenidos al comrer el
programa, con el fin de determinar i el comportamiento descrito anteriormente es independiente de las
caracteristicas de cada disefio probado. Se observd que el tiempo total de residencia no tiene ningin
tipo de relacion con los problemas de sobrecarga e inundaciones que se generan en unared. En cambio,
se puede concluir que a medida que se aumenta la potencia unitaria total de cualquier red, es posible
generar una disminucion de los riesgos de que el sistema se sobrecargue o genere inundaciones (todos
los R* obtenidos tras realizar el andlisis estadistico son superiores a 0.90).

Resultados obtenidos a partir del algoritmo de optimizacion

Teniendo en cuenta los resultados que fueron presentados anteriormente, la funciéon de adaptabilidad
del AG fue modificada para incluir la maximizacion de la potencia unitaria como un objetivo adicional.
Los modelos de las redes con los valores de los diametros y las pendientes de los mejores disefios
obtenidos para cada una de las redes estudiadas fueron introducidos en EPASWNMM. Al realizar el
analisis bajo la condicion de flujo uniforme y de flujo no permanente, se enconiré todas las
configuraciones cumplen con todas las restricciones de disefio, incluyendo la verificacién de que no se
presentan tuberias ni nodos sobrecargados durante el periodo de modelacién.

Por otra parte, ez importante mencionar que en la red Acacias no se observd una tendencia especifica
con respecto a lag pendientes v diametros de las tuberias (ver Figura 10 y Figura 11), lo cual puede
deberse a que la inclusion del componente de la excavacion dentro de los costos de construccidon hace
que se limite la tendencia a tener altas pendientes ¥ diametros pequefios para alcanzar una maximma
potencia unitaria. En la red El Prado, se observé que las mayores pendientes y menores didmetros se
encuentran cercanos a los nodos iniciales de la red {(ver Figura 12 y Figura 13}; sin embargo, no es una
tendencia generalizada precisamente porque la funcién de adaptabilidad tiene en cuenta los costos de
excavacién, lo que implica una limitacion frente a la reduccion de los diametros. Adicionalmente, se
puede ver que la hidranlica de lared esta altamente condicionada por la topografia del terreno, ya que
los cambios drasticos que se presentan en la mayor parte de la red generan condiciones de flujo
supercriticas {(es decir, bajas profundidades y altas velocidades). Finalmente, en la red La Pedrera, al
igual que en las otras dos redes, no se observa un patron especifico con respecto a las pendientes y
diametros {ver Figura 14 y Figura 13), a excepcidon de que las mayores pendientes se observan en
puntos en donde se dan fuertes cambios topograficos.



Figura 10.- Fendientes del mejor dise fio Figura 11.- Dhame ros del mejor disefio

obtenido para la red Beaclas. obterudo para la red Aeacias,
= ]

Figura 12.- Pendientes del mejor dise fio Figura 13.- Dhdrme troz del rnejor disefio
ohteridn para la red Prado. obterudo para la red Prada.

Figura 14.- Pendientes del mejor dise fio Figura 15.- Dhame frog del mejor disefio
obterado para la red La Pedrera. ohterudo para la red La Pedrera,



CONCLUSIONES

El disefio de redes de drenaje urbano tradicionalmente se realiza bajo la suposicion de flujo uniforme,
lo que implica no sélo la subestimacion de fuerzas v comportamientos que se dan en la realidad, sino
que cada componente del sistema es diseiado de forma independiente, sin tener en cuenta la influencia
de las tuberias que se encuentran aguas arriba o aguas abajo.

Quienes han estudiado el tema de optimizacion de redes de drenaje urbano tradicionalmente se han
enfocado en investigar cuales son las técnicas de optimizacion mas versatiles, sin tener en cuenta
consideraciones de tipo técnico, como por ejemplo, la vision en conjunto de toda la red o la relevancia
de distintas actividades de construccion dentro del calculo de costos. Adicionalmente, la mayoria de
estudios sélo buscan minimizar los costos de las tuberias y se basan en redes de tamafios muy
pequedios.

Por estas limitaciones, se desarrollé una nueva metodologia de disefio que se planted con base en
analisis realizados a partir de datos obtenidos por otros programas que fueron implementados a lo largo
de este proyecto de investigacion. Estos permitieron concluir que: (a) independientemente de si se
tienen en cuenta o no los costos de excavacion, no existe una relacidn evidente entre los costos
constructivos y ¢l tiempo de residencia o la potencia total disipada por ¢l sistema; (b) el tiempo de
residencia del agua no es un parametro adecuado para medir la confiabilidad de la red disehada; (c) la
potencia total que disipa la red (calculada como la suma de las potencias unitarias de las tuberias) es un
parametro que esta relacionado con los riesgos de que se presenten sobrecargas e inundaciones a lo
largo del sistema, por lo que incluso bajo la suposicion de flujo uniforme es posible calcular un
parametro que permite medir la confiabilidad de la red; (d) dado que minimizar ¢l costo total de la red
durante ¢l proceso de disefio no asegura que se obtenga la mayor potencia, no se puede concluir que
una optimizacion que se base sOlo en costos constructivos permite generar las mejores redes en
términos de la operacion del sistema. Al tener en cuenta estos resultados, al igual que por la
complejidad que conlleva la definicion de una funcion que mida los costos de operacion y
mantenimiento de una red, se concluyd que es necesario utilizar un algoritmo de optimizacion que
permita buscar el cumplimiento de ambos objetivos (al igual que en el caso de las redes de distribucion
de agua potable).

El algoritmo de optimizacion desarrollado como parte de este proyecto de investigacion permite
obtener disefios que cumplen con los objetivos de minimizacion de costos constructivos y
maximizacion de la potencia total disipada por ¢l sistema. Adicionalmente, las redes que genera
cumplen con todas las restricciones impuestas segun las normas del Reglamento Técnico Normativo
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS; normatividad en Colombia), y en especial
asegura que no se presenten sobrecargas en el sistema (es decir que realiza un analisis global del
comportamiento hidraulico de la red). L.a metodologia de disefio desarrollada en este proyecto de
investigacion permite generar redes que presentan menores riesgos de sobrecargas ¢ inundaciones. De
esta manera se generan beneficios para quien construye el sistema, al igual que para la sociedad en
general (gracias a las disminucion de los impactos ambientales v socioecondmicos que genera la
inundacion de una red de alcantarillado).
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