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1 INTRODUCCION

El disefio de las redes de alcantarillado es un problema complejo que tiene dos componentes
fundamentales: la topologia de la red y el disefio hidraulico. El primer componente define el trazado
de la red, es decir, el recorrido del agua a través de un camino sobre la red de alcantarillado. Una
vez definido el trazado de la red, se puede pasar a realizar el disefio hidraulico, en donde se debe
determinar el tamafio y posicion de cada tuberia de forma que cumplan con una serie de
restricciones hidrdulicas establecidas por las normas de construccion de cada pais.

El diseno de este tipo de sistemas urbanos, es de vital importancia para la preservacion de la
salud publica en zonas urbanas. Sin embargo, dados los altos costos de construccién, un gran
numero de ciudades en el mundo, sobre todo en paises en via de desarrollo, todavia no cuentan con
un sistema de drenaje urbano (redes de alcantarillado) adecuado ya que cuentan con bajos
presupuestos. Se sabe ademas, que la diferencia en costos de construccién de una red de
alcantarillado, entre dos posibles trazados puede llegar a ser de hasta un 85% (Saldarriaga, et al.,
2014). De acuerdo con lo anterior, es relevante hacer una buena seleccion tanto del trazado como
del disefio hidraulico para reducir los costos de construccidn de estos sistemas y hacerlos asequibles
a mas ciudades.

De acuerdo con lo anterior, varios autores han implementado diferentes metodologias en
donde se involucran componentes de optimizacidn para resolver este problema. Algunos ejemplos
son: Programacion Lineal (LP) (Elimam, et al., 1989), Programacién No Lineal (NLP) (Dajani, et al.,
1972) y Programacién Dinamica (DP) (Kulkarni & Khanna, 1985). Otros autores implementaron
aproximaciones heuristicas para el disefio hidrdulico de la red, que ofrecian buenos resultados en
un tiempo computacional mucho menor. Entre las metodologias utilizadas se encuentran Particle
Swarm Optimization (PSO) (lzquierdo, et al., 2008), Cellular Automata (CA) (Afshar, et al., 2011),
Genetic Algorithms (GA) (Afshar, 2012), Ant Collony Optimization Algorithms (ACOA) (Moeini &
Afshar, 2012), entre otros.

Se pretende desarrollar una nueva metodologia de disefio de redes de alcantarillado, en donde
la seleccién del trazado de la red esta basada en un modelo de optimizacién entera mixto conocido
en la literatura como Network Design Problem (NDP). En este modelo, el costo del disefio total se
aproxima utilizando herramientas estadisticas, en donde se ajustan diferentes funciones (lineales)
para modelar el costo de las diferentes tuberias en la red. Una vez definido el trazado de la red que
podria representar el disefio de menor costo, se pasa a realizar el disefio hidraulico de la red
mediante una extensidon de la metodologia propuesta por Duque et al. (2013). En esta segunda
etapa, se utiliza una adaptacién de un algoritmo de ruta mas corta (Ahuja, et al., 1993) sobre un
grafo que representa el tamafio y posicidon de cada tuberia en la red de alcantarillado.
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El resto del documento estd organizado de la siguiente manera: la Seccién 2 presenta la
descripcién de los sistemas de alcantarillado, la Seccion 3 define formalmente los dos problemas
gue componen el disefio de redes de alcantarillado: la seleccidén del trazado y el disefio hidraulico
de la red. Posteriormente, la metodologia para el disefio optimizado de redes de alcantarillado en
la Seccién 4, especificando el modelo matematico para la seleccién del trazado. Finalmente, en la
Seccidén 5, se presentan los resultados de la implementacién de esta metodologia sobre una red de
17 pozos de inspeccidn.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia para la seleccion del trazado y el disefio hidrdulico costo-6ptimo
de redes de alcantarillado, teniendo en cuenta los aspectos hidraulicos que aseguran el
funcionamiento adecuado del sistema de drenaje urbano, siguiendo las normas colombianas:
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS (2000).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar una busqueda bibliografica sobre las metodologias que se han utilizado para el
disefio de redes de alcantarillado a nivel mundial.

e Modelar la red de alcantarillado como un grafo dirigido, sobre el cual se definira el sentido
de flujo y tipo de cada arco, definiendo asi el trazado de la red.

e Determinar el trazado dptimo de la red de alcantarillado a partir de los datos de entrada.

e Establecer una funcién de costos en funcién del caudal por tuberia, segln la cual se defina
el trazado dptimo.

e Una vez definido el trazado se modelara la red de alcantarillado como un grafo auxiliar
dirigido, que representard todas las posibles alternativas de disefio hidraulico.

e Establecer la metodologia de optimizacién que se utilizara sobre los grafos, de forma que
se obtenga una solucion exacta, para garantizar el éptimo global.
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e Determinar el diseiio hidraulico 6ptimo de la red de alcantarillado para caudales de disefio
dados, definiendo el didametro y la pendiente de las tuberias. Estos disefios deben cumplir
con las normas establecidas por el RAS (2000).

e Analizar el tiempo computacional evaluando la influencia de la precisién con la que se
decide disefiar.

e Entregar una herramienta de apoyo que permita realizar el disefio de redes de alcantarillado
a partir de un conjunto de datos de entrada dados.

1.2 Antecedentes

Teniendo en cuenta que el disefio redes de alcantarillado involucra dos problemas diferentes,
la definicion del trazado y el disefio hidraulico de la red, no es comun encontrar metodologias que
los resuelvan simultdneamente debido a la complejidad del problema. De hecho, las estrategias de
solucidn disponibles en la literatura proponen resolver ambos problemas secuencialmente, sin
embargo, el problema del disefio hidraulico ha recibido mds atencién a través de métodos exactos
y heuristicos.

Diferentes autores han propuesto metodologias exactas para resolver el problema del disefio
hidraulico de las redes. Haith (1966) utilizd Programacién Dindmica (PD) para obtener el disefo
optimo de una serie de tuberias considerando una sola linea (tuberia) dividida en diferentes
secciones, cada una con un caudal de entrada y parametros de costos constantes. Se toman como
variables de decision la cota batea al final de cada seccidn y su didmetro. Sin embargo, esta
metodologia tuvo limitaciones computacionales debido a la tecnologia en aquel momento. Kulkarni
y Khanna (1985) también utilizaron una aproximacion basada en Programacién Dinamica (PD) para
disefar la red de alcantarillado con bombeo por gravedad de minimo costo, utilizando una
modificacion de la Ecuacidn de Hazen-Williams. Dada la complejidad y dimensionamiento del
problema, los autores dividieron el problema de disefio dptimo utilizando el concepto de
agrupaciones factibles en las uniones por rentabilidad y eficiencia; en consecuencia, esta
metodologia no puede asegurar el 6ptimo global. Esta metodologia de PD fue dividida en dos partes:
la primera define las variables de control asociadas con cada enlace y las almacena, y la segunda
calcula la hidrdulica y los costos. La mayoria de las metodologias de PD sufre del problema de
dimensionalidad, que las hace dificiles de aplicar en los casos a gran escala. Li y Matthew (1990)
utilizan el modelo de programacién no lineal (PNL) para establecer los factores topograficos e
hidraulicos tales como flujo, tamafios y pendientes de tuberias. En esta metodologia los autores
dividen el problema en dos etapas. La primera corresponde a la optimizaciéon de los tamafos y
pendientes de tuberias y la ubicacién de las estaciones de bombeo de un disefo. El segundo deja
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todas las variables constantes excepto la tasa de flujo, buscando tuberias donde el flujo necesita ser
modificado para disminuir el valor de funcidn objetivo que depende de la velocidad del flujo, la cota
corona de las tuberias y la ubicacién de las estaciones de bombeo; por medio de una busqueda
dirigida utilizando el algoritmo de ruta mas corta de Dijkstra. Mas recientemente Swamee y Sharma
(2013) utilizan programacion lineal (LP) para obtener el disefio 6ptimo de una serie de tuberias, sin
necesidad de linealizar la funcidn objetivo ni las restricciones, ya que se fijan las longitudes y
didmetros de cada seccién, a partir de los diametros comerciales disponibles. Este problema se
resuelve utilizando el método Simplex.

Asi mismo, algunos enfoques heuristicos han sido aplicados a este problema de disefio
hidraulico. Holland (1966) utiliza una rutina de optimizacidén general para el disefio de una red de
alcantarillado con un trazado dado. Esta rutina de optimizacién realiza una busqueda al azar que
funciona con didmetros continuos que se redondean al siguiente diametro comercial, poniendo en
peligro la optimalidad de la solucidn del problema. Elimam et al (1989) utiliza una aproximacion
heuristica basada en Programacién Lineal (PL) para el disefio de redes de alcantarillado utilizando
una linealizacién a trozos de los términos no lineales tales como el costo y algunas restricciones
hidraulicas. Como resultado, se obtienen didmetros continuos que son redondeados al didmetro
comercial mas cercano disponible, que satisface todas las restricciones hidrdulicas. El método mas
popular utilizado por varios autores son los Algoritmos Genéticos (AG). Haghighi A. y Bakhshipuor
A.E. (2012) y Palumbo A. et al (2014) utilizan un AG estandar para el disefio de redes de drenaje
urbano, decidiendo sobre el tamafio de las tuberias y las cotas del terreno. También se han
combinado diferentes metodologias con los AG como Cisty M. (2010) que propone un hibrido entre
AG y PL; Pan y Kao (2009) combinan los AG con Programacién Cuadratica (PC) y Haghighi A., Samani
H. y Samani Z. (2011) usa AG con Programacién Entero (PE) aplicada en redes de distribucion de
agua. AFSHAR (2012) desarrollé un AG de renacimiento que lleva a cabo un primer disefio rapido
usando un AG estdndar, posteriormente reduce el espacio de solucién alrededor de las mejores
soluciones obtenidas y luego crea una nueva poblacidon que se evalua en el nuevo espacio de
solucidn, obteniendo soluciones cercanas a la éptima en un menor tiempo. Esta metodologia reduce
la sensibilidad de los AG al nimero de individuos de la poblacién. Sanchez A., Medina N., Vojinovic
Z. y Price R. (2014) utilizan el algoritmo evolucionario, Algoritmo Genético de Clasificacion No
Ordenada-Il (NSGA Il) junto con el programa SWWM para el diseiio de las tuberias para futuras
expansiones de una red de alcantarillado existente. Este algoritmo multiobjetivo elige como la mejor
solucidn, aquella con el disefio mas barato y que no genera inundaciones. Se han utilizado otras
metodologias heuristicas para el disefio de sistemas de alcantarillado como el Algoritmo de la
Colonia de Hormigas (ACOA) (Afshar, 2010; Moeini y Afshar, 2012); Recocido Simulado (SA) (Sousa
J., A. Ribeiro, Cunha M. C. y A. Antunes, 2002; Yen y Chu, 2011); Busqueda Tabu (TS) (Yen y Chu,
2011; Haghighi y Bakhshipour, 2014).
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En este trabajo se propone una metodologia exacta para encontrar el disefio de costo dptimo
de una red de alcantarillado utilizando un método basado en Programaciéon Dindmica DP vy
Programacion Entera Mixta (PEM). Los problemas del trazado y el disefio hidraulico son resueltos
secuencialmente, utilizando un grafo que representa el problema de la seleccién del trazado y un
grafo auxiliar sobre el cual se resuelve el problema del disefio hidraulico de la red.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Redes de drenaje urbano

Las redes de drenaje urbano son obras civiles necesarias dentro del desarrollo de zonas urbanas
debido a la constante interaccion entre el hombre y el ciclo natural del agua. Dicha interaccion se
presenta por la necesidad del hombre de abastecerse de agua para su consumo y por el proceso de
urbanizacién que desvia los sistemas de drenaje naturales originales. De estas dos actividades se
producen aguas residuales y pluviales que deben ser canalizadas y tratadas. EL propdsito de las
redes de drenaje urbano es minimizar posibles problemas causados a seres humanos o al ambiente
(Butler & Davies, 2011).

La Figura 2.1 muestra las interacciones del sistema de drenaje urbano con la poblacién y el
medio ambiente. En este sentido, el propdsito de las redes de drenaje urbano se traduce en evitar
problemas de inundacién y reducir los problemas de contaminacion que se generan al no evacuar
las aguas residuales y pluviales de una poblacién.

Sistema de
Poblacion Drenaje Ambiente
Urbano

Figura 2.1 Interacciones del Sistema de Drenaje Urbano. Tomado y Modificado de Butler & Davies (2011).

2.1.1 Efectos de la urbanizacion

El crecimiento poblacional acelerado, que se ha venido experimentando en el mundo desde
principios del siglo XX, ha generado un aumento significativo en la densidad de viviendas vy el
movimiento de la gente de zonas rurales a zonas urbanas. La afluencia de personas en las zonas
urbanas exige la realizacién de obras civiles para facilitar las actividades que alli se desenvuelven y
suplir las necesidades de la gente. La pavimentacidon de las vias y la construccidn de edificios hacen
parte de dicho proceso de urbanizacidn, donde laimpermeabilizacién del suelo impide la infiltracion
del agua lluvia (Muth, et al., 2010).
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40% evapotranspiration 38% evapotranspiration

" 20%
= runoff

" 10%
= runoff

25% shallow 21% shallow
infiltration infiltration
25% deep 21% deep
* infiltration * infiltration
Natural Ground Cover 10%-20% Impervious Surface
35% evapotranspiration 30% evapotranspiration

20% shallow - 10% shallow -
infiltration infiltration
g 15% deep . 5% deep
infiltration infiltration

35%-50% Impervious Surface 75%-100% Impervious Surface

Figura 2.2 Efectos de la urbanizacion. Tomado de Muth, Brinson, & Bernhar (2010).

La Figura 2.2 presenta la relacidn entre la impermeabilizacion del suelo y la escorrentia®
superficial. Como se observa, la impermeabilizacién del suelo aumenta la escorrentia superficial y
disminuye las infiltraciones y la evaporacion del agua, lo que afecta el ciclo hidrolégico normal. Esto
genera acumulacidn de aguas lluvias que pueden generar problemas de control de inundaciones.
Ademas, existe la necesidad de evacuar las aguas residuales domésticas, comerciales o industriales
para prevenir problemas de salud publica y contaminacidon ambiental.

2.1.2 Componentes de las redes de drenaje urbano

Para recolectar y transportar las aguas residuales y pluviales, desde donde se origina la descarga
hasta el sitio donde se va a depositar y tratar el agua, se necesita un sistema completamente

! Escorrentia: LdAmina de agua que corre por la superficie de una cuenca de drenaje. En &reas urbanas la
escorrentia se da sobre zonas impermeables.
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artificial de alcantarillado. Esto quiere decir que las redes estdn compuestas por componentes de
captacién, de conduccién, de inspeccidn y conexion, de regulacidn y alivio y de bombeo (Saldarriaga,
2013).

2.1.2.1 Estructuras de captacion

El principal componente de captacién de agua lluvia es el agua superficial que cae en zonas
impermeables. Las estructuras que recolectan las aguas pluviales y residuales son:

e Sumideros: estructuras para la captacidon de la escorrentia superficial que se drena a través
de las calles. Estas pueden ser disefiadas en forma lateral o transversal al sentido del flujo,
y se localizan en las vias vehiculares o peatonales del proyecto (RAS, 2000).

e Canaletas y bajantes: Estructuras complementarias de captacién que ayudan a drenar el
agua desde los techos hasta el sistema de alcantarillado o a la calle, donde se colocan
sumideros.

En el caso de las aguas residuales la captacion se realiza directamente. Las aguas residuales se
clasifican de acuerdo con su procedencia: domésticas o no domésticas (comerciales o industriales)
(Butler & Davies, 2011). En ambos casos el agua es conducida directamente desde el punto de
descarga hasta la red de alcantarillado, por medio de tuberias.

2.1.2.2 Estructuras de conduccion

Los componentes de conduccidn corresponden a las tuberias que se encargan de transportar el
agua a lo largo y ancho de la red de drenaje urbano. Estas conforman el mayor porcentaje de area
de la red y son su componente principal.

2.1.2.3 Estructuras de inspeccion y conexion

Los componentes de inspeccion y conexidn de colectores corresponden a:

e Pozos de inspeccién: Estructuras hidraulicas con tapa removible, que permiten el acceso a
la red de alcantarillado, para el mantenimiento e inspeccidn de la misma. Estas estructuras
son utilizadas cuando se debe cambiar la direccién del flujo, cambiar la pendiente, cambiar
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el diametro de las tuberias, realizar conexiones con otros ramales, asegurar aireacion al
alcantarillado o cada 90 m.

e Pozos de caida: Estructuras disenadas para dirigir el flujo que entra a un pozo de inspeccion
con mucha energia, de forma que se pueda disipar gran cantidad de su energia para
proteger la infraestructura de la red contra impactos del flujo sobre las paredes.

2.1.2.4 Estructuras de regulacion y alivio

Para el buen funcionamiento del sistema se necesitan los componentes de regulacion y alivio,
que corresponden a:

e Sifones invertidos: Estructuras en forma de U dispuestas entre dos pozos en caso que el
sistema de alcantarillado requiera atravesar un cuerpo de agua o se quiera evitar la
interferencia del trazado de la red con otros servicios publicos. Estos sifones trabajan como
tuberias a presion.

e Sistemas de almacenamiento temporal: Tanques subterraneos para retener el agua con el
objetivo de disminuir los picos de caudal a fin de evitar la evacuacién rdpida de los
contaminantes desde el sistema hacia al cuerpo receptor, en un evento de precipitacion.
Sin embargo, el tiempo de retencidon no debe ser muy grande puesto que puede ocasionar
problemas de olores.

e Aliviaderos: Estructuras que permiten la salida de cierto volumen del agua que viaja por el
alcantarillado, cuando se presenta un evento extremo de precipitacion.

e Canales abiertos: Estructuras de conduccion de escorrentia pluvial, disefiados para manejar
velocidades minimas que eviten la sedimentacion de sélidos arrastrados por el agua lluvia'y
velocidades maximas que evitan dafios en la estructura por erosién, cuyo valor depende del
material de la misma.

e Estructuras de disipacion de energia: Estructuras que reducen la velocidad del flujo
generando un cambio de régimen de supercritico a subcritico, permitiendo entregar el agua
con un nivel de energia bajo. Esto ayuda a minimizar el riesgo de socavacion o erosion en
los puntos de descarga del sistema de alcantarillado (Planta de tratamiento o cuerpo
receptor).
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2.1.2.5 Estructuras de bombeo

Finalmente, los componentes de bombeo son necesarios cuando la energia hidraulica en una
zona es demasiado baja para que las aguas residuales sean evacuadas por gravedad y necesite
bombearse. En otras palabras, se requiere bombeo cuando se deba elevar la linea de gradiente
hidraulico para vencer una diferencia de alturas topograficas y el flujo por gravedad no lo permita.

2.1.3 Fallas enredes de drenaje urbano

El disefio de las redes de drenaje urbano debe cumplir con ciertos requerimientos de forma que
se tenga una buena operacion del sistema y se eviten fallas que puedan llegar a generar problemas
de salud publica, problemas ambientales o dafios en la infraestructura de la misma. Los tipos de
fallas mas comunes son (Lépez, 2012):

e Fallas estructurales: Se pueden presentar por problemas de corrosién? o cargas aplicadas
gue pueden agrietar o ahuecar las tuberias, causando una pérdida en la capacidad
hidraulica® y el aumento de infiltraciones y exfiltraciones. Este tipo de falla se puede
observar en la Figura 2.3 (a).

e Sedimentacion de particulas sdlidas: La sedimentacion se refiere a la acumulacion de
particulas en el fondo de las tuberias, causando pérdidas en la capacidad hidraulica de la
red. Pueden ser de tipo sanitario, superficial o de alcantarillado. Las sanitarias corresponden
a las particulas finas de materia orgdnica o fecal, papel y material vegetal, que recoge la red;
la sedimentacion superficial se refiere a las particulas que entran a la red arrastradas por
aguas superficiales, como material vegetal o basura en general y finalmente la
sedimentacion de alcantarillado hace referencia a la sedimentacién de las particulas propias
del sistema o sus areas circundantes. Este tipo de falla se puede observar en la Figura 2.3

(b).

2 Corrosidn: cualquier proceso, involuntario, que sea quimico, fisico, bioldgico o eléctrico cdmo la oxidacién
de los metales, agentes electroquimicos, descargas industriales, agua subterranea con alto contenido de
sulfato, erosidon y agentes microbioldgicos, que implique deterioro, degradacién o destruccion de los
componentes del sistema de recoleccion de agua y que sea debido a la operacién natural del mismo (ASCE,
2007).

3 Capacidad Hidrdulica: Caudal méximo que puede transportar una tuberia.
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e Sobrecargas: Se da al sobrepasar una relacién de llenado* del 80% que genera una
desaceleracion del flujo y aumento de la profundidad hasta alcanzar una relacion de llenado
del 94% donde la tuberia lleva el maximo caudal posible. De seguir aumentando la
profundidad del agua la tuberia se presuriza, a lo que se denomina sobrecarga. Este tipo de
falla es el mas importante de controlar para prevenir inundaciones, ya que el agua esta
altamente contaminada y puede generar grandes problemas de salud publica y ambiental.
Este tipo de falla se puede observar en la Figura 2.3 (c).

(a) (b) (c)

Figura 2.3 Fallas en redes de drenaje urbano.

2.2 Sistema integrado de drenaje urbano

Actualmente se sabe que el crecimiento de las zonas urbanas y la densidad poblacional es
inevitable. Por lo mismo, se deben disefiar las ciudades para que estén en la capacidad de resistir la
demanda del futuro. Esto sin duda aumenta la cantidad y la contaminacién del agua a tratar, lo que
se traduce en la necesidad de construir plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Las PTAR,
tienen como fin descontaminar el agua, captaday transportada por las redes de alcantarillado, antes
de depositarla en el cuerpo receptor. Esto se requiere cuando la capacidad de autodepuracién® del
cuerpo receptor es muy baja o los niveles de contaminacion del agua son muy altos (Saldarriaga,
2013).

Se entiende entonces, como Sistema Integrado de Drenaje Urbano al conjunto conformado por
las redes de drenaje urbano (alcantarillado), la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y
el cuerpo receptor, como una unidad. Este concepto tiene en cuenta la cantidad y calidad del agua

4 Relacion de Llenado: Relacién entre la profundidad del flujo en la tuberia con respecto al didmetro interno
de la misma.

5 Autodepuracién: es el proceso de recuperacién de un curso de agua después de un episodio de
contaminacion organica.
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en cada uno de los componentes del sistema. El papel del alcantarillado es recolectar las aguas
residuales y lluvias, y transportarlas hacia la PTAR. La red de alcantarillado debe asegurar
hermeticidad en las redes, minimizando infiltraciones y exfiltraciones, ademas de lograr alguin
tratamiento preliminar, controlando la cantidad y la calidad del agua residual que llega al tramo
(interceptor) aguas arriba de dichas plantas (RAS, 2000). A continuacidn se muestra un esquema del
sistema integrado de drenaje urbano en la Figura 2.4.

Red de Drenaje Planta de Cuerpo
Urbano Tratamiento (PTAR) Receptor

C R
=
222 S
=
=
%E

Figura 2.4 Sistema Integrado de Drenaje Urbano.

La PTAR es necesaria, siempre que la capacidad de autodepuracién del cuerpo receptor no sea
lo suficientemente alta para que este se recupere de la contaminacion de la descarga que recibe. La
PTAR se encarga de entregar una descarga que cumpla con ciertos pardmetros de calidad que se
establecen de acuerdo con la capacidad de autodepuracién del cuerpo receptor y al uso que se le
dard al agua aguas abajo.

2.3 Generalidades sobre el disefio hidraulico de los sistemas de
alcantarillado

2.3.1 Supuestos del disefio

A la hora de disefiar se debe suponer un tipo de flujo que describa la hidraulica. Es decir, que
establezca como es el comportamiento hidraulico de un flujo en espacio y tiempo. Dado que se esta
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tratando con agua, por lo que el primer supuesto de disefio considera un fluido incompresible, lo
gue quiere decir que su densidad es constante. También, se tiene una suposicidn del tipo de flujo.

Las condiciones de flujo se clasifican segln su variacién en espacio y tiempo. La variacién del
flujo en el espacio puede ser uniforme o variable. Asi mismo, las caracteristicas del flujo pueden ser
constantes en el tiempo formando un flujo permanente o pueden ser variables (no permanente).
Se forman entonces, cuatro tipos de flujo como se muestra en la Tabla 2.1. Sin embargo, es
imposible que el flujo variado no permanente se de en la naturaleza, dejando sélo tres tipos de flujo
(Saldarriaga, 2013).

Tabla 2.1 Tipos de flujo

Espacio\Tiempo | Flujo Permanente Flujo No-Permanente
Flujo Uniforme | Flujo Uniforme Flujo Uniforme- No Permanente
Flujo Variable Flujo Variado-Permanente Flujo Variado- No Permanente

En el caso del flujo en tuberias de alcantarillado se considera que el flujo mantiene sus
caracteristicas en tiempo y espacio, es decir que se considera un Flujo Uniforme (Flujo Uniforme -
Permanente).

Este tipo de flujo se da gracias a que las fuerzas gravitacionales, las fuerzas de presion y las
fuerzas viscosas estan en equilibrio; las gravitacionales aceleran el flujo y las viscosas le oponen
resistencia. Analizando un canal abierto en dos puntos, se puede observar cémo la altura de la
lamina de agua (altura por presién hidrostatica) y, la altura por velocidad v?/2g y demds
propiedades geométricas e hidraulicas permanecen constantes a lo largo del canal. De ahi que, la
pendiente s¢ de Linea de Energia Total (LET), la pendiente s,, de Linea de Gradiente Hidrdulico agua
(LGH) y pendiente s, del fondo del canal son la misma (s = s; =5, = s), es decir que son
paralelas. Por lo tanto, las pérdidas por friccién seran constantes en toda la longitud de la tuberia
(Saldarriaga, 2007).
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Figura 2.5 Flujo uniforme en canales abiertos. Tomado y modificado de Salcedo (2012).

2.3.2 Ecuaciones de diseino

En sistemas de alcantarillado las tuberias trabajan bajo la condicién de flujo libre por gravedad,
debido a que las tuberias deben ir fluyendo parcialmente llenas. Este tipo de flujo es un caso especial
del flujo en canales abiertos, por lo cual aplican las mismas teorias (Butler & Davies, 2011). En este
caso se manejan secciones transversales circulares como la que se muestra en la Figura 2.6.

]

Figura 2.6 Seccidn transversal de tuberia fluyendo parcialmente llena. Tomada de Salcedo (2012).

De acuerdo con lo anterior, las ecuaciones de disefio se modifican en funcién de la profundidad
de llenado y y el didmetro de la tuberia d, que forman un angulo 6 a partir del cual se calcula el
resto de las propiedades geométricas descritas en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Resumen de propiedades geométricas del alcantarillado. Tomado y adaptado de Butler & Davies (2011) y
Salcedo (2012).

Propiedad Simbolo Descripcion Unidades
Geométrica P (SI)
Al I i I
Preundlded S > tura del agua por encima de la cota de (m]
batea.
Angulo 0 Angulo formado en el c.e‘ntr.o de la tuberia [rad]
por la superficie libre.
Area Mojada A Area mojada de la seccién transversal. [m?]
Perimetro Mojado p Porcion del perimetro del flujo que esta (m]
en contacto con el canal.
Radio Hidraulico R Area por unidad de perimetro. [m]
Ancho de la Ancho del flujo en la superficie libre del
- T [m]
Superficie agua.
Profundidad Area por unidad de ancho en la
L D - [m]
Hidraulica superficie.
Cota de Batea a El punto mas bajo de Ia selcuon (m]
transversal de la tuberia.
Cota Clave b El punto m3s alto de la seccidon (m]

transversal de la tuberia.

Las expresiones que describen los elementos geométricos para una tuberia fluyendo
parcialmente llena, se exponen a continuacion (Saldarriaga, 2013).

e Angulo
—-d/2
0 =m+ 2sin™! (u> Ecuacién 2.1
d/2
e Area Mojada
1
A= g (6 —sin Q)dz Ecuacion 2.2
e Perimetro Mojado
d
P = E 0 Ecuaciéon 2.3
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e Radio Hidraulico

R = (6 —sin@)d Ecuacién 2.4

ol
Il
B

e Ancho de la Superficie

—d/2
T = d cos (sin‘1 (%)) Ecuacién 2.5
e Profundidad Hidraulica
D_A_ (6 —sinB)d
T N d/2>) Ecuacion 2.6
8 cos (sm (—d/Z

A continuacidén se presentan algunas propiedades hidraulicas relacionadas con las propiedades
geométricas.

e Numero de Froude
FT e — E 1A 2
'_gD cuacion 2.7

e Numero de Reynolds

4Qp .
Re = — Ecuacion 2.8
mdu
e Esfuerzo cortante en la pared
To = pgRs Ecuacién 2.9
donde:
p: Densidad del fluido (agua).
g: La aceleracién de la gravedad.
R: Radio hidrdulico.
St Pendiente de disefio.
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Ademas de estas propiedades hidraulicas también se debe calcular la velocidad del flujo que si
bien es funcién del radio hidrdulico R y la pendiente s, se puede calcular de dos formas. La primera
es la Ecuacidon de Manning, propuesta en 1889 por Robert Manning. Esta ecuacion es empirica y fue
deducida a partir de los experimentos realizados por Darcy y Bazin en 1865 sobre canales reales
abiertos fluyendo bajo la condicion de flujo uniforme. Estas condiciones implican que la Ecuacion
de Manning sélo es aplicable para el caso de flujo uniforme turbulento hidraulicamente rugoso
(Saldarriaga, 2013). La Ecuacidon de Manning para el célculo de la velocidad entonces es:

1
v = — R2/3g1/2 Ecuacién 2.10
n

donde n es una constante que se calcula en funcién a la rugosidad absoluta (conocida como n de
Manning) y se supone uniforme a lo largo del canal. Estudios posteriores de la Asociacion Americana
de Ingenieros Civiles (ASCE por sus siglas en inglés) establecieron valores constantes del n de
Manning para diferentes materiales de la tuberia, encontrando asi un rango de valores de n
partiendo de un caudal y una seccién transversal dados. Sin embargo, el uso de esta ecuacién en la
actualidad es inapropiado ya que los materiales modernos, como el PVC o el GRP, son muy lisos e
invalidan la suposicién de Flujo Turbulento Hidraulicamente Rugoso (Saldarriaga, 2013).

La segunda forma de calcular la velocidad es a partir de una ecuacién fisicamente basada. La
Ecuacién de Chézy describe la velocidad bajo la condicion de flujo uniforme y esta dada por:

v = CVRs Ecuacién 2.11

donde R es el radio hidraulico de la tuberia, s la pendiente de la misma y C es el coeficiente de
Chézy®. Dicho coeficiente es un factor que describe la rugosidad del canal por el cual fluye el agua.

Ahora bien, se deben tener en cuenta las pérdidas de energia por friccion que representan las
pérdidas de presidon por unidad de longitud. Estas, segin los experimentos de Reynolds (1884),
varian linealmente con respecto a la velocidad del flujo cuando el flujo es laminar o turbulento
(Saldarriaga, 2007). Las pérdidas por friccion se calculan segun la ecuacion fisicamente basada,
planteada por Darcy-Weisbach, mostrada a continuacion.

e Pérdidas por Friccién (Darcy-Weisbach)

hf = f—— Ecuacion 2.12

6 Saldarriaga, J. (2007). Hidraulica de tuberias: abastecimiento de agua, redes, riegos. Bogota: Alfaomega.
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Combinando la Ecuacion de Chézy con la Ecuacion fisicamente basada de Darcy-Weisbach, se
obtiene la siguiente relacidn (Salcedo, 2012):

e Relacién entre el C de Chézy y las pérdidas por friccion

C= |[— Ecuacién 2.13

donde f es el factor de friccion descrito por la Ecuacidn de Colebrook-White.
e Factor de friccion (Colebrook-White)

1
—=-2 10g10 (

77

Ecuacion 2.14

ks | 251
148R " Ref

Reemplazando la Ecuacidn 2.13 en la Ecuacién 2.14, se obtiene coeficiente C en términos del
radio hidraulico de la tuberia R, la rugosidad absoluta de la tuberia kg y el nimero de Reynolds
descrito en la Ecuacion 2.8. Posteriormente, se reemplaza la ecuacién de velocidad de Chézy
(Ecuacion 2.11), en esta ultima para obtener asi la velocidad en funcién de las propiedades
mencionadas, como se muestra en la Ecuacién 2.15.

e Ecuacién de Darcy-Weisbach en conjunto con Colebrook-White

kg 2.51v
= —-2,/8gRs1 i6n 2.
\% 8gRs logy, (14.8R + iR 8gRs> Ecuacién 2.15

Las ventajas de utilizar la Ecuacidn 2.15 para el calculo de la velocidad son: primero, que es una
ecuacion explicita por lo cual su calculo no requiere de métodos numéricos; en segundo lugar, que
es fisicamente basada y por lo mismo es la que mejor describe la resistencia fluida (Salcedo, 2012).
Ademas, esta ecuacidn es valida para cualquier tipo de flujo, abarcando desde el Flujo Turbulento
Hidraulicamente Liso FTHL hasta el Flujo Turbulento Hidraulicamente Rugoso FTHR. Gracias a que
funciona para cualquier valor de kg y cualquier fluido newtoniano, esta ecuacién tiene mayor
aplicacion hoy en dia que la Ecuacién de Manning (Saldarriaga, 2013).
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2.3.3 Restricciones de diseiio

2.3.3.1 Restricciones hidraulicas

Las restricciones hidraulicas buscan garantizar que el disefio de las redes de alcantarillado
cumpla con la capacidad de demanda y aseguren un proceso de auto-limpieza de la red. A
continuacién se mencionan las restricciones hidraulicas para redes de drenaje urbano de aguas
residuales y para redes de drenaje urbano pluvial y combinado (residual y pluvial) (RAS, 2000).

1. Diametro minimo

En sistemas de alcantarillado de aguas residuales el didmetro interno minimo de las tuberias
debe ser de 170 mm, para evitar la obstruccion del sistema por objetos de gran tamafo que
logren entrar al sistema. En el caso de las redes de aguas lluvias el didmetro minimo es de
250 mm puesto que se corre mayor riesgo de que entren objetos al sistema arrastrados por
el agua superficial (Saldarriaga, 2013). Para este proyecto se utilizé un didmetro minimo de
200 mm establecido por el RAS (2000).

2. Relacion de llenado maxima

Esta relacién de llenado maxima se establece con el fin de evitar problemas de sobrecarga
del sistema y asegurar la aireacién del mismo para evitar problemas ambientales. A partir
de esta se establecen las profundidades maximas del flujo de acuerdo con el didmetro
interno de la tuberia. La mdaxima relacién de llenado entonces corresponde al 85%. Sin
embargo, para las tuberias con didmetros menores a 600 mm la relacidn de llenado maxima
es del 70%. Adicionalmente, se recomienda establecer una relacion de llenado maxima del
80% siempre que se presente flujo cuasi-critico, i.e, que el nUmero de Froude Fr esté entre
0.7 y 1.5, donde una pequefia alteracion en la energia especifica del flujo causa variaciones
bruscas en la profundidad de la ldmina de agua, lo que puede generar problemas de
sobrecarga (Copete, 2012).

Para el caso de este proyecto, se manejaron relaciones de llenado mdaximas del 70% para
tuberias de didmetros menores a 500 mm o para cuando se presente flujo cuasi-critico, 80%
para tuberias con didmetros entre 500 y 1000 mm y 85% para tuberias con diametros
mayores a 1000 mm. Esto, con el fin de hacer comparable los resultados de este proyecto
con los resultados obtenidos utilizando la metodologia propuesta por el CIACUA.
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3. Velocidad minima

La velocidad minima busca evitar problemas de sedimentaciéon y/o acumulacién de
particulas sélidas dentro de las tuberias. De esta forma se evita la obstruccién de las
tuberias, lo que podria causar problemas de sobrecarga de la misma. Para tuberias de
alcantarillado el RAS (2000) sugiere una velocidad minima de 0.75 m/s para didmetros
menores a 450 mm.

4. Esfuerzo cortante minimo

El esfuerzo cortante en el fondo de una tuberia de alcantarillado de aguas residuales debe
ser igual o mayor que 2 Pa en tuberias de didmetros mayores o iguales a 450 mm, para
asegurar un proceso de auto-limpieza. En el caso de alcantarillados de aguas lluvias el
esfuerzo cortante debe ser mayor o igual a 3 Pa en tuberias de didmetros mayores o iguales
a 450 mm (RAS, 2000).

5. Velocidad maxima

La velocidad maxima se establece con el fin de evitar problemas de erosion en las tuberias,
problemas de cavitacion’, entrampamiento de aire, generacién de resaltos hidraulicos
dentro de la red, entre otros. EI RAS 2000 recomienda que la velocidad maxima sea de 5
m/s y para tuberias termoplasticas (PVC) de 10 m/s.

6. Pendiente maximay minima

Las pendientes pueden variar en un rango en el cual se cumplen las restricciones de
velocidad minima y maxima. En este sentido, el valor minimo para la pendiente debe ser
aquel para el cual el flujo alcanza la velocidad minima y cumple con la restriccion del
esfuerzo cortante minimo. Asi mismo, la pendiente maxima sera aquella para la cual el flujo
alcanza la velocidad maxima.

7. Profundidad a cota clave de la tuberia.

La profundidad minima a cota clave de la tuberia debe ser tal se asegure la proteccion de
las tuberias y que las descargas domiciliarias sin sdtano puedan ser drenadas por gravedad.
Asi mismo, se establece una profundidad méxima por razones constructivas y para limitar

7 Cavitacion: Fenémeno en el cual el agua en estado liquido pasa a estado gaseoso (vapor de agua) a raiz de
una disminucién de la presidn y posterior mente estas burbujas de vapor vuelven a pasar a estado liquido
repentinamente y con presiones muy altas que generan dafios en la infraestructura de la red (Saldarriaga,
2011)
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las cargas que debera soportar la tuberia. Estos limites de excavacidn se presentan en la

Tabla 2.3.
Tabla 2.3 Limites de la profundidad a cota clave de la tuberia.
Tipo de Via h,i, (M) h,0x (M)
Peatonal o Zona Verde 0.7 5.0
Vehicular 1.2 5.0

La Tabla 2.4 resume las restricciones hidraulicas utilizadas para el disefo de tuberias en
sistemas de alcantarillado.

Tabla 2.4 Resumen de restricciones hidraulicas de disefio. Tomado y modificado de Butler & Davies (2011).

Restriccion Valor Condicion
1 Diametro nominal minimo 200 mm Siempre
2 0.7 d <600 mm
Relacidn de llenado maxima 0.8 0.7<Fr<15
0.85 Siempre
3 Velocidad minima 0.75 m/s d < 450 mm
4 . (s 5m/s ks >0.0001
Velocidad maxima 10 m/s k. < 0.0001
5 Minimo esfuerzo de cortante 2 Pa d 2450 mm
6 Pendiente minima Aquella que cumple la velocidad minima y el esfuerzo
de cortante minimo.
7 Pendiente maxima Aquella para la que se obtiene la velocidad maxima
real.

2.3.3.2 Restricciones comerciales

El diametro asignado a cada tuberia del sistema de alcantarillado, sélo puede tomar valores
discretos que pertenecen al conjunto de diametros comercialmente disponibles (PAVCO, 2013).
Para este proyecto se utilizo la siguiente lista de diametros comerciales.

Tabla 2.5 Lista de diametros comerciales

Diametros 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500
Pequeiios (m)
Diametros 0.600 0.675 0.750 0.825 0.900 1.000 1.100

Grandes (m)
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2.3.4 Funcion de costos

Con base en un estudio realizado por el Trenchless Technology Center de Louisiana Tech
University, De Oro Vergara (2008) propuso una ecuacion para analizar los costos asociados con
sistemas de alcantarillado. Dicha ecuacién presenta los costos como una funcién del didmetro de
la tuberia y la profundidad a la que se instale la misma.

C = 693.62 x d1:088 x 0303 Ecuacién 2.16
donde:
C: Costo por metro lineal de tuberia [COP/m].
d: Diametro de la tuberia en milimetros [mm].
H: Profundidad de la Instalaciéon en metros [m].

Posteriormente, esta ecuacién fue ajustada de acuerdo con informacién de las bases de datos
del Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), del Fondo Financiero
de Proyectos de Desarrollo (FONADE) y de empresas encargadas de prestar el servicio, por medio de
un estudio andlisis de inversiones en acueducto y alcantarillado, desarrollado por la Comisidn de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bdsico (CRA) (Navarro, 2009).

Se encontré entonces que los costos de las tuberias, son funcién del didametro de la misma y se
pueden la calcular de acuerdo con la Ecuaciéon 2.17.

C =9579.31 *a * d0'5737 * | Ecuacién 2.17
donde:
C: Costo por metro lineal de tuberia a Mayo de 2009 [COP/m)].
d: Diametro de la tuberia en milimetros [mm].
a: Factor de conversion de pesos de Diciembre de 2007 a Mayo de 2009. Este fue
calculado como: (1 + IPCyg9g) * (1 + IPCyg/2009) = 1.32.
l: Longitud de la tuberia.

Analogamente, los costos de excavacidn son funcién del volumen de excavacién necesario para
la instalacion de la tuberia, como plantea la Ecuacién 2.18.
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C =1163.77 x a x V131 Ecuacién 2.18
donde:

Costo por metro lineal de tuberia a Mayo de 2009 [COP/m].

Volumen de excavacién por tuberia [m3].

a: Factor de conversion de pesos de Diciembre de 2007 a Mayo de 2009. Este fue
calculado como: (1 + IPCyg0g) * (1 + IPCog2000) = 1.32.

=0

A continuacidn se presenta la ecuacidn para el calculo del volumen de excavacidn necesario
para la instalacidn de una tuberia, de acuerdo con el andlisis de la Figura 2.7 (CIACUA, 2013).

Figura 2.7 Proyeccidn del trapecio que produce el area excavada para una tuberia de alcantarillado. Tomada
de (CIACUA, 2013)

H+H
V= <[ 2 ] td+2e+t h) * (2B +2e+d)*(l Cos[tan_l s]) Ecuacién 2.19

donde:

o V: Volumen excavado para poner la tuberia.
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e H: Profundidad de excavacidn hasta la cota clave aguas arriba de la tuberia.

e H” Profundidad de excavacién hasta la cota clave aguas abajo de la tuberia.

o d: Didmetro interno de la tuberia

o ¢ Espesor de la pared de la tuberia.

e h: Relleno que debe disponerse bajo la tuberia. Depende de la reglamentacién del
lugar donde se lleve a cabo el disefio. Para los ejemplos se siguieron las
recomendaciones del RAS (2000): h = 15 cm.

e B: Espacio lateral que debe dejarse a ambos lados de la tuberia para ponerla.

o s Pendiente en la que se dispone la tuberia.

o [ Longitud de la tuberia.

De acuerdo con lo anterior, los costos asociados con la construccidn de sistemas de
alcantarillado se calculan como la suma entre los costos de las tuberias como tal (Ecuacién 2.17) y
los costos de la excavacion (Ecuacion 2.18), tal como plantea Navarro I. (2009) en la Ecuacion 2.20.

C=ax*(9579.31+d%5737 « [ + 1163.77 x V131) Ecuacién 2.20

Esta serd entonces la ecuacion que se utilizarad para analizar los costos de construccion de los
tramos de las redes de alcantarillado disefiadas; teniendo en cuenta que, aunque simplifica todos
los costos reales asociados a la construccion de un tramo (entibado, mano de obra, relleno, etc.), es
una buena aproximacién a los costos de construccidon reales puesto que los costos de excavaciony
de tuberias son los mas relevantes.
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3 DEFINICION DEL PROBLEMA

El disefio de las redes de alcantarillado es un problema complejo que tiene dos componentes
fundamentales: la definicidn del trazado de la red y el disefio hidraulico. El trazado, se refiere a la
forma en que se deben poner las tuberias, de forma que se define el sentido de flujo en cada tuberia
y el tipo de tuberia. A esto se le conoce como el trazado de la red. Simultaneamente, el disefio
hidrdulico se refiere a la seleccidn del diametro y la pendiente de cada tuberia de manera que se
tenga un disefio hidraulico que cumpla con una serie de requisitos y restricciones hidraulicas, seguin
el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos PSMV regional. Adicionalmente, durante el
disefo de la red se hace una evaluacién econdmica para encontrar aquel disefio que tiene el minimo
costo de construccion. Esto teniendo en cuenta que el uso de técnicas de optimizacién, hardware y
software moderno; permite encontrar un disefio optimizado en costos dentro de millones de
alternativas.

En este trabajo, el problema se divide en dos partes: en primer lugar, se buscard encontrar el
mejor trazado para la red siguiendo criterios de seleccion presentados en la Seccién 4.1; en segundo
lugar, se busca encontrar el disefio hidrdulico de la red partiendo de un trazado ya definido. Ambos
problemas se abordan como problemas de optimizacion de flujo en redes.

3.1 Problemas de flujo en redes

Los problemas de flujo en redes buscan encontrar la solucién a un problema que se modela a
través de un grafo como por ejemplo, encontrar un camino dptimo (segun el caso, podria ser el mas
econdmico, mas corto, con mayor capacidad, etc.). Un grafo se representa a partir de un conjunto
de Nodos V' y un conjunto de Arcos A. Cada arco, es un elemento que conecta pares de nodos
diferentes (Ahuja, et al., 1993), como los que se muestran en la Figura 3.1.

Cada grafo, puede tener multiples caminos para ir de un nodo inicial a uno final dados. Cada
elemento del grafo tiene atributos. Por ejemplo, los nodos tienen atributos que determinan cudl es
el nodo de inicio y cual el nodo final, mientras los arcos tienen como atributo un costo asociado, una
distancia, una capacidad, entre otros.
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DX

(a) Grafo Dirigido (b) Grafo No-Dirigido

Figura 3.1 Grafo. Tomado de Ahuja & et Al (1993).

En la Figura 3.1 (a) se muestra un grafo dado por un conjunto de nodos V' = {1, 2, 3,4,5,6,7}
y arcos A = {(1,2),(1,3),(2,3),(2,4),(5,2), ... }, para los cuales se conoce su direccion. Por otro
lado la Figura 3.1 (b) presenta otro grafo dado por el conjunto de nodos V' = {1, 2,3,4,5,6} y con
arcos no dirigidos que pueden ser definidos en ambos sentidos, por ejemplo (1,2) € A 6 (2,1) €
A.

De acuerdo con la Figura 3.1 un camino para el grafo dirigido, entre los Nodos 1y 7 podria estar
definido de diferentes maneras. Por ejemplo, un camino puede ser el comprendido por los Arcos
(1,2),(2,4) y (4,7). Otro camino puede ser (1,2),(2,3),(3,6) y (6,7), entre otras posibles
combinaciones de arcos. Asi mismo, también se pueden dar ciclos como el comprendido por los
Arcos (2,4),(4,5) y (5,2).

3.2 Componentes la red de alcantarillado

Para recolectar y transportar las aguas residuales y pluviales, desde donde se origina la descarga
hasta el sitio donde se va a depositar y tratar el agua, se necesita un sistema artificial de
alcantarillado. Los principales componentes de la red son los pozos de inspeccidn y las tuberias entre
estos. Los pozos de inspeccién son estructuras de la red disefiadas para permitir el acceso a la
misma, para realizar cierto tipo de mantenimiento al sistema y ademads son las estructuras que
permiten la conexidn entre dos o mas tuberias contiguas.

Por otro lado las tuberias, son los principales elementos de conduccién del sistema, a través de
los cuales se transporta el agua residual y las aguas lluvias que genera una ciudad o zona urbana. De
acuerdo con lo anterior, y por simplicidad de los modelos de estas redes, solo se van a tener en
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cuenta estos dos componentes principales para la modelaciéon. Ademads, se sabe que los costos de
construcciéon mas importantes son aquellos relacionados a dichos componentes.

3.3 Seleccion del trazado de la red

La selecciéon del trazado de una red de drenaje urbano consiste en indicar hacia dénde fluye el
agua desde cada pozo de inspeccidon, cdmo se conectan las tuberias entre siy qué tipo de tuberia se
tiene en cada tramo. Sin embargo, para definir esto es necesario conocer la topologia y topografia
de la red, que establece dénde estan ubicados los pozos de inspeccién (coordenadas) y como se
deben conectar entre si. Se debe tener en cuenta que en cada calle de la ciudad debe haber una
tuberia, en cada interseccién entre calles debe existir un pozo de inspeccién, cada pozo de
inspeccidn sélo puede drenar hacia una tuberia y la ubicacién del punto de descarga debe estar
definida previamente. Ademas, cada pozo de inspeccion recibe un caudal de entrada que contempla
un caudal sanitario asociado con un area aferente al pozo (ver Figura 3.2) y un caudal que recibe de
las tuberias que llegan a éste. De acuerdo con lo anterior se define la topologia de lared, i.e., cdmo
estdn los pozos conectados entre si, de acuerdo con la planeacién de la malla vial y la ubicacién del
punto de descarga, como presenta la Figura 3.2.

Figura 3.2. Topologia de una red de alcantarillado.
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En una red de alcantarillado, como la que se muestra en la Figura 3.3, los circulos representan
los pozos de inspeccion; las flechas punteadas, los tramos de tuberias entre ellos y el tridngulo, el
punto de descarga. Como se puede observar, para cada tramo existen dos posibles sentidos de flujo
excepto para los tramos que estén directamente conectados al punto de descarga.

———— - = —

O30

> L

Figura 3.3 Red de alcantarillado.

Adicionalmente, las redes de alcantarillado son redes abiertas (i.e., tiene estructura de arbol), a
pesar de que deben tener tuberias en todos los tramos. Al ser redes abiertas, este tipo de sistemas
no debe tener ciclos buscando evitar que el agua residual recircule por el mismo sitio. En este orden
de ideas, se tienen dos tipos de tuberias: tuberias de inicio y tuberias continuas. Las tuberias de
inicio son aquellas que estdn no tienen tuberias conectadas aguas arriba, es decir, estan en los
extremos de cada una de las ramas del drbol. Este tipo de tuberias Unicamente recibe como caudal
de entrada el aportado como caudal sanitario asociado con un area aferente al pozo aguas arriba®.
Por el contrario, las tuberias continuas se encuentran en los tramos de la red que reciben el caudal
de las tuberias que llegan desde aguas arriba, mas el caudal aportado por el drea aferente del pozo
aguas arriba. La Figura 3.4 muestra un ejemplo de estos dos tipos de tuberias, y permite ver cémo
todos los inicios estdn conectados a la descarga siguiendo una ruta especifica.

8 Con relacién a sistemas hidricos, se dice que un punto estd aguas arriba si se encuentra antes del punto que
se esta considerando, avanzando en direccidon contraria a la corriente; en cambio los puntos que se

encuentran después del punto considerado, avanzando en el sentido de la corriente, se dice que estan aguas
abajo.
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—> Tuberia de inicio —> Tuberia continua

Figura 3.4 Trazado de una red de alcantarillado.

Adicionalmente, se puede observar que de cada pozo de inspeccion puede salir maximo una
tuberia continua o tantas tuberias de inicio como pozos adyacentes tenga dicho pozo. En el ejemplo
anterior se observa como del pozo superior izquierdo salen dos tuberias de inicio y del resto de
nodos sale solo una tuberia continua. Esto se debe a que las tuberias continuas deben ir acumulando
los caudales de las tuberias que llegan a estas mas el caudal que aporte el pozo aguas arriba de esta;
mientras que las tuberias iniciales solo operan como entradas del caudal al sistema. Cuando de un
pozo sale mas de una tuberia de inicio, el caudal aportado por este pozo se debe distribuir entre
dichas tuberias. Lo mismo sucede si salen una tuberia continua y una o mas tuberias de inicio, el
caudal se divide entre éstas (no necesariamente de forma proporcional).

Por otro lado, todos los pozos de inspeccidén aportan un caudal de entrada al sistema que sélo
puede salir por el punto de descarga, i.e., no se puede perder ni almacenar agua dentro del sistema
de alcantarillado. Por consiguiente, la suma de los caudales de entrada debe ser igual al caudal que
llega al punto de descarga.
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3.3.1 Datos de entrada para la seleccién del trazado

Se reciben como datos de entrada la topografia de la zona donde se planea construir o
reemplazar la red de alcantarillado, ademas de las caracteristicas de la red. Especificamente, los
pardmetros de entrada son los siguientes:

e M : Conjunto de pozos de inspeccién que conforman la red de alcantarillado.
M = {my, my, m3,my,.., My}
donde el pozo my¢| sera el punto de descarga del sistema de alcantarillado.

e Q: Caudal de entrada del pozom;, € M .

*  PosXj: Posicién en x del pozom; € M.

* PosY: Posicién en y del pozom;, € M.

o Vg Cota del terreno (Posicién en z) del pozomy, € M.

Lo Costo por unidad de flujo transportado para cada tuberia.

3.4 Diseiio hidraulico de la red

En cuanto al disefio hidraulico de la red, una vez definido el trazado, se busca encontrar la
combinacion didmetro-pendiente para cada tuberia que conforma la red, teniendo en cuanta que
se quiere minimizar el costo total de construccién de la red y asegurar el funcionamiento de la
misma. El disefio debe cumplir con las restricciones de disefio (hidraulicas y constructivas)
establecidas por las normas de cada pais, que en caso colombiano hacen referencia a las normas
presentadas en la Seccién 2.3.3.

Partiendo de una red y un trazado establecido como por ejemplo el que se muestra en la Figura
3.4, se conoce el caudal de disefio Q, el sentido del flujo y el tipo de tuberia para cada tramo. Segun
el caudal de disefio de cada tramo, se debe seleccionar el tamafio (didametro d) y posicién (pendiente
s) de la tuberia a instalar para que el caudal pueda ser transportado (ver Figura 3.5).
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Pozo aguas arriba

Pozo aguas abajo

Figura 3.5. Disefio hidraulico de una tuberia (didmetro-pendiente).

Ahora bien, en el caso del disefio hidraulico de toda la red de alcantarillado se debe asegurar
que la conexidn entre sus tuberias sea consistente. Es decir, que se tenga siempre un flujo a favor
de la gravedad, que las tuberias estén conectadas a altura de sus cotas de batea y que todas las
tuberias de inicio estén conectadas a la descarga. Una vez se cumplen estas condiciones el disefio
hidraulico se considera factible. Sin embargo, dada la cantidad de alternativas de disefio hidraulico
gue puede tener una red, se debe buscar aquella que representa el menos costo de construccion.
Este ultimo serd entonces el disefio hidrdulico éptimo de la red, para el trazado dado.

3.4.1 Datos de entrada para el diseiio hidraulico

Para el disefio hidraulico, es necesario conocer el trazado de la red, i.e, sentidos de flujo, tipos
de tuberias; ademas de la topografia y topologia de la misma. También es necesario conocer las
propiedades del fluido con el que se va a trabajar (agua residual) y las caracteristicas de las tuberias
gue se van a utilizar. En ese orden de ideas, del fluido se debe conocer su viscosidad cinematica v;
y de las tuberias se debe conocer la rugosidad absoluta k; del material y los posibles didmetros que
se podrian utilizar en el disefio (segun la disponibilidad comercial). Especificamente, los pardmetros
de entrada son los siguientes:

e M: Conjunto de pozos de inspeccidn que conforman la red de alcantarillado.
M = {my,my, mg, my,.., my}
donde el pozo m,, serd el punto de descarga del sistema de alcantarillado.

* PosXj: Posicidon en x del pozom, € M.

* PosYy: Posicién en y del pozom,, € M.
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e W Cota del terreno (Posicién en z) del pozo my, € M.
e T Tipos de tuberias.
T = {Inicio, Continua}
e P Conjunto de tramos que conforman la red de alcantarillado.

P

{(k,k")|m; € M, m,r € M}
tyx': Tipo de tuberia del tramo (k, k") € P, donde t; ;' € 7.
*  Qu(k,k"): Caudal de disefio de cada tuberia (k, k") € P.
* D: Conjunto de didmetros comerciales disponibles.
D = {dy, d;, ds, dy,...,d|p|}
o kg Rugosidad absoluta de las tuberias.

* V! Viscosidad cinematica del agua.
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4 METODOLOGIA PARA EL DISENO OPTIMIZADO DE REDES DE
ALCANTARILLADO

En general los procesos de optimizacién buscan encontrar la mejor solucidén dentro de un
conjunto de soluciones que respetan una serie de restricciones y persiguen uno o varios criterios de
seleccidn (e.g., costos, beneficio, tiempo, etc.). En el caso del disefio de sistemas de alcantarillado,
un disefio éptimo es aquel que cumple con todos los aspectos hidraulicos de disefio y cuyo costo de
construccion es minimo. Al igual que otros problemas de optimizacion, en este problema existen
cuatro componentes importantes para el modelaje y soluciéon: los pardmetros, las variables de
decisién, las restricciones y la funcidon objetivo. Los pardmetros proporcionan la informacion
necesaria (o conocida) que se tiene de los problemas. Las variables de decisiones son los aspectos
del problema sobre los cuales el decisor tiene injerencia. Las restricciones limitan las decisiones del
problema estableciendo las reglas que se deben cumplir en una solucién. Finalmente, la funcidn
objetivo guia la busqueda de la solucion que se quiere encontrar.

En este trabajo, el problema se divide en dos partes: en primer lugar, se buscard encontrar el
mejor trazado para la red siguiendo criterios de seleccion presentados en la Seccién 4.1; en segundo
lugar, se busca encontrar el disefio hidrdulico de la red partiendo de un trazado ya definido. Ambos
problemas se abordan como problemas de optimizacién de flujo en redes.

4.1 Metodologia para la seleccion del trazado de redes de alcantarillado

De acuerdo con la definicion del problema que se planted en la Seccidon 3.3, se establecié una
metodologia para la seleccién del trazado de la red en la que se hace un modelaje matematico
basado en el problema de Disefio de Redes (Network Design Problem) (Guy, et al., 2005). Este es un
problema de Programacién Entera Mixta en el que se involucran variables de decisién que modelan
el flujo y variables de decisién que modelan la eleccion de un sentido de flujo.

4.1.1 Definicién del grafo para la seleccion del trazado

Para resolver este problema, se puede modelar la red de alcantarillado como un grafo
dirigido G; = (W, A, T), donde:
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N, = {vl,vz,v3,v4,, ...... ,v|M|} es el conjunto de nodos que representa los pozos de
inspeccién que componen la red de alcantarillado. Cada nodo v; € NV}, va a tener una
oferta/demanda b; (b; > 0 oferta y b; < 0 demanda), que representaran los caudales de
entrada en cada pozo y el caudal de salida en el punto de descarga. Teniendo en cuenta
gue no hay pérdidas ni almacenamiento de agua en la red, la suma de los caudales de
entrada debe ser igual al caudal de salida desde cada pozo.
T = {1, C} es el conjunto tipos de tuberias posibles, donde I es una tuberia de inicioy C
es una tuberia continua.
A = {(i,j, OlvieNL,v, €Ny tE T} el conjunto de arcos que representa las
tuberias entre los pozos (nodos) adyacentes v; € N} y v; € N, deltipot € T. Cada arco
tiene atributos que definen un costo por unidad caudal transportada, una capacidad de
transporte y el tipo de tuberia.

o ¢j:  Costo por unidad de flujo transportado del arco (i, ), t) € A,

o uj: Capacidad de transporte del arco (i, /,t) € A,

o t;j: Tipo de tuberiadelarco (i,j,t) € Aj.

En la definicion del grafo se establecieron los arcos que representan los dos sentidos de flujo y
los dos tipos de tuberias en la red (de inicio o continuas), como se observa en la Figura 4.1. Las
tuberias de inicio (lineas punteadas rojas) son aquellos tramos donde la red se va a abrir para formar

un arbol y reciben un caudal de entrada aportado por el pozo aguas arriba. Andlogamente, las

tuberias continuas (lineas punteadas verdes), son aquellas que llevan el caudal de las tuberias aguas

arriba de estas ademas de los caudales de entrada en el pozo aguas arriba.

-———

- ~
~ P
T -— - %
= 2 Tuberia de inicio — => Tuberia continua

Figura 4.1 Tipos de tuberias para cada tramo de una red de alcantarillado.

En este sentido, el grafo que modela el trazado de una la red de alcantarillado tiene cuatro

posibles arcos por tramo, como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Grafo para la seleccion del trazado de una red de alcantarillado.

Segun esto, se tiene una variable de decision x;;; que va a determinar si el arco (i,/,t) € A,
define o no el trazado de la red, tal como se establece en la Ecuaciéon 4.1. De acuerdo con lo anterior,
para cada tramo se debe seleccionar un sentido de flujo y el tipo de tuberia, de forma que se conozca
la trayectoria del agua desde cada pozo de inspeccidon hasta el punto de descarga. Se debe tener en
cuenta que la conexién entre los dos tipos de tuberias solo se puede dar de una tuberia de inicio a
una continua o entre dos continuas para llegar a un trazado como el que presenta la Figura 3.4. En
este sentido, la Figura 4.3 presenta las posibles variables de decisién por tramo con cuatro arcos
qgue hacen referencia a las posibles combinaciones entre los sentidos de flujo y el tipo de las tuberias.
De estos cuatro posibles arcos se debe escoger sélo uno por tramo.

Figura 4.3 Posibles variables de decision por tramo.
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1sielarco (i,j,t) define el trazado de la red

Xii { Yv,v, EN,,tE€T Ecuacion 4.1
Ut d.ilc VI -7k

Por otro lado, el problema de Flujo de Costo Minimo, busca la forma mas econdmica de enviar
cierta cantidad de flujo a través de una red (Karger, 2006). Entonces, se quiere modelar el flujo para
conocer cuanto caudal pasaria por cada tuberia, de acuerdo con el trazado evaluado. Para este
modelo la funcién objetivo se debera dejar en términos del flujo (caudal), por lo cual se define y;;;
como el flujo que pasa por el arco (i,j,t) € A, y se evallan los costos por unidad de flujo
transportado, desde los nodos que ofertan hasta los nodos que demandan. Segun lo anterior,
matemadticamente este problema se define de la siguiente manera:

min Z Z CijYijt Ecuacién 4.2
ter (i.j,DeAL

Yijt—z Z Yjit =b; Vv €N,
LET )|, ), t) € ALY LET LG t) € ALY

Ecuacién 4.3

0 < yije < Uyje V(i j,t) € AL Ecuacion 4.4

Finalmente, la Figura 4.4 muestra el grafo que representa todas las posibles conexiones entre
pozos de inspeccion y por ende, todos los posibles trazados. Ademas se muestra la oferta/demanda
en cada pozo. El Pozo 10 es el ultimo y por ende se establece como el punto de descarga, con una
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demanda de b;; = —9 que es igual a la suma de las ofertas del resto de nodos de la red, pues cada
pozo oferta 1 unidad de agua.

Figura 4.4 Oferta/Demanda en cada nodo del grafo.

Ahora bien, la metodologia para la seleccidn del trazado de redes de alcantarillado involucra los
dos tipos de problemas mencionados; se tienen variables de decision que modelan el flujo y
variables de decision que modelan la eleccién de un sentido de flujo. La combinacion de dichas
variables de decisién hacen que el problema deje de ser un Problema de Flujo de Costo Minimo
Unicamente, para pasar a ser un problema denominado Network Design Problem (NDP), que es un
problema de Programacién Entera Mixta (MIP) (Larry, 2005).

4.1.2 Modelaje matematico para la seleccién del trazado

4.1.2.1 Variables de decision

Para el problema de seleccion del trazado se tienen dos variables de decision: x;j;, es una
variable binaria que toma el valor de uno (1) si el arco (i, j, t) € A;, define el trazado de la red o
toma el valor de cero (0) de lo contrario, como se plantea en la Ecuacion 4.1 (a).
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xjt € {0,1} Vv; €N, v €Ny, t €T Ecuacién 4.1(a)

La segunda variable de decision es el flujo y;; que pasa por cada arco (i, j,t) € A, .Estaesuna
variable de decision real que toma un valor entre Oy la capacidad maxima de cada arco u;j;, como
se muestra en la Ecuacion 4.4.

0< Vije < Uije V(i,j,t) € A, Ecuaciona.a
4.1.2.2 Funcion Objetivo f.o.

La funcion objetivo es la planteada en la Ecuacion 4.2 donde ¢;; corresponde a un costo por
unidad de flujo transportado que se estima de acuerdo con la funcidén de costos de construccidn por
tramo, planteada en la Ecuacién 2.20. Esta ultima depende del didmetro d de la tuberia y el volumen
de excavacién V necesario para su instalacion, de acuerdo con las cotas de batea de la tuberia en
los pozos aguas arriba y aguas abajo del tramo correspondiente.

C =k *(9579.31 * d*>737 + 1163.77 » V131) Ecuacién 2.20

Se debe recordar que hasta este punto no se conoce el disefio hidraulico (didmetros y
pendientes) asociado con una tuberia, sino que apenas se estd definiendo la el trazado. En
consecuencia, el costo de construccién de la red se debe estimar utilizando una funcién de costos
en términos del caudal (flujo) que pasa por cada tuberia y su sentido correspondiente. Este proceso
especifico se explica en la Seccidén 4.3.

De forma general la funcion objetivo seria entonces la planteada en la Ecuacion 4.5.

min Z Z CijYije + Z Z AijXijt Ecuacién 4.5
t €T (i,j,t)EAL t €T (i,j,t)EAL
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4.1.2.3 Modelo Matematico

El modelo matematico que describe este problema de seleccién del trazado de la red, se

muestra a continuacion.

mn ) ) eyt ) ), e
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Z Yur = bi Vv EN|vi # v, Ecuacién 4.13
viENY
Xy, —1w,c = 1 Ecuacion 4.14
‘UL—l
Vv, -1v,c = Z b; Ecuacion 4.15
i=1
Yijt = 0 Vv,v € N,t €T  Ecuacién4.16
Xijt {1,0} Vv,v € N, t €T Ecuacién4.1(a)

Para encontrar la solucidn éptima a este problema, se implementd el modelo matematico en
Xpress-MP que es un software de optimizacidn que cuenta con un solver de optimizacién entera
mixta.

4.1.2.4 Restricciones para la seleccion del trazado

Las restricciones para la seleccion del trazado incluyen aquellas definidas dentro del Problema de
Flujo de Costo Minimo y otras que se aseguran de que no se creen conexiones infactibles entre las
tuberias adyacentes. Entre las restricciones del problema, se encuentran las siguientes:

e Restriccion de Balance:
Esta se asegura de que la diferencia entre el flujo que sale de cada nodo v; € IV}, y el flujo
que entra a dicho nodo, sea igual a la oferta/demanda en el mismo b;. En el caso de este
problema también ayuda a verificar que todos los caudales de entrada en los pozos lleguen
al punto de descarga, de forma que no haya almacenamientos o pérdidas de agua en la red.
Esta restriccion se expresa matematicamente con la Ecuacion 4.6.

e Limite inferior para el flujo:
En caso de que el arco (i, ], t) € A, exista, es decir que x;;; = 1, entonces el flujo minimo
por el arco (i,j,t) € A, sera mayor o igual a la oferta del Nodo v; € JV;, dividida en los n
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nodos adyacentes, como se muestra en la Ecuacion 4.7. Esto debido a que el caudal de
entrada en el nodo v; € IV} se debe repartir entre todas las tuberias de salida, que pueden
ser varias tuberias de inicio y/o maximo una tuberia continua.

e Limite superior para el flujo:
En caso de que el arco (i, ], t) € A, exista, es decir que x;;; = 1, entonces el flujo del arco
(i,j,t) € A, puede tomar cualquier valor, ya que debe ser menor a M, donde M es un
ndmero muy grande. Asi mismo, si el arco (i, ], t) € A, no existe, es decir que x;;; = 0,
entonces el flujo maximo serd de 0. La Ecuacion 4.8 muestra la expresidén matematica que
representa esta restriccion.

e Restriccidn de tuberias por tramo:
Esta restriccidn se asegura que sélo se escoja uno de los cuatro arcos posibles (Ver Figura
4.3), teniendo en cuenta que sdlo puede existir una tuberia por tramo, tal como se muestra
en la Ecuacién 4.9.

e Restriccion de tuberias salida por pozo:
En una red de alcantarillado, Unicamente se permite una tuberia de salida de cada pozo de
inspeccion, por lo cual se debe restringir en nimero de tuberias de tipo continuo C € T
de cada nodo v; € JV;, como se muestra en la Ecuacién 4.10. En el caso de las tuberias de
inicio I € T si se permite mas de una saliendo de cada pozo de inspeccion, ya que en la
construccién éstas no estan conectadas con dicho pozo.

e Restriccion de conexiones entre tuberias adyacentes:
Teniendo en cuenta que la conexidn entre las tuberias sélo se puede dar de una tuberia de
inicio a una continua y entre dos tuberias continuas, se formuld la Ecuacion 4.11 y la
Ecuacién 4.12 para restringir las conexiones incorrectas entre dos tuberias de inicio
contiguas o una tuberia continua seguida por una de inicio, ya que esto interrumpiria el flujo
de agua a través de la red.

e Restriccion de flujo para las tuberias de inicio:
Teniendo en cuenta que las tuberias de inicio, no estdn conectadas a otras tuberias aguas
arriba, estas soélo pueden tener un flujo menor o igual al caudal de entrada en el pozo aguas
arriba de la misma, como se plantea en la Ecuacién 4.13. En caso de que el flujo no sea igual
al caudal de entrada, el resto del caudal se transportara por otras tuberias salientes del
mismo pozo, sea continua o no.

e Restriccion de sentido de flujo y tipo de tuberia en la descarga:
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La tuberia que esta directamente conectada al punto de descarga, que siempre se definira
como el ultimo nodo de la red ( v, € V), deberd ir dirigida hacia dicho nodo y debera ser
de tipo continuo C € T'. Para esto se establecio la Ecuacién 4.14.

e Restriccidn de flujo de tuberia en la descarga:
El flujo transportado por la tuberia conectada directamente al punto de descarga debe ser
igual a la suma de todos los caudales de entrada (Oferta/demanda de cada Nodo v; €
N, |v; # v), como se muestra en la Ecuacidn 4.15.

e Restriccion de no negatividad:
Estas restricciones indican que las variables de decisién no pueden tomar valores negativos,
como se indica en la Ecuacion 4.16 para y; ;.

e Naturaleza de la variable:
Teniendo en cuenta que una de las variables de decisidon es binaria, esto se debe especificar
en las restricciones tal como plantea la Ecuacion 4.1(a) para la variable x; ;.

4.2 Metodologia para el disefio hidraulico de redes de alcantarillado

Para encontrar el disefio hidraulico de una red de alcantarillado se propone extender la
metodologia planteada en Duque N. et al. (2015). En este trabajo, se modela el problema del disefio
hidraulico de una serie de tuberias como un Problema de Ruta Mas Corta (RMC). El problema de
RMLC se resuelve sobre grafo que representa didmetros y pendientes de cada tramo de la serie. Para
extender esta metodologia al caso de las redes, se parte del mismo modelaje del grafo haciendo
algunas modificaciones que permiten modelar las tuberias de inicio y la unién de las mismas hasta
la descarga.

4.2.1 Definicion del grafo para el diseiio hidraulico

Dado un trazado, el disefio hidrdulico se realiza a partir de un grafo auxiliar G, que va a
representar todas las posibles combinaciones de disefio hidraulico en la red. Este grafo, ya no
representara direcciones de flujo y tipos de tuberias como en el caso del problema de seleccidn de
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trazado, sino los posibles didmetros y pendientes que pueden tener las tuberias de tal forma que se
pueda transportar el caudal de disefio requerido.

Este proceso comienza recibiendo un trazado con el sentido de flujo de cada tuberia, el tipo de
tuberia (Inicio, Continua) y el flujo que pasa por cada tuberia (caudal de disefio). Con esta
informacidn y los datos de entrada descritos en la Seccidon 3.4.1, se construye el grafo auxiliar G, =
(Wp,Ap), donde:

e N esel conjunto de nodos y representan una combinacién entre una profundidad a la cual
se podria instalar la tuberia a cota de batea y un didmetro comercial.

o Ap es el conjunto de arcos en donde cada arco representa una posible tuberia con cierto
didmetro y cierta pendiente que depende los nodos en IV, que conecte.

De acuerdo con esto, a continuacidn se explicard cémo se representan en el grafo para el disefo
hidraulico G un pozo de inspeccion, una tuberia, tuberias en serie y por ultimo toda la red.

4.2.1.1 Representacion de una tuberia

La representacion de cada tramo requiere que los pozos de inspeccion sean representados
como grupos de nodos (Duque, et al., 2015). Cada nodo representa una profundidad a la cual se
puede instalar la tuberia a cota de batea y un diametro comercial disponible. En general se tiene un
conjunto global de nodos para el disefio hidraulico NV, que se agrupan en subconjuntos ND" que
contienen los nodos que pertenecen a un pozo m; € M, como se observa en la Figura 4.5. Esto
permite conocer cuantos nodos hay por pozo.

La notacién que se utiliza se muestra a continuacion:
* Np:  Conjunto de nodos de disefio hidraulico.
Ny = {wvg, V1, V3, V3, ...,Vp}
. ND": Conjunto de nodos que pertenecen al pozo m; € M.

k — gk ok ok K
Ny = {vl’vz'v3""'v|m§‘|}
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- Pozom, € M

Nodo v en el pozom;, € M
— « 7 (vF): Cota del Nodo v¥
() (v{‘) Didmetro del Nodo v

@ OOO@ 000

Figura 4.5 Conjunto de nodos que pertenecen a un mismo pozo de inspeccion.

Para efectos del modelaje del problema, cada nodo vik € N, va a tener dos atributos. El
primero, es la cota en metros sobre un nivel de referencia V(v{‘) y el segundo es el didametro 8(17{‘).
El primer atributo representa la cota batea de una tuberia y el segundo representa el diametro de
una tuberia asociada con el tramo aguas arriba del pozo m;, € M.

EL grafo también estd conformado por arcos (vl-k, v}") gue se definen entre dos nodos v{‘ €
NEy v}" € ND"’, donde vik es el i-ésimo nodo del pozom;, € My v}" es el j-ésimo nodo del pozo
estrictamente siguiente m;» € M (ver Figura 4.6). Ademas, cada arco tiene un costo asociado que
representa el costo total de construccidn, es decir la suma entre el costo de la tuberia y los costos
de excavacion, segun la funcién de costos presentada en la Seccién 2.3.4 (Ecuacidén 2.20). A
continuacién se muestra la notacién y una representacion de un arco.

* Ap:  Conjunto de arcos.

Ap = { (vl vf') vk e Wf vk € M (k k) € P

s c(vk, v}"): Costo del arco (v{‘,v}") € Ap.
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!
c(vk, v}‘ )

Figura 4.6 Representacion de un arco (vf‘, v}").

Teniendo en cuenta que quienes cargan la informacién de los didmetros de las tuberias son los

.7 ! ! ! ’ .
nodos, el didametro de un arco (v{‘,v}‘ ) adopta el valor del nodo v}‘ S N[;‘ . Asi mismo, los nodos

cargan la informacion de la cota batea donde se instalaria cada tuberia.

. 7(v)): Cota de cada nodo i en el pozo m;, € M.

! !
. d(vik,v}‘ ): Diametro del arco (vik, v}‘) € Ap, representado como un atributo del

kl
nodo v;” € .

k k' — k' -
d(vi V) )=94 (vj ) Ecuacion 4.17

(o)) -

Figura 4.7 Representacion de un tramo de alcantarillado.
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!
La pendiente de cada arco s(v{‘,v}‘ ), es funcién de las cotas de los nodos que lo componen y
la longitud del tramo [. Esta se calcula como:

v(vf)-"v (ka ) Ecuacién 4.18
l

k k' —
S(Vier ) =

En la Figura 4.8 se presenta la representacion de tres tuberias de diferentes diametros en un
grafo. Los tres arcos salen del mismo nodo y tienen la misma pendiente, pero cada uno llega a un
nodo diferente, debido a que cada uno representa un didmetro distinto. Como se puede observar,
cada arco (flecha) representa una tuberia de cierto didmetro que estd ubicada con una pendiente s

i
especifica. El arco entonces tiene un diametro asociado d(v{‘,v}‘) y una pendiente asociada

! !
s(vik, v}‘ ). Con base en esto, se calcula el costo asociado c(vik, v}‘ ) de cada arco como se observa.

! !
s(vi, vf) c(wk, vk

@ @ % >@ dy €D
k k' ’
s(vf,v5) c(vk,vk)

Ly

O @|[¢
k k' !
s(vy,v3 ) c(v{‘,vé‘)

® ®|[¢ @ |ares

Figura 4.8 Representacion de una tuberia en el grafo auxiliar para el diseiio hidraulico.

Siguiendo con el ejemplo, la Figura 4.9 presenta el grafo G, de un tramo con dos nuevos nodos
de disefio en el pozo m;, € M, v¥ y vk, tal que V(vf) = V(vk) =V (v¥) y 6(vf) < 6(vk) <
6(v§‘). Asi mismo, considera tres nodos de disefio mas en el pozo m,s € M, tal que V(vf’) =
V(vé") = V(v}f’); sin embargo, V(v{") = V(vé") = V(vé") > V(vf') = V(vé") = V(vé"), ie.,
los nodos de disefio vf', vé", y vé" representan los tres didmetros iniciales, pero estan ubicados a
una profundidad mayor que los primero tres nodos. La diferencia entre ambas profundidades esta
dada por el cambio entre cotas V. Ademas, de cada nodo salen arcos hacia los nodos del pozo
siguiente que tengan diametros y profundidades mayores o iguales. De esta forma se cumple la
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restriccion hidrdulica de didmetros y se evitan pendientes adversas. Segln esto, para nodos con
diametros mayores y a mayores profundidades existen menos alternativas de disefio.

mk mk’

d, €D

d, € D

ds €D

d, €D
d, €D

ds €D

Figura 4.9 Grafo auxiliar para el diseio hidraulico de un tramo.

4.2.1.2 Representacion de tuberias en serie

li
Una vez creados los conjuntos de nodos para cada pozo NDk, y los arcos (v{‘, v}‘ ) € Ap de cada

tramo, se deben conectar dichos arcos para formar caminos. La conexién de los arcos entre
diferentes tramos debe seguir el trazado de la red, de forma que se formen las series de tuberias
que describen la red. Es decir que los arcos de un tramo se deben conectar directamente con los
arcos de los tramos adyacentes, de acuerdo con el trazado. A modo de ejemplo, la Figura 4.10
presenta la vista en planta de una red de alcantarillado, donde se observa una serie de tuberias
(azules) desde un nodo inicial hasta la descarga. Como se observa, la conexién entre arcos debe
seguir esta serie de tuberias, conectando los diferentes tramos que la conforman.
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Figura 4.10. Series de tuberias de una red de alcantarillado.

Ahora bien, el grafo G, para la representacion de tuberias en serie desde una vista de perfil se
presenta en la Figura 4.11, donde se tiene una serie de 2 tramos, desde el Pozo m; € M hasta el
Pozo m3; € M de acuerdo con la Figura 4.10. Se utilizaron 3 didmetros comerciales disponibles y 3
posibles cotas a las cuales se pueden ubicar las tuberias. Al ampliar el problema se observa mejor la
complejidad del mismo, dado el aumento de alternativas de disefio® que se presenta. Asi como en
el caso de un solo tramo, se puede observar que de cada nodo salen arcos hacia los nodos del pozo
siguiente que tengan didmetros y profundidades mayores o iguales, evitando obstrucciones en el
sistema y pendientes adversas, respectivamente.

% Alternativa de disefio: se refiere una combinacidn de tuberias factibles (una de cada tramo), que conforman
una serie.
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Figura 4.11 Grafo auxiliar para el disefio hidraulico de una serie de 2 tramos.
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Para encontrar cual de todas las alternativas de disefio es la dptima se debe conocer el costo
total de cada una de ellas y buscar la mas econdmica. El costo total de una alternativa es entonces
la suma del costo de cada una de las tuberias que componen la serie. La solucién se encuentra
resolviendo un problema de RMC sobre este grafo, en donde el camino resultante representa las
diferentes tuberias que seran utilizadas a lo largo de la serie. El nodo inicial del problema de RMC
se supone como un nodo ficticio que se conecta a los nodos de la primera cdmara de la serie a un

costo de cero.

La Figura 4.12 muestra un ejemplo de la solucién sobre el grafo. EI camino involucra los nodos

{vlz,vzz,vg’} lo cual representa que una serie de tuberias en donde los dos tramos tienen tuberias

del mismo didmetro (el segundo diametro comercial), pero la pendiente de cada tramo varia segun

las cotas de cada nodo siguiendo la Ecuacién 4.18.
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»v?

Figura 4.12 Solucion del grafo auxiliar G, para el disefio hidraulico de una serie de 2 tramos.

4.2.1.3 Representacion de la red de alcantarillado

El modelaje del grafo auxiliar para el disefio hidraulico de una red de alcantarillado es una
extensién del modelaje propuesto para representar el disefio hidraulico en series de tuberias
(Duque, et al., 2015), teniendo en cuenta que en el caso de las redes se puede tener mas de un
tramo adyacente. Esto es relevante debido a que, en caso de tener inicios (tramos iniciales), se
deben crear pozos imaginarios con las mismas caracteristicas del original, de forma que construya
la red de alcantarillado como una red abierta, i.e., con una estructura de arbol. Esto ademas asegura
que todos los inicios se conecten a la descarga por un Unico camino (serie de tuberias).
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Para representar la red de alcantarillado como un red abierta, primero se hace una abstraccién
del grafo que representa el trazado (G;) a un grafo que represente un darbol o red abierta (Gr). La
Figura 4.13 muestra el grafo G que modela la red abierta para un trazado particular G; de una red
con 5 pozos y 5 tramos. Ambos grafos representan el trazado de la red; sin embargo, el Grafo G;
describe los sentidos de flujo y los tipos de tuberias (seccion 3.3), mientras que en el Grafo G tiene
nodos adicionales para lograr la estructura de arbol. Puntualmente, el grafo Gy tiene un nodo por
cada tuberia de inicio, y tanto arcos como tramos originales.

Trazado Arbol
G Gr
Nodos trazado
Ny
1 2
| - 9
> 0 7‘ 2 ,
|
1 )”Nodos arbol \
—_— Ny
3 4 v v
> G) S
Arcos trazado Arcos arbol
qu :ﬂT
5

Figura 4.13. Representacion del trazado de la red como un arbol.

En este ejemplo, del nodo del trazado v; € IV}, salen dos tuberias de inicio que se representan
en el grafo Gy con los nodos de arbol vy € Ny y vy € Ny. Estos nodos en Ny conservan las
caracteristicas topograficas y topoldgicas del nodo del trazado v; € V; . De esta forma se tienen dos
series de tuberias desde cada nodo de inicio (Nodos del arbol v, y v,) hasta la descarga (vs € N}, =
vs € Nyp). De esta manera, la red de alcantarillado se representa a partir de mdltiples series de
tuberias que se modelan en a partir de los nodos de arbol N7.
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La notacién para el grafo que modela el trazado de la red como una red abierta (arbol) es la
siguiente:

*  Gr = (Aq, Ny)es el grafo que representa el trazado de la red como una red abierta.

e Np= {vl, Uy, V3, Vs, Vs wen o ,vT} es el conjunto de nodos del arbol.

o NE=NHUN = (v vl vl ..., vk} es el subconjunto de nodos del drbol asociados con
el nodo del trazado v; € NV}; NV7; es el subconjunto de nodos del arbol que modelan inicios
en el nodo de trazado v; € IV;; y NTiC es el subconjunto de nodos de arbol que modelan
uniones de series de tuberias (comienzo de una tuberia continua) en el nodo de trazado
v; EN;.

* Ar es el conjunto de arcos del drbol que se definen de acuerdo con la siguiente
funcion.

_ {{(k;klﬂ Vg € NiTh Uy € NIYI'C' (i,j,t) € C’QL} Ji bk’ = I
' {(k, k)| vy € Wi, vy € Ny, (0J,1) € ALY Sityyr =C

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta que se dijo que los nodos de disefio IV, estan
agrupados en subconjuntos NDk para cada pozo m; € M, se puede decir ahora que esos mismos
conjuntos N¥representan los nodos de disefio para cada nodo del 4rbol v, € ;.. Entonces, para
el diseio hidraulico se tiene:

*  Gp = (Ap, Np) es el grafo que representa el disefio hidraulico de la red.
e Np= {vl, Vy,V3,Vs, Vs we oo , vD} es el conjunto de nodos del grafo del disefio hidraulico.

o NF ={vf, vk vk, .., vk} es el subconjunto de nodos del disefio hidraulico asociados con
el nodo del arbol v;, € Nr.

« Ap= {(vl" v}") | vk € NF, v}" e N (k k') € a‘lT} es el conjunto de arcos de disefio

hidraulico.

Al igual que se explicd para la representacion de series de tuberias, los nodos de disefio que
representan los diferentes didmetros se agrupan dentro de los recuadros rojos que representan una
misma cota. Esto se observa en la Figura 4.14, donde se presenta un ejemplo con 4 didametros
disponibles y 3 profundidades (cotas) a las cuales se pueden ubicar las tuberias. Como se observa,
los didmetros estan dispuestos de forma ascendente y se tienen tantas cotas como se pueda dentro
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de los limites de excavacidon h,,;; Y hmay €stablecidos (ver Tabla 2.3), teniendo en cuenta la
variacion entre cotas V establecida segun la precision que se quiera en el disefio.

d, <dy, <ds <d,

®®

e[

‘U’ h — i
2 ) max min
®el|

{olo

Figura 4.14. Configuracion de diametros en el grafo para el disefio Gp,.

Segun esto, la Figura 4.15 presenta el grafo para el disefio Gp hidrdulico de una red de
alcantarillado, siguiendo el trazado de la Figura 4.13. En la figura se simplifica el grafo Gp
representando los arcos entre diferentes cotas, que tienen diametros diferentes, como un solo arco;
sin embargo, la modelacién real de este grafo G sigue los mismos lineamientos que se plantearon
para la representacién de tuberias en serie. Es decir que también se cumple que, si el nodo de disefio

1A A
v{‘ € ND" estd aguas arriba del nodo de disefio v}‘ € ND"" , el didmetro aguas arriba debe ser
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menor o igual al didmetro aguas abajo 6(17{() < 6(v]k’) y las pendientes deben ser positivas (a

favor de la gravedad) s (vik,v}") >0= V(v{-‘) > V(v]k)

il

o

7

A\
)
\

|

33
p

Figura 4.15. Grafo auxiliar G para el disefio hidraulico de una red de alcantarillado.

La Figura 4.16 presenta entonces la representacion de todo el problema de disefo de redes de
alcantarillado, realizando la conexidn entre los tres grafos involucrados para la representacion de la
solucidn al problema de seleccién del trazado de la red, su traduccién a una estructura tipo arbol y
la posterior representacion del grafo con todas las alternativas de disefio hidrdulico para dicho
trazado. Notese que representar la red como un arbol permite que dos tuberias salgan de un mismo
pozo desde cotas diferentes. Esto es valido cuando son tuberias de inicio, ya que permite evaluar
mas alternativas que si se considera empezar las dos tuberias desde la misma cota.
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Trazado

Arbol

\\> Disefio

— Hidraulico

Figura 4.16. Conexion entre los diferentes grafos.

Sobre este grafo de disefio hidrdulico Gp se corre un método de optimizacién para conocer la
solucidén éptima del mismo. Esta solucidn sera el disefio hidraulico dptimo de la red, para el trazado
dado. El método de optimizacidn que se utilizd se presenta a continuacidn en la Seccién 4.2.2.

4.2.2 Método de optimizacion

Teniendo en cuenta la representacién del problema de disefio hidraulico en un grafo, se plantea
resolver este problema como un Problema de Ruta Mas Corta (RMC) en donde se quiere la ruta mas
corta desde todos los inicios hasta el punto de descarga. De acuerdo con lo anterior, se utiliza el
Algoritmo de Bellman-Ford que encuentra la ruta mas corta desde un punto de partida a todos
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nodos del grafo, y es particularmente eficiente sobre grafos aciclicos; teniendo en cuenta la
estructura particular del grafo presentado en la Seccién 4.2.1.3, i.e., un grafo dirigido y aciclico.

4.2.2.1 Problema de la ruta mds corta (RMC)

El problema de la ruta mas corta pertenece a la rama de la optimizacidn que estudia los
problemas de flujo en redes. En un grafo dado, este problema busca encontrar el camino de minimo
costo (distancia o tiempo de recorrido) desde un nodo especifico inicial hasta un nodo final. Las
principales aplicaciones de estos modelos de optimizacion se encuentran en problemas de
transporte, donde se busca minimizar tiempos de recorrido de un punto a otro (Ahuja & et Al,
Network Flows: Theory, Algorithms, and Applications, 1993).

Matematicamente, un problema de ruta mas corta se define como:

min Z CijXij Ecuacion 4.19
(Ui,Vj)Ec/l
Vi = Vg
Xij — Z Xji = 01 Vi F Vs Ve VU EN Ecuacién 4.20
, . - V; =D
{]|(vi‘vj) € c/l} {]|(vj, vi) € c/l} L t
xij E{0,1}VV, EN,v; EN Ecuacién 4.21

donde, x;;, es una variable binaria que toma el valor de uno si el arco (i, j) € A esta en la solucién
del problema (el camino) o toma el valor de cero de lo contrario. ¢;; es el costo de utilizar el arco
(i,j) € A enelcamino, v es el nodo inicial del cual parte el camino y v; es el nodo final del camino.
La Ecuacion 4.2 determina la funcion objetivo del problema, que busca la minimizacidn de los costos
del camino. La Ecuacién 4.3 determina las restricciones que garantizan que un camino parta del
nodo v y llegue al nodo v; y finalmente la Ecuacién 4.4 establece la naturaleza binaria de las
variables.

Natalia Duque Villarreal Tesis Il 56



1CYA4202-201510
) ) Universidad de los Andes
Universidad de pepartamento de Ingenieria Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CITACUA
Metodologia para el Diseiio Optimizado de Redes de Alcantarillado

4.2.2.2 Algoritmo de Bellman-Ford

El Algoritmo de Bellman-Ford nace por la necesidad de conocer el camino que representa el
minimo tiempo de viaje entre dos ciudades que hacen parte de un conjunto de V' ciudades, donde
cada par de ciudades estdn interconectadas entre si por una via que tiene un tiempo de viaje
asociado. Estos tiempos no son directamente proporcionales a las distancias, debido a la cantidad
de rutas que existen para viajar de una ciudad a otra y la variacién del trafico en cada una de ellas
(Bellman, 1956).

Definicion y notacidn

Los parametros de entrada para este problema de ruta mas corta son (G, vs,c): donde G =
(IV,A) es un grafo dirigido, ¢ es la funcién de costo o distancia asociada a cada arco (v;, v;) € A
(e.g., distancia, costo) y el nodo inicial vg que pertenece al conjunto de nodos V' del grafo. El
objetivo es encontrar la ruta mas corta desde el nodo v, € V' a todos los otros nodos del grafo G.

Este método de correccidn de etiquetas comienza estableciendo un costo acumulado V (vy) =
0 para el nodo inicial v; € 'y V(v) = oo para el resto de nodos del grafo. Posteriormente, cada
nodo v; € V' se evalla en orden topolégico, evaluando cada arco (i,j) € A. Si V(vj) > V(v) +
¢ij; entonces la etiqueta para el nodo v; € V' se actualiza con el nuevo costo minimo acumulado
V(vj) = V(v;) + ¢;; asi como su nodo predecesor p(vj) = v;. Cuando todos los nodos han sido
evaluados, el costo de las etiquetas es 6ptimo (Ahuja M.H, et al., 1993). El algoritmo de Bellman-
Ford se describe entonces, como se muestra en el algoritmo presentado en el Algoritmo 4.1.
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Algorithm 1 Algoritmo de Bellman-Ford
Input: N, Conjunto de nodos
Output: void
: Vivg) =0
p(vs) = null
for v; e N|i # s do
Viv;) = oo
end for
for v; € A do
for v; e N|(i,j) € A do

e L R

[=x I

=]

8: if V(v;) > V(v;) + Cj; then
0: V[-E'j) — Vi) + C—'z'j

10: p(vj) v

11: end if

12: end for

13: end for

Algoritmo 4.1. Algoritmo de Bellman-Ford. Tomado y modificado de Goldberg & Radzik (1993).

Como se observa, el método empieza asignarle a cada nodo un costo acumulado, de forma que si el
costo acumulado V(v;) del nodo v; € V' més el costo del arco (v;, v;) € A es menor que el costo
acumulado V(v;) del nodo v; € V', entonces se actualiza el costo acumulado V(). De lo contrario
se mantiene el costo acumulado V(vj), obtenido por otro camino y se relaja (elimina) el nodo v; €
N que no hace parte de la ruta mas corta (Introduction to Algorithms: Bellman-Ford Algorithm,
2011). Para encontrar una ruta mas corta en particular, entre un nodo inicial y uno final, se comienza
en el nodo final y se van evaluando sus nodos predecesores. El camino conformado por estos nodos
forma entonces la ruta mas corta.

4.2.3 Modelaje matematico para el disefio hidraulico

4.2.3.1 Variables de decision

!
La variable de decision es una variable binaria que toma el valor de uno (1) si el arco (vl!‘, v}‘ ) E

Ap pertenece al camino que forma la ruta mds corta o toma el valor de cero (0) de lo contrario,
como se plantea en la Ecuacion 4.21 (b).

! !
Xij € {0,1} v v{‘ € NDR, UJK € NDk Ecuacién 4.21 (b)

Natalia Duque Villarreal Tesis Il 58



1CYA4202-201510
) ) Universidad de los Andes
Universidad de pepartamento de Ingenieria Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CITACUA
Metodologia para el Diseiio Optimizado de Redes de Alcantarillado

’ !
La escogencia de un arco (v{‘,v}‘ ) € Ap implica escoger un diametro d(vl-k,vjk) y una

pendiente de disefio s(vF, v}").

4.2.3.2 Funcion objetivo f.o.

La funcién objetivo para el problema de disefio hidraulico se presenta en la Ecuacién 4.2; sin

!
embargo, al ser planteada para cada arco (v{‘,v}‘ ) € Ap, queda como la que se muestra en la

Ecuacién 4.22 (Duque, et al., 2015). La Ecuacidn 4.23 presenta el costo c(v{‘, v}") para cada arco

(v{‘,v}") € Ap segun la funcion de costos planteada en la Ecuacidn 2.20 (Navarro, 2009), en

funcién del didmetro del arco d(vik, v}") y las cotas de los nodos que lo componen V(v{‘) yV (v}").

El objetivo es minimizar la funcién de costos para encontrar el disefio que, cumpliendo con todas
las restricciones, sea el mas econdmico. De acuerdo con esto, la funcidn objetivo seria:

; k k'
min C\U;,V; )Xji
Z @i, J ) Y Ecuacién 4.22
!
(vg‘,v}‘ )YEAD

C(Ulk;v]k,) =a*x* (9579-31 * d(vik,vjkl)o'5737 *1+1163.77 V(vlk,v}cl)l'M) Ecuacién 4.23

Recordando la Ecuacidn 2.19, el volumen se calcula en términos del didametro de la tuberia y la

profundidad a la que se instale. Dicha profundidad se calcula de acuerdo con las cotas de batea del

nodo v} € NV y el nodo v

! ! . . .7
JS J\ka de cada arco, como se explica a continuacién:

/ H+H
V(vlk,v}‘ ) = <[T

* (l cos [tan_1 S(Vik’ ka’)])

+dWk, vl + 2e + h) x (23 +2e + d(vf,v}))

Ecuacion 4.24

donde:
!
o V(vik,v}‘ ): Volumen excavado para poner la tuberia.
e H: Profundidad de excavacién hasta la cota clave aguas arriba de la tuberia.
e H': Profundidad de excavacién hasta la cota clave aguas abajo de la tuberia.

I !
o d (vik,vjk ): Diametro del arco (vik, v}‘ ) € Ap.
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o e Espesor de la pared de la tuberia.

o h: Relleno que debe disponerse bajo la tuberia. Depende de la reglamentacion
del lugar donde se lleve a cabo el disefio. Para los ejemplos se siguieron las
recomendaciones del RAS: h = 15 cm.

e B: Espacio lateral que debe dejarse a ambos lados de la tuberia para
colocarla.

e s (vi",v}"): Pendiente asociada con el arco (vik,v}") € Ap (Ecuacion 4.18).

o [ Longitud de la tuberia.

La profundidad de excavacién, se refiere a la diferencia entre la cota del terreno y la cota clave
de la tuberia. La Ecuacién 4.25 y la Ecuacién 4.26 describen la profundidad de excavacién aguas
arriba y aguas abajo de la tuberia, respectivamente.

H=V, — V(vik) + d(vl-k, v}") Ecuacién 4.25
donde:
e H: Profundidad de excavacion hasta la cota clave aguas arriba de la tuberia.
o V. Cota del terreno del pozo m;,, € M.
o V(v)): Cota del nodo de salida v¥ € NVX.
!

o d (vik, v}‘ ): Diametro interno de la tuberia.

— k' k . k+1 Ecuacién 4.26
H’—Vk,—V(vj )+d(vi,vj+ )
donde:
o H" Profundidad de excavacién hasta la cota clave aguas abajo de la tuberia.
o Vi Cota del terreno del pozo m;s € M.
e U (v}"): Cota del nodo de llegada v}" e NE.
e d (vlk v}"): Diametro interno de la tuberia.

4.2.4 Implementacion

Con la representacidn de la red de alcantarillado a partir de los grafos G;, Gr y Gp, esta seccién
describe la metodologia de disefio hidraulico de redes de alcantarillado. El diagrama de flujo de la

Natalia Duque Villarreal Tesis Il 60



1CYA4202-201510
) ) Universidad de los Andes
Universidad de pepartamento de Ingenieria Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CITACUA
Metodologia para el Disefio Optimizado de Redes de Alcantarillado

Figura 4.17 muestra los pasos para obtener el disefio hidrdulico dado un trazado y pardmetros de
entrada adicionales.

Generar nodos de disefio NS‘
para cada nodo del arbol Nt

v

Construir grafo auxiliar G,

con arcos de disefio
Ap (tuberias) factibles

¥
Método de

Bellman-Ford

¥

Obtener disefio

hidraulico optimo

Figura 4.17. Metodologia para el disefio hidraulico optimizado de redes de alcantarillado.

El diagrama anterior recibe los datos de entrada mencionados en la Seccién 3.4.1. Con el grafo
Gr se conocen los nodos Ny que representan cada uno de los pozos M que conforman la red,
teniendo en cuenta la creacion de nodos individuales para los inicios. Dado que cada nodo v € Ny
guarda la misma informacién de su pozo padre m; € M, se conocen las coordenadas x, y y z de
cada uno. Adicionalmente, se tiene el conjunto de arcos A que representan cada uno de los tramos
que conforman el trazado de la red P. Los sentidos de flujo de cada tramo estdn descritos por cada
uno de los arcos (k, k") € Ay y el tipo de tuberia se deduce a partir de los nodos que componen
cada arco. Se sabe que si el nodo aguas arriba del tramo v, € Ny no recibe al menos un tramo
desde aguas arriba, entonces este corresponde a uno de los extremos del drbol y por ende el arco
(k, k") € Ay representa una tuberia de inicio.

Natalia Duque Villarreal Tesis Il 61



1CYA4202-201510
) ) Universidad de los Andes
Universidad de pepartamento de Ingenieria Civil y Ambiental
IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CITACUA
Metodologia para el Diseiio Optimizado de Redes de Alcantarillado

Por otro lado de la solucion del tazado también se conoce el flujo y;;; que pasa por cada arco
(i,j,t) € A,. Este flujo lo que representa es el caudal que debe ser transportado en cada tramo,
denominado Q4 (k, k") para cada arco (k, k") € Ay. Este es entonces el caudal de disefio para cada

!
arco (vl" v}‘ ) € Ap, que se utiliza para definir el disefio hidraulico de dicho tramo. Finalmente, se

recibe el conjunto de didmetros comerciales disponibles D, la viscosidad cinemdtica del fluido (agua)
v, la rugosidad absoluta de las tuberias denominado ks y el cambio entre cotas V que define una
mayor o menor precisidon del disefio hidraulico. Con estos ultimos datos de entrada se realizan los
calculos hidrdulicos y se define cudles combinaciones didametro-pendiente tienen la capacidad de
transportar el caudal de disefio Q4(k, k"), solucién que se conoce como el disefio hidraulico de la
red.

De acuerdo con dichos datos de entrada el proceso de disefio comienza con la generacién los
nodos de disefio Vj, para cada nodo del arbol V7. Esto quiere decir que se crea un nodo para cada
combinacion de didmetro 5(17{‘) y cota V(v{‘) como describe el Algoritmo 4.2, mostrado a
continuacién. Como se observa, de los datos de entrada para el disefio hidraulico sélo se utiliza el
grafo G, teniendo en cuenta toda la informacidn que carga; el conjunto de didmetros comerciales
disponibles D y la variacién entre cotas V que se va a utilizar, para este proceso en particular. La
Linea 1 recorre cada uno de los nodos del arbol N7, de acuerdo con el grafo Gr. Las Lineas 2y 3
establecen los limites de excavacién superior e inferior, de acuerdo con la restriccién de
profundidades que muestra la Tabla 2.3. Estos limites establecen el espacio de soluciéon para el
diseio hidraulico. De la Linea 4 a la Linea 10 se realiza el proceso de creacidon de nodos de disefio
para cada nodo del arbol v, € N;. Se comienza con un recorrido por la lista de didmetros D en la
Linea 4, se establece la cota inicial en el limite superior en la Linea 5 y continta con el recorrido por
las cotas batea a las cuales se podria instalar la tuberia dentro de los limites de excavacién en la
Linea 6. La Linea 7 crea el nuevo nodo de disefio con el diametro d y cota V¥ evaluados, como
atributos del nodo 5(171-") y V(vik), respectivamente. Este nodo se guarda dentro del conjunto de
nodos de disefio IV, del nodo del arbol V7 correspondiente, en la Linea 8. Finalmente, en la Linea
9 se realiza la variacién a una cota inferior de acuerdo con el cambio de cota V establecido, para
continuar con la evaluacién de las demas cotas.
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Algorithm 2 Generar nodos de disefio para cada pozo

Input: Gr, Grafo del arbol; D, Conjunto de diametros; V. Variacién entre cotas

Output: void

. for v, € N7 do

vsupcr‘z’m‘ = vk - h?m’n

vinferz'or‘ = Vi = hmas

for d € D do
v? = vsupfrim‘ —d

while V¥ >V, teripr —d do
t-’f = nuevo_nodo(d,V?)

N < Np U {vf}

Vi” = Vi” -V

10: end while

11: end for

12: end for

W= L bo

L ®aow

Algoritmo 4.2. Generacion de nodos de diseifio

Después de creados todos los nodos se pasa a generar el grafo para el disefio hidraulico G con
los arcos factibles. Esto quiere decir que solo se crean aquellos arcos (v{‘, v}") € Ap que cumplan
con todas las condiciones y restricciones hidraulicas. Ahora bien, teniendo en cuenta que el
Algoritmo de Bellman- Ford busca es encontrar la ruta mas corta desde un nodo inicial v; € V', en
este caso la descarga vy € N7, a todos los otros nodos de un grafo; se realizé la construccion del
grafo de disefio hidraulico G, hacia atrds (desde la descarga hasta cada uno de los inicios). Es decir,
que el proceso de modelaje de un grafo para el disefio hidraulico de una red de alcantarillado
expuesto en la Seccidn 4.2.2.2, se reversd de forma que se obtuviera un grafo como el que presenta
la Figura 4.16, sobre el cual se puede correr el Algoritmo de Bellman-Ford desde un nodo a todos
los demds nodos de la red. Como se puede observar, la estructura del grafo es la misma y se
mantienen las todas las restricciones, pues solo se debe precisar que el arco de disefio para el tramo
(k, k") € Ay ahora se define en sentido contrario como (v{",v}‘) € Ap. La Figura 4.16 también
presenta un nodo imaginario que se conecta, con lineas punteadas, a los nodos de disefio NiT del
nodo de la descarga v € Nr. Este nodo no posee ningun atributo, simplemente representa el nodo
inicial vy € V' que describe el Algoritmo de Bellman-Ford (ver Seccién 4.2.2.2), desde donde se
empieza el proceso de etiquetas hasta cada uno de los inicios del arbol.
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Trazado

Arbol

Diseno
Hidraulico

Figura 4.18. Grafo de disefio Gpreversado.

De acuerdo con lo anterior, el Algoritmo 4.3 presenta este proceso de creacion del grafo de

disefio G que involucra también el proceso de etiquetas con el que se calcula la Ruta M3s Corta.
!

Durante la creacién del grafo auxiliar se evalda si el arco (v{‘,v}‘ ) € A es factible hidraulica y

econdmicamente; de ser factible, se actualizan las etiquetas de los nodos de disefio IV, siguiendo
el Algoritmo de Bellman-Ford, como se mencioné en la Seccién 4.2.2.2.
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Algorithm 3 Construir grafo auxiliar con arcos factibles
Input: Gr, Grafo del drbol; @4, Caudal de diseo para cada arco Ar :Np, Conjunto de nodos de
diseno
Output: void
1: pendientes<— {vr}
2: while |pendientes| > 0 do
3: VUdown 4 retirar_primer_pendiente(pendientes)
4
5
6

for (vi., vdown) € Ar do
Uyp 4 Uk
pendientes<— pendientes U{w,,}

T for vdowm ¢ Naowm do

8: for v;¥ € N do

0: if 5(vf™") > 5(v;¥) then

10: l :dista.ucia_euclidia.na(t';-‘P. :r:f"“'”}

11: Sij (V(?';P] - V(i'fou’“])ff

12: if s;; > 0 then

13: Cij %calcular_costo(é[t'fo‘“”] ,V(t';‘u) ,V (vdewm) 1)
14: if V(o}*) > V(vdewn) 4+ Cj; then

15: Qij +calcular hidraulica(8(vd®™), s;;)
16: if Qi; > Qg(up.down) then

17 if validar restricciones() then
18: V(v]F) « V(vdmm) + Cy

19: -p[t';‘u} — ydown

20: end if

21 end if

22; end if

23: end if

24 end if

25; end for

26 end for

27 end for

28: end while

Algoritmo 4.3. Construccion del grafo auxiliar para el disefio hidraulico.

Para la generacién de los arcos entre los nodos de disefio IV}, de los correspondientes nodos del
arbol V7, se utiliza un arreglo de nodos de arbol que almacena los nodos que estan pendientes por
analizar. La Linea 1 muestra que este arreglo empieza almacenando el dltimo nodo del arbol v; €
N7 que representa la descarga, ya que la construccion del grafo se realiza de atrds hacia adelante,
desde la descarga hacia cada uno de los inicios. La Linea 2 evalua si el arreglo de pendientes tiene
al menos un nodo que todavia no haya sido evaluado para que los demas nodos del arbol v, € N7
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que estan en la lista de pendientes sean evaluados en el orden en que fueron agregados. La Linea
3 comienza la evaluacion de los pendientes tomando como el nodo aguas abajo del tramo (a la
salida) vg,un € Ny aquel que esté en la primera posicién del arreglo de pendientes y sacdndolo
una vez haya sido evaluado. La Linea 4 realiza un recorrido entre los arcos del arbol A ;. Se toma el
nodo vy, del arco y se guarda como el nodo aguas arriba del tramo (a la entrada) v,,;, € Ny en la
Linea 5. Ademas, 1, se agrega al arreglo de pendientes en la Linea 6, para que sea evaluado en |a
siguiente iteracion. Una vez definido el par de nodos de layout adyacentes entre los cuales se van a
generar los arcos de disefio (v, Vgown) € <A, las Lineas 7 y 8 recorren sus respectivos nodos de
disefio vIoWn € Ngown y v}‘p € NV,*, evaluando si los didmetros crecen o se mantienen hacia
aguas abajo 6 (Vgown) = 0(Vyyp) en laLinea 9. En caso de que la restriccién de diametros se cumpla,
la Linea 10 calcula la longitud entre los nodos del arbol v, y vgown para calcular en la Linea 11 la

pendiente entre sus nodos de disefio NDup y NDd"W”, respectivamente. Posteriormente, la Linea 12

evalta que la pendiente sea positiva, es decir que V(v}‘p) > V(vf°¥™) para que vaya a favor de la

gravedad. Si la pendiente es positiva, se calcula el costo C;; del arco (v{iawn, v}‘p) en la Linea 13.
La Linea 14 muestra la implementacién del Algoritmo de Bellman-Ford, evaluando si el costo
acumulado del nodo de disefio aguas arriba V(v}‘p) es mayor que la suma entre el costo acumulado
del nodo de disefio aguas abajo V(v{i"""n) mas el costo del arco Cj;. En ese caso, se debe reescribir

. ~ . Uu s .
el costo acumulado del nodo de disefio aguas arriba V(vj p) con el nuevo costo minimo para ese

nodo; sin embargo, se deben evaluar las restricciones hidrdulicas antes, para saber si el arco de
disefio (tuberia) (vjup,v{i"wn) € Ap es factible hidrdulicamente. Para esto se calcula el caudal que
transporta el arco Q(v}‘p, v{i"""") en la Linea 15y se evaltan las restricciones hidrdulicas en las Linea
16y 17. La Linea 16 se asegura que el caudal que puede transportar dicho arco sea mayor o igual al
caudal de disefio Q4 (up, down) para el arco (Vyy, Vgown) € Ar. Lalinea 17 se asegura que se estén
cumpliendo las restricciones hidraulicas descritas en la Tabla 2.4. Una vez estas restricciones
hidraulicas se cumplen, se tiene un arco factible y se pasa a terminar el proceso de etiquetado del
Algoritmo de Bellman-Ford en las Lineas 18 y 19. El finalizar este proceso ya se tiene construido,
disefiado y etiquetado cada arco A y cada nodo N}, del grafo de disefio hidraulico Gp,.

Para encontrar la soluciédn del grafo G, se debe seguir el procedimiento planteado por el
Algoritmo 4.4. La solucion para el disefio hidraulico éptimo se estd compuesta por las rutas mas
cortas desde cada nodo inicial del arbol hasta la descarga. A modo de ejemplo, la Figura 4.19
muestra la soluciéon del grafo G, para el disefio hidraulico, donde se observa un disefio para cada
serie de tuberias. El primero recorre los nodos del arbol v, v,,v,, v5s € Ny con un disefio que
selecciona las siguientes combinaciones de diametrds y cotas: vo: (dy, V1); vy: (dy, V,); vy
(d5,V5); vs: (dy, V3). El segundo recorre los nodos del arbol vy, v3, v, Vs € Ny con un disefio
que selecciona las siguientes combinaciones de diametros y cotas: vy:(dq,V4); v3: (dq,V3);
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vy: (dg, V3); vs: (dy,V3). Notese que en ambos casos los diametros van en aumento hacia
aguas abajo y la serie de tuberias se va profundizando.

Trazado

Arbol

Diseno
Hidraulico

Figura 4.19. Solucidn para el disefno hidraulico de la red.

El disefio de tramos por lineas independientes no garantiza el empalme adecuado de las
tuberias, por lo que se deben corregir los disefios. En el anterior ejemplo se observa cdmo en el
Nodo v, confluyen dos ramas del arbol (dos series de tuberias). En estos casos, se puede dar que
todas las series de tuberias lleguen a un mismo nodo de disefio, lo que quiere decir que todas las
tuberias llegan a una misma cota y el flujo continda por la misma tuberia (didametro-pendiente) en
el tramo aguas abajo. Este es el caso en el que se tienen pozos de inspeccién comunes con varias
entradas y una Unica salida. Sin embargo, cuando las tuberias que llegan a un mismo nodo del arbol,
llegan a nodos de disefio diferentes (con cotas diferentes), quiere decir que existen dos arcos de
disefio A diferentes en el tramo aguas abajo. Dado que por cada tramo solo debe existir una
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tuberia, se debe escoger para el disefio hidraulico, el arco (v}‘, vik') € Ap que represente la tuberia
mas profunda. Esto debido a que se deben evitar bombeos dentro del sistema de alcantarillado,
teniendo en cuenta que el agua debe fluir por gravedad. En estos casos se requiere construir un
pozo de caida, en el cual las tuberias de entrada estan por encima de la tuberia de salida, como se
muestra en la Figura 4.20. En el caso de los didmetros no se tiene este problema ya que las tuberias
son disefiadas para un caudal de disefio que ya contempla el caudal proveniente de todas las
tuberias de entrada, mas el caudal sanitario aportado por el pozo aguas arriba. A pesar de que los
nodos de disefio a los que llega cada tramo en el Nodo v, tienen diferentes didmetros, esto no
afecta el tramo aguas abajo cuyo diametro esta representado por el nodo de disefio del Nodo vsque
resulta ser el mismo (d,, segun la Figura 4.14) pues las tuberias se disefian para el mismo caudal de
disefio Q4(4,5) (flujo en y,5. definido por el trazado).

Figura 4.20. Pozos de caida

El Algoritmo 4.4 muestra entonces, el procedimiento anterior de forma detallada. Se reciben los
grafos del arbol Gy y del disefio hidraulico Gp, que se recorren hacia adelante (en el sentido
contrario al que fue creado el grafo Gj,), desde cada uno de los inicios hasta la descarga. La Linea 1
plantea un recorrido entre todos los nodos del drbol V- que son Inicios, en los cuales se debe buscar
cual de sus nodos de disefio v¥ € VX que tiene el menor costo de construccion acumulado. La Linea
2 establece una variable temporal min.,s, = infinito que almacena el valor del costo minimo que
se ha encontrado entre los nodos de disefio. Este valor se va actualizando a medida que se vayan
encontrando valores menores, hasta encontrar el minimo (Lineas 3- 8). Una vez encontrado el nodo
de disefo que tiene el minimo costo para el nodo del arbol de inicio que estd siendo evaluado, se
buscan sus nodos de disefio predecesores para conformar la ruta mas corta, tal como se muestra
entre las Lineas 9 a 15, guardando cada nodo y arco de disefio que pertenece a la ruta mas corta en
un grafo que representa la solucién del problema G, = (W51, Asor)- Finalmente, se debe revisar
si en algln tramo pasa mas de una serie de tuberias y por ende existe mas de una tuberia. En estos
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casos se selecciona la tuberia mds profunda para que el agua caida por gravedad, como se observa
entre las Lineas 16 y 26.

Algorithm 4 Obtener disefio hidraulico dptimo
Input: Gp, Grafo del arbol:Gp. Grafo del disefio hidraulico;
Output: void

1: for v, € Np|tipo(vy)— Inicio do

2: min_cost +— oo

3 for vf € N do

4 if 'L"(-trfj < min_costo then

5: min_costo < V (vF)

fi: min_costo_node +— -t.'i"

T: end if

8: end for

0: nodo_predecesor +— nodo_min_costo

10: while nodo_predecesor £ null do

11: Nsol + nodo_predecesor

12: Asor + (nodo_predecesor,p(nodo_predecesor) )
13: nodo_predecesor +— p(nodo_predecesor)
14: end while

15: end for
16: for {-::{"_.-1—‘;9’] £ Agy do

17: for (vf", f;:”] £ Ago do

18: if v{?.'j- )= V(uE") |k = k" then
19: Nt eremover(?""f}

20 Agg +Temover ((vF ?' )

21: elself V(v¥') <V wk’”w e
22; Nt <—rem0ver(?'f;1 )

23: Asol +Temover (v vk, )
24: end if

25: end for

26: end for

Algoritmo 4.4. Obtencion de la solucion 6ptima para el disefio hidraulico
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4.3 Estimacion de la funcion de costos para la seleccion del trazado

Teniendo en cuenta las metodologias planteadas para los dos problemas involucrados en el
disefo de redes de alcantarillado, es claro que se tienen funciones de costos diferentes para cada
uno, como se observa en la Figura 4.21. Esto se debe a que la funcién objetivo en ambos problemas
busca minimizar los costos y por ende las funciones de costos deben estar en términos de las
variables de decisién que son diferentes para cada problema. En el caso del problema de seleccion
del trazado, dado que no se conocen los diametros y pendientes de cada tuberia, se debe estimar
una funcién de costos aproximada en funcion del flujo y;;; en el arco (i,j,t) € A, y la variable
binaria x;;; que define si el arco (i, ], t) € A, hace parte o no del trazado, para cada tramo de la
red de alcantarillado. Para el problema del disefio hidraulico, dado que ya se conoce el didmetro, la
longitud y las cotas a las que estd instalada cada tuberia, se utiliza la ecuacién de costos real
planteada por Navarro, 1. (2009).

ﬁiseﬁo de Redes de Alcantarillado\

Algoritmo para la seleccion del Funcion de costos:
trazado: CijVije <+ a;jX;je
- Problema de Disefo de Redes

1Trazado de lared

Algoritmo para el disefio Funcidn de costos:
hidraulico: Cy-d%7 -1+ V131

\— Problema de Ruta Mas Corta /

Figura 4.21. Funcion de costos para un tramo de una red de alcantarillado

En este sentido, para tener una buena aproximacion a una funcidn de costos para el problema
de seleccion del trazado, se deben estimar los coeficientes ¢;; y a;;. Para calcular cuanto deberia
ser el costo por unidad de flujo ¢;; para cada tramo, se debe hacer una estimacion con base en
costos reales, que tengan en cuenta los costos de las tuberias y los costos de la excavacién. Lo
anterior requiere conocer el costo real de un tramo ya disefiado y su caudal de disefio, para realizar
una regresion lineal y obtener una funcién de costos para cada tuberia de la formay = 8, + 1 *
X1 + Pz * X5 + -+ + By * Xy, donde f; se toma como el costo por unidad de flujo ¢;; dado por la
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pendiente de la regresion, y B, como el intercepto a;;, que representa un costo asociado con cada
tuberia (arco) en caso de usarla en el trazado. De esta forma se llega a la funcidon objetivo, planteada
en la Ecuacion 4.5, para el problema de seleccidn del trazado.

mlnz Z cijyi]-t+z Z QAijXijt Ecuacion 4.5

t €T (i,j,t)EA]L t €T (i,j,t)EAL

4.3.1 Generacion de trazados aleatorios

La generacion de trazados aleatorios se propone como un proceso de inicializacion al problema,
de forma que se pueda realizar la estimacién de la funcidn de costos para la seleccién del trazado a
partir de los resultados del disefio hidraulico de cada trazado aleatorio.

Cada trazado aleatorio se genera por medio de la asignacidon de niumeros aleatorios para los
coeficientes c;; de cada tramo. De esta forma se resuelve el problema de seleccion del trazado a
partir de dichos coeficientes aleatorios como parte de la funcién objetivo planteada por la Ecuacion
4.5. Este trazado entonces, se contempla como trazado aleatorio por la naturaleza de sus
coeficientes, dado que al resolver el problema con coeficientes aleatorios se pueden obtener
diferentes trazados con el modelo.

4.4 Metodologia para el disefio de redes de alcantarillado

Como se menciond anteriormente, el disefio de una red de alcantarillado es la unién de dos
problemas: la seleccidn del trazado y el disefo hidraulico de la red. Ahora bien, tras haber explicado
como se modeld el problema de la seleccién del trazado de una red de alcantarillado sobre un grafo
G, como se representd dicho arbol en con una estructura de arbol en un grafo G y posteriormente
cdmo se modelé el problema del disefio hidrdulico sobre un grafo auxiliar G, se pretende explicar
la metodologia global para el disefio de redes de alcantarillado en la Figura 4.22.
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INICIO
* Topografia * Diametros
= Caudales por pozo = Material de las
=t=0 tuberias
f Generacion de un trazado ) : I' =
, Algoritmo para el disefio
aleatorio P
\ J hidraulico:
" Algoritmo para el disefio ) - Problema de Ruta Mas Corta
hidraulico: v
.- Problema de Ruta Mas Corta nuevo costo entra Disefio hidraulico:
a la regresién = Didmetros
- como un dato mas = Pendientes
Regresion lineal f(Q) para la FO = Costos
t=t+1
Algoritmo para la seleccion del
trazado: No N
- Problema de Disefio de Redes
(MIP)
(QTJ Qd,(ka]) ) “ (gL !ylﬂ(‘.) Si
Trazado detla r?d Disefio dptimo de la red
(GL) <_. Ly )_ de alcantarillado
= Sentidos de flujo

= Tipo de Tuberia
(Inicio, Continua)

Figura 4.22 Diagrama de flujo para el disefio de redes de alcantarillado.

En la Figura 4.22 se puede observar que el disefio de redes de alcantarillado se plantea como un
proceso iterativo, donde para cada iteracién se selecciona un trazado (recuadros verdes) y de
acuerdo con este se realiza el disefio hidraulico optimizado de la red (recuadros azules).
Adicionalmente, con cada iteracidn se espera mejorar funcion de costos para la seleccién del
trazado, de forma que se puedan encontrar trazados mejores.

El proceso comienza recibiendo los datos de entrada necesarios para resolver el problema de la
seleccion del trazado. Se recibe la topografia del terreno (Coordenadas x, y y z de cada pozo de
inspecciodn), los caudales de entrada por pozo @, y un contador t que lleva la cuenta del nimero de
iteraciones realizadas hasta llegar al nimero de maximo de iteraciones t,,,, que definen el criterio
de parada del problema. Posteriormente, se debe realizar una primera estimacion de la funcion de
costos en términos del caudal, como se explica en la Seccién 4.3; segun la cual se encuentra el mejor
trazado de la red.
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Sin embargo, la estimacién de dicha funcidn objetivo requiere de datos verdaderos de costos
de construccion y caudales de disefio de tramos de tuberias ya disefiadas. En consecuencia, se debe
realizar una inicializacidn al problema por medio de la generacién de un trazado aleatorio, como se
explica en la Seccién 4.3.1. Posteriormente, se realiza el disefo hidraulico de dicho trazado aleatorio,
de forma que se pueda estimar una buena funcién de costos en términos del caudal a partir de los
costos reales de construccion y los caudales obtenidos.

Siguiendo el diagrama de flujo presentado en la Figura 4.22, una vez definida la funcién de
costos para la seleccion del trazado, se corre un algoritmo que resuelve el Problema de Disefio de
Redes, de acuerdo con el modelo matematico planteado en la Seccién 4.1.2, obteniendo como
resultado el mejor trazado de la red de alcantarillado, para la funcién de costos dada.

A partir del trazado obtenido y con informacién adicional sobre el material de las tuberias y los
didmetros comerciales disponibles, se procede a realizar el disefio hidraulico de la red. Para esto se
genera el grafo para el disefio hidraulico Gp, sobre el cual se corre un algoritmo que resuelve el
problema de Ruta Mas Corta (ver Seccion 4.2.4). De este proceso se obtiene como resultado el
disefo hidraulico optimizado de la red, para el trazado dado. Es decir que se obtiene el didmetro de
cada tuberia, su ubicacion en el terreno (pendiente y profundidad) y los costos reales de
construccion de cada tramo de la red.

Ahora bien, a pesar de que ya se tiene un disefio completo de la red, donde el disefio hidraulico
es 6ptimo para el trazado dado, no se puede asegurar que el disefio de la red sea éptimo. Esto se
debe a que no se sabe si la funcidén de costos para la seleccidn del trazado representa bien los costos
reales de construccion para cada tramo de la red de alcantarillado. A raiz de lo anterior se plantea
el proceso iterativo que propone el Diagrama de Flujo de la Figura 4.22, en el cual con cada disefio
hidraulico se va mejorando la estimacion de la funcién de costos para la seleccion del trazado, hasta
gue se encuentre el mejor trazado para la red, tras un niumero de iteraciones establecido t,,,,,. De
esta forma se va mejorando el ajuste de la funcién objetivo para la seleccién del trazado v al final
del proceso se puede asegurar que, para el nimero maximo de iteraciones establecidas, se obtuvo
el mejor trazado para la red y por ende un disefio optimizado de la red de alcantarillado.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Diseiio de una red de alcantarillado

En esta seccidn se presentardn los resultados del diseiio de redes de alcantarillado, siguiendo la
metodologia planteada en la Seccidn4.3. Se utilizd una red de 17 nodos y 25 tramos, como la que se
muestra en la Figura 5.1.

————— ————

- —-—

-
-

S e e —— e -

Figura 5.1 Red 4x4

Esta red tiene una topografia plana y cuenta con la informacién concerniente a los caudales de
entrada en cada pozo de inspeccion Q, vy la topografia del terreno, es decir, las coordenadas x,y y
z de cada pozo. Estos datos de entrada se presentan a continuacion en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Datos de entrada para la seleccion del trazado de una red de alcantarillado

X Y VA X Y VA

Nodo | % | ) | m) | ) Nodo | e | i | om0 |
1 0.328 | 100 | 500 | 100 8 0.328 | 400 | 400 | 100

2 0.328 | 200 | 500 | 100 9 0.328 | 100 | 300 | 100

3 0.328 | 300 | 500 | 100 10 0.328 | 200 | 300 | 100

4 0.328 | 400 | 500 | 100 11 0.328 | 300 | 300 | 100

5 0.328 | 100 | 400 | 100 12 0.328 | 400 | 300 | 100

6 0.328 | 200 | 400 | 100 13 0.328 | 100 | 200 | 100

7 0.328 | 300 | 400 | 100 14 0.328 | 200 | 200 | 100
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Q X Y Z Q X Y Z
Nodo b Nodo b
(m*/s) | (m) | (m) | (m) (m¥/s) | (m) | (m) | (m)
15 0.328 | 300 | 200 | 100 17
16 0.328 | 400 | 200 | 100 (Descarga) 0.000 | 400 | 100 | 100

Para definir la funcién de costos en términos del caudal de diseio de cada tuberia, necesaria

para el problema de seleccidn del trazado, se realizd el proceso de inicializacidon planteado en la

Seccién 4.3.1, donde se generaron coeficientes ¢ij Y a;; aleatorios positivos para cada arco del

trazado (i, j,t) € A, (ver Tabla 8.1), seglin los cuales se generd una funcién de costos para cada
arco, de la forma que plantea la Ecuacion 4.17 y se obtuvo el trazado que presenta la Figura 5.2.

f(yijt) = Cij Yije T Qij

Ecuacion 4.17

i ] 3 iy
h00 : ﬂ‘y ' [v ™ Nodes
[v W Outfall
[v M Inicial Pipes
[v M Cortinuos Pipes
40|42 T ~ 2 . iy
0| 8 Jo X j
o A L K3 5
o O S S — T ]
100 200 300 400

Tiempo total de ejecucidn:

0.130

Figura 5.2. Primer trazado aleatorio obtenido utilizando Xpress-MP.
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La Figura 5.2, también destaca que el proceso de seleccién de trazado es muy rapido, tomando
menos de 1 segundo para obtener el mejor trazado, de acuerdo con los coeficientes ¢;; y a;; dados

para cada arco del trazado (i, ], t) € Aj.

Tabla 5.2. Resultado del primer trazado aleatorio en la iteracion.

ID Nodo | _. ID Nodo | _.

Tramo 1 j Tipo (mQ37s) Tramo T Tipo (mQ37s)
1 1 2 | 0.246 14 9 10 C |0.820
2 1 5 | 0.082 15 10 6 | 0.082
3 2 3 C | 0.656 16 10 | 11 C | 0.984
4 3 7 C | 1.066 17 10 | 14 | 0.082
5 4 3 | 0.082 18 11 | 15 C |4.348
6 4 8 | 0.246 19 12 | 11 C |0.902
7 5 6 C |0.328 20 13 9 C | 0410
8 5 9 | 0.082 21 14 | 13 | 0.082
9 6 2 | 0.082 22 14 | 15 C |0.328
10 6 7 C | 0.656 23 15 | 16 C | 5.004
11 7 11 C | 2133 24 16 | 12 | 0.082
12 8 7 | 0.082 25 16 | 17 C | 5.250
13 8 12 C | 0.492

La Tabla 5.2 presenta el trazado obtenido, especificando el tipo de tuberia (I: inicio; C:
continuo), el caudal de disefio y el sentido de flujo en cada tramo. De acuerdo con este trazado
aleatorio, se realizé el disefio hidraulico de la red con cambio entre cotas de 1 cm (V=1cm)y
utilizando los siguientes diametros comerciales disponibles en metros.

D ={0.2,038,04,0.5,0.65,0.80,09,1.05,1.20,1.3,1.55,1.6,1.8,2.2}

La Tabla 5.3 presenta el resultado para el disefio hidraulico optimizado del trazado aleatorio
generado en la primera iteracion. Esta solucién al problema del disefio hidraulico se resolvié en un
tiempo computacional de 250.21 s (4.17 min). Se presenta el diametro y las pendientes para cada

14
tramo, de acuerdo con las cotas batea de los nodos de disefio v{‘ y v}‘ que componen el tramo

L")
tramo y el costo total de la red. El calculo de todas las variables hidraulicas se presenta en la Tabla

(v!‘ vf") € Ap = (i,],t) € A,. Adicionalmente, se presenta el costo de construccion de cada

8.2 en la seccion de Anexos.
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Tabla 5.3. Disefio hidraulicode laredt = 1

TR ID Nodo Tipo Q4 d Cota s Costo
i | j (m®/s) | (m) i j (-) (scop)

1 1 2 I 0.246 0.65 | 98.14 | 98.03 |0.0011 S 2921502
2 1 5 | 0.082 0.38 | 98.42 98.22 |0.0020 S 1822 855
3 2 3 C 0.656 0.80 | 98.03 97.85 |0.0018 S 3647 217
4 3 7 C 1.066 1.05 | 97.85 97.74 |0.0011 S 4873219
5 4 3 | 0.082 0.38 | 98.42 98.22 |0.0020 S 1822 855
6 4 8 I 0.246 0.65 | 98.14 | 98.03 |0.0011 S 2921502
7 5 6 C 0.328 0.65 | 98.22 98.09 |0.0013 S 2 841 806
8 5 9 I 0.082 0.40 | 98.39 98.23 |0.0016 S 1892 045
9 6 2 | 0.082 0.38 | 98.42 98.22 |0.0020 S 1822 855
10 6 7 C 0.656 0.80 | 98.09 97.91 |0.0018 S 3563901
11 7 11 C 2.133 1.20 | 97.74 | 97.52 |0.0022 S 5856 544
12 8 7 | 0.082 0.40 | 98.39 98.23 |0.0016 S 1892 045
13 8 12 C 0.492 0.80 | 98.03 97.93 |0.0010 S 3591 600
14 9 10 C 0.820 0.90 | 98.02 97.87 |0.0015 S 4 019 655
15 10 6 I 0.082 0.38 | 98.42 98.22 |0.0020 S 1822 855
16 10 11 C 0.984 1.05 | 97.87 97.75 |0.0012 S 4 845 838
17 10 14 | 0.082 0.38 | 98.42 98.22 |0.0020 S 1822 855
18 11 15 C 4.348 1.55 | 97.52 97.25 |0.0027 S 8201123
19 12 11 C 0.902 0.90 | 97.93 97.75 |0.0018 S 4183 507
20 13 9 C 0.410 0.65 | 98.22 98.02 |0.0020 S 2 881555
21 14 13 | 0.082 0.38 | 98.42 98.22 |0.0020 S 1822 855
22 14 15 C 0.328 0.65 | 98.22 98.09 |0.0013 S 2 841 806
23 15 16 C 5.004 1.30 | 97.10 | 96.24 |0.0086 S 8641 151
24 16 12 | 0.082 0.40 | 98.39 98.23 |0.0016 S 1892 045
25 16 17 C 5.250 1.30 | 96.24 | 95.29 |0.0095 S 11009027

Costo Total $ 93454222

El costo de construccion total de la red fue de $ 93 454 222 COP. Ahora bien, para mejorar el

trazado se procede a realizar el proceso iterativo en el cual se modifica la funcién objetivo

calculando los coeficientes Cij Y a;j para cada arco del trazado (i,j, t) € A, como se explica en la

Seccién 4.3. Para esto se realizd una regresion lineal entre los caudales de disefio de cada tramo y

su costo de construccién. En el caso de esta primera iteracién, dado que solo se tiene 1 dato de

caudal y costo para cada tramo, se realizé la regresion lineal para toda la red y no para cada tramo

de forma individual. Para el resto de las regresiones se realizaron las regresiones lineales para cada
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tramo, de forma que cada arco tuviera asociado un costo por unidad de flujo c;; y un costo asociado
con el uso de la tuberia como tal a;; independientes. Esto permite que el analisis una mejor

aproximacién de una funcidn de costos en funcién del caudal (flujo) para cada tuberia.

Se realizaron en total 1000 iteraciones (t,,4, = 100), generando un trazado aleatorio inicial y
entre cada trazado obtenido a partir de la estimacion de la funcién objetivo para la seleccién del
trazado. Es decir que se realizaron 50 disefios con trazados aleatorios y 50 disefios con trazados
calculados, para un total de 100 disefios de la red ejemplo. Como resultado se obtuvo entonces que
el trazado para el cual se obtuvo el disefio hidraulico mds econdmico fue el que se presenta en la
Figura 5.3, y el disefio hidraulico dptimo para dicho trazado es el presentado en la Tabla 5.4, con el
mejor costo encontrado de $ 87 414 034 COP. El calculo del resto de variables hidraulicas se
presentan en la Tabla 8.3.

[~

= ] 1

s00 -4 - B
' v [ Nodes

v W Outfall

[+ M Inicial Pipes

| M Cortinuos Pipes

wl B i K ]

200380 el ¥l ¥

S

TO0{ - = - = =
100 200 300 400
Figura 5.3 Representacion de la solucién del mejor trazado de la red tras 100 iteraciones
(obtenido utilizando Xpress-MP).
Tabla 5.4. Mejor disefo hidraulico de la red tras 100 iteraciones.

ID Nodo Q d Cota s Costo
Tramo Tipo c!

i [ | ] m¥s) | (m) [ i |6 ($cop)

1 2 I 0.0820313| 0.4 98.39 | 98.23 |0.0016 S 1892045

1 5 I 0.246094 | 0.65 | 98.14 | 98.03 |0.0011 S 2921502
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S ID Nodo Tipo Qa4 d Cota s Costo
i | j (m?/s) | (m) i j () ($cop)

3 2 3 I 0.082 0.4 | 98.39 | 98.23 |0.0016 S 1892045
4 2 6 C 0.328 0.65 | 98.23 98.1 |0.0013 S 2830486
5 3 4 I 0.082 0.38 | 98.42 | 98.22 |0.0020 S 1822855
6 3 7 C 0.328 0.65 | 98.23 98.1 |0.0013 S 2830486
7 4 8 C 0.410 0.65 | 98.22 | 98.02 |0.0020 S 2881555
8 5 6 I 0.082 0.38 | 98.42 | 98.22 |0.0020 S 1822855
9 5 9 C 0.492 0.8 | 98.03 | 97.93 |0.0010 S 3591600
10 6 7 I 0.082 0.38 | 98.42 | 98.22 |0.0020 S 1822855
11 6 10 C 0.656 0.8 98.1 | 97.92 |0.0018 S 3550080
12 7 8 I 0.082 0.38 | 98.42 | 98.22 |0.0020 S 1822855
13 7 11 C 0.656 0.8 98.1 | 97.92 |0.0018 S 3550080
14 8 12 C 0.820 0.9 | 98.02 | 97.87 |0.0015 S 4019655
15 9 10 C 0.738 0.9 | 97.93 | 97.81 |0.0012 S 4136470
16 9 13 I 0.082 0.4 | 98.39 | 98.23 |0.0016 S 1892045
17 10 | 11 C 1.640 1.05 | 97.81 | 97.55 |0.0026 S 5084777
18 10 | 14 I 0.082 0.38 | 98.42 | 98.22 |0.0020 S 1822855
19 11 | 12 I 0.082 0.38 | 98.42 | 98.22 |0.0020 S 1822855
20 11 | 15 C 2.542 1.3 | 97.55 | 97.34 |0.0021 S 6750058
21 12 | 16 C 1.230 1.05 | 97.87 | 97.72 |0.0015 S 4873219
22 13 | 14 C 0.410 0.65 | 98.23 | 98.03 |0.0020 S 2870178
23 14 | 15 C 0.820 0.9 | 98.03 | 97.88 |0.0015 S 4004164
24 15 | 16 C 3.691 1.3 | 97.34 | 96.87 |0.0047 S 7562822
25 16 | 17 C 5.250 1.3 | 96.87 | 95.92 |0.0095 S 9343633

COSTO TOTAL $ 87414034

La solucién a este problema se obtuvo en un tiempo computacional de 10143.30 s (2.82 h), lo

cual se considera un muy buen tiempo, teniendo en cuenta la cantidad de alternativas evaluadas

durante las 100 iteraciones. Para esto se utilizé un servidor con 64 GB de memoria RAM, dado que

en un computador normal de 8 GB solo llegd hasta 75 iteraciones. Una vez finalizado este proceso

de disefio de toda la red de alcantarillado, se puede decir que se obtuvo un excelente costo en un

tiempo considerablemente bajo, asegurando siempre disefios hidrdulicos optimizados, para los

trazados calculados. Sin embargo, no se puede asegurar que el trazado sea el dptimo, dado que la

aproximacion de la funcién de costos en funcién del caudal o flujo que pasa por cada tuberia no

representa muy bien los costos reales de la red.
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5.2 Convergencia del diseiio de redes de alcantarillado

La Grafica 5.1 presenta la convergencia al mejor disefio de la red encontrado durante este
proceso iterativo. Como se puede observar existe una tendencia a mejorar los trazados, segun los
cuales se encuentran disefios con menores costos de construccidén, a medida que se aumenta el
numero de iteraciones. Esto se debe a que al agregar mas datos a la regresion lineal, segun la cual
se establecen los coeficientes ¢;; y a;, se mejora la funcion objetivo para el problema de la seleccion
del trazado. Sin embargo, no se podria asegurar que tras 100 iteraciones se encontrd el trazado
dptimo, por lo cual no se puede asegurar que para 100 iteraciones del problema de disefio de redes
de alcantarillado se haya encontrado el disefio 6ptimo, pero si uno muy cercano al dptimo. Esto
teniendo en cuenta que la grafica de convergencia presenta unas disminuciones en costos
importantes durante las primeras 25 iteraciones, pero de ahi en adelante las reducciones en costos
son menores al 1%.

Convergencia del diseho de redes de alcantarillado
V=1cm
$94 000 000

$93 000 000

$92 000 000

$91 000 000

o (SCOP)

frast

2 $90 000 000

C

$89 000 000

$88 000 000 A

!

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

No. Iteraciéon

$87 000 000

Grafica 5.1.Convergencia al mejor trazado de la red de alcantarillado (V = 1 cm).

Por otro lado, se realizo6 el disefio de esta misma red, ahora con una variacion entre cotas de 10
cm (V=10 cm), lo que le da al disefio una menor precisidn pero permite obtener el resultado
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mucho mas rdpido. Para esto se siguid el mismo procedimiento que se ha venido explicando.
Después de 100 iteraciones, se encontrd un disefio con un costo de $ 90 815 559 COP en 334.19 s
(5.57 min). De acuerdo con lo anterior, se comprueba que al bajar la precision del disefio se
incrementa el costo de construccion, pues no se estan teniendo en cuenta muchas pendientes que
podrian ser utilizadas en el diseio. Sin embargo, si lo que se necesita es tener un buen disefio en
muy poco tiempo, utilizando un computador normal de 8GB de memoria RAM, esta puede ser una
buena aproximacioén, teniendo en cuenta que la diferencia en costos no supera el 4%. Para este caso
se encuentra que la grafica de convergencia tiene la misma tendencia, como se observa en la Grafica
5.2. El Trazado y el disefio hidrdulico para este caso se muestran en la Figura 8.1y la Tabla 8.4 de Ia
seccién de Anexos.

Convergencia del diseno de redes de alcantarillado
V=10ecm
$98 000 000

$97 000 000
$96 000 000

= $95 000 000

(6]

(@]
£$94 000 000

Costo

$93 000 000

$92 000 000

$91 000 000 \

$90 000 000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

No. Iteracién

Grafica 5.2. Convergencia al mejor trazado de la red de alcantarillado (V = 10 cm).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Problema de seleccion del trazado

e La metodologia para la seleccidn del trazado de sistemas de alcantarillado cumple con el
objetivo general, pues asegura el éptimo global desde el punto de vista econdmico, de
acuerdo con la funcién objetivo establecida para este analisis.

e Ladeterminacion de la funcién objetivo, como una funcion de costos en términos del caudal
de disefio, es una muy buena primera aproximacién para seleccionar el trazado, que
posteriormente sera disefiado hidraulicamente.

e Al comparar el disefio hidraulico de la red con el trazado 6ptimo, obtenido con la
metodologia propuesta, se corrobord que la funcidon de costos utilizada es una buena
aproximacién a los costos reales que tendria la red en caso de tener ese trazado
seleccionado.

e Gracias a la forma como se modeld el problema, y la representacion de la red utilizando
cuatro arcos para representar los sentidos de flujo y el tipo de cada tuberia, se logré correr
algoritmos de optimizacidn sobre este grafo para obtener una solucién éptima.

e Al modelar el problema como un problema de optimizacidn entera mixta (Problema de
disefio de redes), donde se buscar de forma simultdnea el disefio de la topologia de laredy
la solucién al problema de Flujo de Costo Minimo, se obtiene la seleccién del trazado dptimo
de una red de alcantarillado, sujeto a la funcidn de costos que se estime.

e Los tiempos computacionales para resolver este problema, son de menos de un segundo,
gracias al software utilizado que esta disefado para resolver este tipo de problemas de
optimizacion. Segun esto, se puede decir que gracias a los avances tecnoldgicos y los
diferentes programas que ayudan a solucionar este tipo de problemas, hoy en dia se puede
resolver de forma exacta este tipo de problema de disefio de redes de alcantarillado, lo que
antiguamente era inimaginable.

e Se recomienda buscar otras funciones de costos que no sélo estén en funcién del caudal,
sino también del tipo de tuberia (de inicio o continua), teniendo en cuenta que las tuberias
de inicio son mas baratas que las continuas, ya que estas segundas llevan un mayor caudal
y estdn ubicadas a una mayor profundidad. De esta forma se podria encontrar una funcion
de costos que de una mejor aproximacién a los costos reales y asi poder tener mayor certeza
de que se esta obteniendo el trazado dptimo.
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6.2 Problema de diseiio hidraulico

e La metodologia de diseio de redes de alcantarillado cumple con el objetivo general, pues
asegura el diseio hidraulico 6ptimo desde el punto de vista econdmico, teniendo en cuenta
los aspectos hidraulicos que aseguren el adecuado funcionamiento del sistema, con base en
las normas colombianas: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico — RAS (2000).

e El uso del algoritmo de Bellman-Ford para etiquetar los nodos, permite establecer la ruta
mas cota mientras se genera el grafo desde la descarga hacia todos los inicios de un sistema
de alcantarillado.

e El grafo que representa la red esta conformado por nodos v{‘ € Np, que representan una

i
{‘,v}‘ ) € Ap que representan las

14 i
tuberias y tienen asociado un diametro d(vik,v}‘ ), una pendiente s(vi",v}c ) ¥ un costo

4
c(wf,vf).

e La solucidon del grafo se busca desde cada inicio hacia aguas abajo, buscando los nodos

combinacién diametro 6(vi")-cota V(v{‘) y arcos (v

predecesores que conforman la ruta mas corta (la serie de minimo costo), hasta llegar a la
descarga.
e Laprecision del disefio afecta tanto los costos como los tiempos de ejecucion del algoritmo,
ya que un disefio mas preciso toma un tiempo mucho mayor, pero lleva a costos menores.
e Se encontrd que en el disefio hidraulico el costo computacional se reduce drasticamente si
se evaltia primero la factibilidad econdmica antes que la hidrdulica, ya que la segunda
consume mas tiempo de ejecucién por el nimero de iteraciones que realiza.
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8 ANEXOS
Tabla 8.1 Coeficientes aleatorios para la funcién de costos de cada tuberia.
No. Tuberia ID Nodo | Coeficientes No. Tuberia ID Nodo | Coeficientes
(arcos de trazado) | ; j cij a; (arcos de trazado) | ; j cij a;
1 1| 2/|0.410 |[0.463 26 9| 10|0.205 |0.637
2 1| 5/0.964 |0.630 27 9| 13|0.540 |0.723
3 2| 1]0.731 |0.375 28 10| 6/0.005 |0.255
4 2| 3|0.208 |0.334 29 10| 9|0.577 |0.163
5 2| 6(0.947 |0.508 30 10| 11|0.623 |0.009
6 3| 2(0.333 |0.443 31 10| 14(0.974 |0.509
7 3| 4]0.006 |0.999 32 11| 7/0.142 |0.983
8 3| 7]0.397 |0.429 33 11| 10(0.185 |0.631
9 4| 3]0.968 |0.504 34 11| 12|0.161 |0.880
10 4| 8|0.294 |0.717 35 11| 15/0.395 |0.153
11 5|/ 1]0.940 |0.910 36 12| 8/(0.482 (0.804
12 5| 6]0.116 |0.209 37 12| 11|0.011 |0.208
13 5| 9(0.805 |0.205 38 12| 16(0.432 (0.824
14 6| 2|0.937 |0.491 39 13| 9/0.178 |0.707
15 6| 5(0.771 |0.173 40 13| 14|0.890 |0.617
16 6| 7|0.660 |0.549 41 14| 10(0.245 |0.987
17 6| 10|0.523 |0.778 42 14| 13|0.038 |0.482
18 7| 3]0.348 |0.308 43 14| 15(0.592 (0.100
19 7| 6]0.157 |0.555 44 15| 11/0.218 |0.711
20 7| 8|0.140 |0.789 45 15| 14|0.655 |0.617
21 7| 11|0.744 |0.225 46 15| 16(0.120 |0.028
22 8| 4]0.506 |0.962 47 16| 12|0.233 |0.124
23 8| 7]0.378 |0.588 48 16| 15|0.652 |0.591
24 8| 12|0.545 |0.836 49 16| 17|0.984 |0.073
25 9| 5/0.695 |0.699 50 17| 16(0.207 |0.074
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Tabla 8.2. Diseiio hidraulico del primer trazado aleatorio.

S ID Nodo ID Nodo Tipo Y d cota Cota s Costo I — . 0 R A v . Fr
i j i j (scop)
1 1 2 I 0.246 0.65 98.14 98.03 0.0011 S 2 921502 100 0.696 0.453 3.949 0.192 0.247 0.998 2.074 0.496
2 1 5 I 0.082 0.38 98.42 98.22 0.002 S 1822 855 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
3 2 3 C 0.656 0.80 98.03 97.85 0.0018 S 3647217 100 0.822 0.657 4.540 0.243 0.442 1.485 4.298 0.558
4 3 7 C 1.066 1.05 97.85 97.74 0.0011 S 4873 219 100 0.847 0.889 4.673 0.319 0.782 1.364 3.438 0.429
5 4 3 I 0.082 0.38 98.42 98.22 0.002 S 1822 855 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
6 4 8 I 0.246 0.65 98.14 98.03 0.0011 S 2921502 100 0.696 0.453 3.949 0.192 0.247 0.998 2.074 0.496
7 5 6 C 0.328 0.65 98.22 98.09 0.0013 S 2 841 806 100 0.838 0.545 4.626 0.197 0.297 1.105 2.519 0.448
8 5 9 I 0.082 0.40 98.39 98.23 0.0016 S 1892 045 100 0.689 0.275 3.915 0.118 0.092 0.889 1.850 0.569
9 6 2 I 0.082 0.38 98.42 98.22 0.002 S 1822 855 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
10 6 7 C 0.656 0.80 98.09 97.91 0.0018 S 3563901 100 0.822 0.657 4.540 0.243 0.442 1.485 4.298 0.558
11 7 11 C 2.133 1.20 97.74 97.52 0.0022 S 5 856 544 100 0.838 1.006 4.629 0.365 1.013 2.106 7.868 0.628
12 8 7 I 0.082 0.40 98.39 98.23 0.0016 S 1892 045 100 0.689 0.275 3.915 0.118 0.092 0.889 1.850 0.569
13 8 12 C 0.492 0.80 98.03 97.93 0.001 S 3591 600 100 0.833 0.667 4.600 0.243 0.448 1.100 2.386 0.405
14 9 10 C 0.820 0.90 98.02 97.87 0.0015 S 4 019 655 100 0.829 0.746 4.578 0.274 0.564 1.455 4.028 0.509
15 10 6 I 0.082 0.38 98.42 98.22 0.002 S 1822 855 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
16 10 11 C 0.984 1.05 97.87 97.75 0.0012 S 4 845 838 100 0.746 0.784 4.172 0.316 0.693 1.420 3.725 0.520
17 10 14 I 0.082 0.38 98.42 98.22 0.002 S 1822 855 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
18 11 15 C 4.348 1.55 97.52 97.25 0.0027 S 8201123 100 0.787 1.220 4.364 0.471 1.593 2.729 12.474 0.778
19 12 11 C 0.902 0.90 97.93 97.75 0.0018 S 4183 507 100 0.832 0.748 4.591 0.274 0.565 1.596 4.832 0.556
20 13 9 C 0.410 0.65 98.22 98.02 0.002 S 2 881 555 100 0.842 0.547 4.646 0.197 0.298 1.376 3.873 0.555
21 14 13 I 0.082 0.38 98.42 98.22 0.002 S 1822 855 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
22 14 15 C 0.328 0.65 98.22 98.09 0.0013 S 2 841 806 100 0.838 0.545 4.626 0.197 0.297 1.105 2.519 0.448
23 15 16 C 5.004 1.30 97.10 96.24 0.0086 S 8641151 100 0.799 1.038 4.422 0.395 1.136 4.403 33.360 1.347
24 16 12 I 0.082 0.40 98.39 98.23 0.0016 S 1892 045 100 0.689 0.275 3.915 0.118 0.092 0.889 1.850 0.569
25 16 17 C 5.250 1.30 96.24 95.29 0.0095 $ 11009 027 100 0.797 1.036 4.413 0.395 1.134 4.629 36.847 1.419
COSTO TOTAL $ 93454222
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Tabla 8.3. Mejor disefio hidraulico de la red tras 100 iteraciones (V = 1 cm).

Tamo ID Nodo ID Nodo Tipo Q4 d cota Cota s Costo l yn/d yn (7] R A v T Fr
i j i j (scop)
1 1 2 I 0.0820313 04 98.39 98.23 0.0016 S 1892045 100 0.689 0.275 3.915 0.118 0.092 0.889 1.850 0.569
2 1 5 | 0.246094 0.65 98.14 98.03 0.0011 S 2921502 100 0.838 0.545 4.626 0.197 0.297 1.105 2.519 0.448
3 2 3 I 0.0820313 0.4 98.39 98.23 0.0016 S 1892045 100 0.822 0.657 4.540 0.243 0.442 1.485 4.298 0.558
4 2 6 C 0.328125 0.65 98.23 98.1 0.0013 S 2830486 100 0.696 0.453 3.949 0.192 0.247 0.998 2.074 0.496
5 3 4 I 0.0820313| 0.38 98.42 98.22 0.0020 S 1822855 100 0.833 0.667 4.600 0.243 0.448 1.100 2.386 0.405
6 3 7 C 0.328125 0.65 98.23 98.1 0.0013 S 2830486 100 0.837 0.754 4.622 0.273 0.569 1.298 3.219 0.448
7 4 8 C 0.410156 0.65 98.22 98.02 0.0020 S 2881555 100 0.840 0.882 4.638 0.319 0.777 2.113 8.135 0.671
8 5 6 I 0.0820313| 0.38 98.42 98.22 0.0020 S 1822855 100 0.829 1.078 4.578 0.395 1.177 2.161 8.145 0.629
9 5 9 C 0.492188 0.8 98.03 97.93 0.0010 S 3591600 100 0.799 1.038 4.422 0.395 1.137 3.248 18.232 0.993
10 6 7 I 0.0820313| 0.38 98.42 98.22 0.0020 S 1822855 100 0.797 1.036 4.413 0.395 1.134 4.629 36.847 1.419
11 6 10 C 0.65625 0.8 98.1 97.92 0.0018 S 3550080 100 0.689 0.275 3.915 0.118 0.092 0.889 1.850 0.569
12 7 8 I 0.0820313| 0.38 98.42 98.22 0.0020 S 1822855 100 0.838 0.545 4.626 0.197 0.297 1.105 2.519 0.448
13 7 11 C 0.65625 0.8 98.1 97.92 0.0018 S 3550080 100 0.822 0.657 4.540 0.243 0.442 1.485 4,298 0.558
14 8 12 C 0.820313 0.9 98.02 97.87 0.0015 S 4019655 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
15 9 10 C 0.738281 0.9 97.93 97.81 0.0012 S 4136470 100 0.842 0.547 4.646 0.197 0.298 1.376 3.873 0.555
16 9 13 I 0.0820313 04 98.39 98.23 0.0016 S 1892045 100 0.829 0.746 4.578 0.274 0.564 1.455 4.028 0.509
17 10 11 C 1.64062 1.05 97.81 97.55 0.0026 S 5084777 100 0.831 0.873 4.590 0.319 0.769 1.599 4.698 0.516
18 10 14 I 0.0820313| 0.38 98.42 98.22 0.0020 S 1822855 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
19 11 12 I 0.0820313| 0.38 98.42 98.22 0.0020 S 1822855 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
20 11 15 C 2.54297 13 97.55 97.34 0.0021 S 6750058 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
21 12 16 C 1.23047 1.05 97.87 97.72 0.0015 S 4873219 100 0.689 0.275 3.915 0.118 0.092 0.889 1.850 0.569
22 13 14 C 0.410156 0.65 98.23 98.03 0.0020 S 2870178 100 0.842 0.547 4.646 0.197 0.298 1.376 3.873 0.555
23 14 15 C 0.820313 0.9 98.03 97.88 0.0015 S 4004164 100 0.829 0.746 4.578 0.274 0.564 1.455 4.028 0.509
24 15 16 C 3.69141 13 97.34 96.87 0.0047 S 7562822 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
25 16 17 C 5.25 13 96.87 95.92 0.0095 S 9343633 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
COSTO TOTAL $ 87414034
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Figura 8.1. Trazado del mejor disefio encontrado al utilizar V = 10 cm.
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Tabla 8.4. Mejor disefio hidraulico de la red tras 100 iteraciones (V = 10 cm).

Tamo ID Nodo ID Nodo Tipo Q4 d cota Cota s Costo l yn/d yn (7] R A v T Fr
i j i j ($cor)
1 1 5 C 0.410 0.65 98.2 98.0 0.002 S 2904 358 100 0.842 0.547 4.646 0.197 0.298 1.376 3.873 0.555
2 2 1 I 0.082 0.38 98.4 98.2 0.002 S 1837744 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
3 2 3 C 0.328 0.65 98.2 98.0 0.002 S 2904 358 100 0.687 0.447 3.909 0.191 0.243 1.350 3.754 0.679
4 3 7 C 1.066 0.90 98.0 97.7 0.003 S 4167 809 100 0.758 0.682 4.227 0.272 0.517 2.061 8.007 0.803
5 4 3 C 0.410 0.65 98.2 98.0 0.002 S 2904 358 100 0.842 0.547 4.646 0.197 0.298 1.376 3.873 0.555
6 5 6 C 0.820 0.90 98.0 97.8 0.002 S 4089610 100 0.723 0.650 4.064 0.269 0.492 1.667 5.280 0.681
7 6 2 I 0.082 0.38 98.4 98.2 0.002 S 1837 744 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
8 6 7 C 0.984 1.05 97.8 97.7 0.001 S 4 955 659 100 0.816 0.856 4.508 0.320 0.756 1.302 3.134 0.431
9 6 10 I 0.082 0.38 98.4 98.2 0.002 S 1837744 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
10 7 11 C 2.461 1.30 97.7 97.5 0.002 S 6 388 895 100 0.821 1.068 4.538 0.396 1.167 2.109 7.760 0.622
11 8 4 I 0.082 0.38 98.4 98.2 0.002 S 1837744 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
12 8 7 I 0.082 0.38 98.4 98.2 0.002 S 1837744 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
13 8 12 I 0.164 0.50 98.3 98.1 0.002 S 2300 851 100 0.685 0.342 3.898 0.147 0.143 1.145 2.884 0.659
14 9 5 I 0.082 0.38 98.4 98.2 0.002 S 1837744 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
15 9 13 C 0.328 0.65 98.2 98.0 0.002 S 2904 358 100 0.687 0.447 3.909 0.191 0.243 1.350 3.754 0.679
16 10 9 I 0.082 0.38 98.4 98.2 0.002 S 1837744 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
17 10 11 C 0.410 0.65 98.2 98.0 0.002 S 2904 358 100 0.842 0.547 4.646 0.197 0.298 1.376 3.873 0.555
18 11 12 I 0.082 0.38 98.4 98.2 0.002 S 1837 744 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
19 11 15 C 3.117 1.30 97.5 97.1 0.004 S 7 093 306 100 0.737 0.958 4.130 0.391 1.049 2.972 15.332 0.991
20 12 16 C 0.574 0.80 98.1 97.9 0.002 S 3563901 100 0.695 0.556 3.945 0.236 0.373 1.539 4.640 0.690
21 13 14 C 0.656 0.80 98.0 97.8 0.002 S 3703124 100 0.778 0.622 4.320 0.243 0.420 1.564 4,763 0.629
22 14 10 I 0.082 0.38 98.4 98.2 0.002 S 1837744 100 0.699 0.266 3.962 0.113 0.085 0.968 2.208 0.627
23 14 15 C 0.902 0.90 97.8 97.6 0.002 S 4 405 313 100 0.786 0.707 4.358 0.273 0.536 1.683 5.365 0.631
24 15 16 C 4.348 1.30 97.1 96.4 0.007 S 8439747 100 0.771 1.002 4.285 0.394 1.098 3.961 27.058 1.262
25 16 17 C 5.250 1.30 96.4 95.4 0.010 S 10 645 858 100 0.777 1.010 4.317 0.394 1.107 4.743 38.698 1.497
COSTO TOTAL S 90 815 559
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