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1. Introduccién

Desde los inicios de la humanidad, la supervivencia de los seres humanos dependia en gran parte de
lo que su entorno les proporcionaba, obligdndolos a trasladarse de un lado a otro para lograr volver
a reabastecerse, no solo de comida, también de nuevos refugios mas seguros que les permitiera
sobrevivir a diferentes tipos de amenazas, como lo serian los depredadores, el clima y hasta otros
seres humanos. Este comportamiento némada, no proporcionaba un ambiente adecuado ni seguro,
obligandolos a formar grupos con otros seres humanos para asegurar una mayor probabilidad de
supervivencia.

Estas comunidades que se iban formando poco a poco, demandaban otras clases de necesidades, ya
no individuales, sino grupales; este tipo de comportamiento, conllevé a la creacién de grupos
sociales y por ende, los primeros asentamientos humanos, pasando de una vida némada individual,
donde dependian totalmente de su entorno, a una vida sedentaria en comunidad, manipulando el
entorno a su favor. Esta vida en comunidad, prosper6 gracias a la organizacién de sus individuos,
puesto que cada uno de ellos tenia una labor distinta para buscar el beneficio grupal, evidenciandose
en beneficio individual, lo que en consecuencia, aseguraria el éxito de la supervivencia humana.

Una vez que el ser humano pasé del nomadismo al sedentarismo, paralelamente pasé de ser un
recolector y un cazador, a ser un agricultor y un ganadero, teniendo a su disposicion una fuente
constante de alimento, que le proporcioné estabilidad. Por lo tanto, dicha estabilidad, juntd6 méas y
mas asentamientos humanos, forzandolos a permanecer en el mismo territorio y de igual manera, a
tener una organizacion social, para evitar romper esa estabilidad. Por consiguiente, el crecimiento
poblacional y la evolucién tanto humana como tecnolégica, logré que los seres humanos
construyeran grandes ecosistemas urbanos que constituyen las ciudades y areas metropolitanas que
se observan hoy en dia (Antequera, 2005).

Ha sido tan alto el éxito de supervivencia del ser humano, que hoy en dia la poblacién mundial
supera mas de 7 mil millones de personas y seguira creciendo exponencialmente como lo ha venido
haciendo en los altimos miles de afios. Y debido al continuo incremento en la densidad poblacional,
se deberan construir mas y cada vez mas zonas urbanas o ampliar las ya existentes, afrontando un
constante reto de mantener un ambiente saludable y sostenible para sus pobladores. Asi, con el
aumento en la poblacién, aumentara la interaccion entre las actividades humanas y el medio
ambiente, provocando un consumo masivo de los recursos naturales y un aumento incontrolable de
la contaminacion.

Desde tiempos antiguos, las ciudades producian ciertos tipos de contaminantes que perjudicaban la
salud publica, haciendo que sus mismos pobladores se preocuparan por encontrar una solucién a
dichos problemas. Uno de los primeros contaminantes que tuvieron las antiguas poblaciones, como
el Imperio Romano, y que hoy en dia sigue siendo un problema, son las aguas lluvia. Estas aguas se
contaminaban con la polucién producida por la ciudad y de las aguas residuales mal manejadas,
provocando la propagacion de enfermedades y pestes que se intensificaban con las inundaciones,
que son consecuencia directa de la impermeabilizacion de los suelos, resultado de la pavimentacion.

En aquel momento, los Romanos fueron los primeros en encontrar una solucion eficiente por medio
de estructuras en forma de canales abiertos, logrando evacuar las aguas lluvia que se acumulaban en
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las urbanizaciones y en las calles; no obstante, todavia las aguas residuales se disponian en letrinas.
En un principio, la construccion de alcantarillados tenia como Unico objetivo la evacuacion de
aguas lluvia, pero las enfermedades presentadas durante el siglo XIX forzaron a evacuar también las
aguas residuales, utilizando el mismo sistema de conductos que se usé para las aguas lluvia, lo que
fue una solucion rapida, eficaz y poco costosa en el momento, pero con el paso del tiempo se
volveria un riesgo sanitario por ser un drenaje al aire libre.

En busqueda de obtener unas mejores condiciones higiénicas y ambientalmente aceptables, se
desarrollan los primeros sistemas de drenaje urbano, que drenaban la ciudad de manera subterranea
sin afectarla; ademas, de que estos sistemas se continlen utilizando hoy en dia, proporcionan un
adecuado manejo para las aguas residuales y pluviales, las cuales se canalizan y se tratan antes de
verterlas nuevamente a la red hidrica natural, disminuyendo la contaminacion y por lo tanto, las
consecuencias que puedan tener para las personas y para el medio ambiente.

De esta manera, los sistemas de drenaje urbano toman un papel importante, convirtiéndose en partes
esenciales de una ciudad. Debido a esto, se deberia garantizar la cobertura total del servicio para las
zonas urbanas. Igualmente, asegurar que el servicio sea eficiente, confiable y de buena calidad. Sin
embargo, este tipo de servicio ha sido deficiente en América latina y el Caribe. Segun la
organizacion mundial de la salud (OMS), en el 2008, ain 117 millones de personas no usan un
servicio de saneamiento mejorado y unas 36 millones de personas no poseen una solucién adecuada
para la disposicién de sus efluentes liquidos. (World Health Organization & UNICEF, 2010)
Demostrando asi, que existe un déficit de cobertura, ademas de una baja calidad en el servicio, lo
que provoca problemas sociales y ambientales.

Por estas razones, y teniendo en cuenta la baja capacidad econémica que Colombia y el resto de
Latinoamérica, ain posee, el desarrollo de este proyecto busca por medio de un método optimizado
de disefio de drenaje urbano, encontrar parametros que permitan establecer una operacién 6ptima y
de bajo costo o concluir sobre los ya existentes. Y para cumplir con el objetivo, se disefiaron 23
diferentes lineas principales de redes de drenaje urbano hipotéticas, variando parametros como
pendiente, caudal y longitud de cada tramo que lo conforma. A fin de evaluar los resultados
obtenidos de cada una de ellas, permitiendo realizar contrastes entre las mismas. Asi se obtienen,
conclusiones y recomendaciones contundentes que permitan contribuir con la disminucion del
déficit de cobertura del servicio de saneamiento, al generar sistemas con el menor costo posible, sin
dejar de garantizar un adecuado funcionamiento de la red.

1.1.0bjetivos

1.1.1. Objetivo General

Disefiar gran variedad de redes de drenaje urbano Optimas, que cumplan con las restricciones
hidraulicas estipuladas por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico (RAS), variando caudales, pendientes y longitudes para finalmente escoger las redes de
menor costo y el mejor comportamiento hidraulico por medio de los parametros de confiabilidad:
Potencia Unitaria y Pendiente Légica, que ayudaran a encontrar relaciones entre disefios 6ptimos y
parametros de disefio.



. . IAMB 201210 07
Universidad de los Andes —

. . Facultad de Ingenieria

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS And es Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando los

" o . L L GUL
Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Logica GIRC

1.1.2. Objetivos Especificos

e Implementar la metodologia de optimizacidn utilizada por Lopez Sabogal (2011) para el
disefio de distintas redes de drenaje urbano.

e Realizar mejoras a la metodologia empleada, que permitan obtener resultados con mayor
eficiencia.

o Desarrollar un cddigo que permita evaluar redes de drenaje urbano para terrenos que
presentan pendiente.

o Disefar redes de drenaje urbano econémicas y que cumplan con los requerimientos
hidraulicos.

o Aplicar el criterio de Wu (1975) sobre las redes de drenaje urbano disefiadas, para encontrar
las flechas hidraulicas de las redes disefiadas.

o Realizar regresiones multivariadas para encontrar el menor costo a partir de las variables:
potencia unitaria y profundidad total de construccion.

o Desarrollar perfiles hidraulicos que diferencien la distribucién de demandas que se
presentan sobre las redes disefiadas.
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2. Marco teorico

2.1. Drenaje Urbano

2.1.1. Significado e importancia

Los sistemas de drenaje son necesarios en areas urbanas desarrolladas, debido a la interaccion entre
la actividad humana y el ciclo natural del agua. Esta interaccion tiene dos formas principales: la
extraccion de agua del ciclo natural para proporcionar un suministro de agua para la vida humana, y
la cobertura de la tierra con superficies impermeables que desvian el agua lluvia lejos del sistema
local natural de drenaje. Estos dos tipos de interaccion dan lugar a dos tipos de agua que requieren
drenaje (Butler & Davies, 2011).

El primer tipo, las aguas residuales, provienen del agua que se suministra para conservar la vida,
para mantener un nivel de vida y para satisfacer las necesidades de la industria. Después de su uso,
si no se drena adecuadamente, podria provocar contaminacién y crear riesgos para la salud. Estas
aguas residuales contienen material disuelto, s6lidos finos y sélidos mas grandes, procedentes de
inodoros, lavamanos, lavaplatos, lavanderias, duchas, regaderas y otros usos que se le pueda dar al
agua, que incluyen todos los sectores residenciales, comerciales e industriales.

El segundo tipo de agua que requiere drenaje, es el agua lluvia. Esta proviene de la precipitacion
que ha caido en una zona edificada. Si las aguas pluviales no se drenan en forma apropiada, podria
causar molestias, dafios, inundaciones y otros riesgos para la salud. Ademas contiene algunos
contaminantes, procedente de la lluvia, del aire o de la superficie de captacion.

Los sistemas de drenaje urbano manejan estos dos tipos de agua con el objetivo de minimizar los
problemas causados a la vida humana y el medio ambiente. Por lo tanto el drenaje urbano cuenta
con dos interfaces principales: con el publico y con el medio ambiente (ver Figura 2.1). EI pablico
esta generalmente transfiriendo los desperdicios mas que recibiendo un servicio de drenaje urbano
(“arrojar y olvidar™), y esto puede explicar en gran parte la falta de conciencia publica y el
reconocimiento de ser un servicio vital urbano (Butler & Davies, 2011).

(-

SISTEMA DE

PUBLICO DRENAJE Al\hzf;[;\?TE
URBANO | rarmcin ||

Figura 2.1. Interaccion del drena urbano con el publico y el medio ambiente. Tomado y adaptado de (Butler &
Davies, 2011).

En muchas zonas urbanas, el drenaje se basa en un sistema completamente artificial de
alcantarillado: tuberias y estructuras que recolectan y tratan esta agua. Por el contrario, las
comunidades aisladas o de bajos ingresos normalmente no tienen red de alcantarillado, por lo que
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las aguas residuales deben ser tratadas a nivel local (en el peor de los casos no se tratan) y las aguas
lluvia se drenan de forma natural en el suelo. Estos tipos de soluciones por lo general han existido
cuando el grado de urbanizacién ha sido limitado.

Asi que hay mucho més con el drenaje urbano que el simple hecho de transportar el flujo de un
lugar a otro a través de un sistema de alcantarillado. En general, el drenaje urbano presenta un
conjunto clasico de los problemas ambientales modernos: la necesidad de mejoras técnicas rentables
y socialmente aceptables en los sistemas existentes, la necesidad de la evaluacion del impacto de
esos sistemas, y la necesidad de buscar soluciones sostenibles. Al igual que en todas las otras areas
de preocupacion ambiental, estos retos no puede ser considerados como la responsabilidad de una
sola profesion. Los responsables politicos, ingenieros, especialistas en el medio ambiente, junto con
todos los ciudadanos, juegan un rol importante en el drenaje urbano, y que deberan desempefiar
como sociedad (Butler & Davies, 2011).

2.1.2. Efecto de la Urbanizacién

El desarrollo urbano es, ante todo, una accion de impermeabilizacion de la superficie del terreno. La
construccion de calles con pavimentos que son impermeables, la urbanizacién de parcelas con
superficies destinadas a aparcamientos o paseos y la construccion de edificaciones suele suponer
una alteracion radical del funcionamiento hidrolégico de una determinada zona con respecto a la
situacion preexistente. La consecuencia inmediata de este proceso de impermeabilizacion es que se
produce una acumulacién de agua de lluvia sobre la zona urbanizada de la que ademas el sistema
urbano “desea” desprenderse lo mas rapidamente posible: en las calles, aceras y avenidas, por
seguridad vial, para evitar problemas de filtraciones a las viviendas y por confort del usuario
(Altarejos Garcia, 2009).
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Evotranspiracion Precipitacion 100%
40%

Recogida superficial

Agua subterranea
50%

Figura 2.2. Cambios hidrol6gicos debido a la urbanizacion. Estado pre urbano (Altarejos Garcia, 2009).

Evotranspiracion Precipitacion 100%

25% L
—
: 13%

o | il

Recogida de
pluviales 43%

Agua subterranea
32% <'_L~—:—J_.J

Figura 2.3. Cambios hidroldgicos debido a la urbanizacién. Estado urbano (Altarejos Garcia, 2009).

En la naturaleza, cuando el agua lluvia cae sobre una superficie natural, un poco de agua vuelve a la
atmosfera a través de la evaporacion o la transpiracion de las plantas; otra se infiltra en la superficie
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y se convierte en agua subterranea, y otra corre sobre el suelo y se convierten en escorrentia (Figura
2.2). Por el contrario, en un ambiente artificial, como lo es un &rea urbana, se crean superficies
impermeables que recubren el suelo provocando un aumento de la escorrentia en relacion con la
infiltracidn, y por lo tanto, un aumento en el volumen total de agua que llegara al rio (Figura 2.3).

Por lo tanto, la escorrentia viajard mas rapido a través de superficies impermeables, y a través de los
alcantarillados que sobre superficies naturales. En consecuencia, el flujo aparece y desaparece mas
rapido, y por lo tanto el caudal maximo ser4 mayor, aumentando el peligro de inundacion repentino
del rio, como también del alcantarillado. Ademas, este aumento subito de escorrentia causara una
limpieza de la superficie, llevando con ella sedimentos y contaminantes producidos en la ciudad, y
que seran llevados al rio, disminuyendo la calidad del recurso hidrico al cual llega; por otra parte la
infiltracion reducida significa menos recargas o recargas mas pobres a las reservas de agua
subterranea (Butler & Davies, 2011).

Asi que los efectos generales de la urbanizacion en el drenaje, o los efectos de la sustitucion del
drenaje natural por el drenaje urbano, son para producir picos mas altos y mas repentinos en el flujo
del rio, como también para introducir agentes contaminantes, y crear la necesidad de tratamientos
artificiales de aguas residuales.

2.1.3. Tipos de sistemas de drenaje urbano

Existen tres tipos de sistemas de drenaje urbano: separado, combinado e hibrido. EI primero de
éstos se caracteriza porque el agua residual y el agua lluvia son mantenidas en tuberias separadas,
por lo general ubicadas lado a lado. Los flujos de las aguas residuales varian durante el dia, pero las
tuberias estan disefiadas para transportar el caudal maximo todo el camino hasta la planta de
tratamiento de aguas residuales. Esta puede tener diferentes tipos de tratamiento cuya complejidad
varia de acuerdo con la remocion de determinados contaminantes, asi como con el presupuesto
disponible para la construccion y operacion de las mismas. El agua de Iluvia no se mezcla con las
aguas residuales y por lo tanto, puede ser descargada a la corriente de agua en un punto
conveniente.

En el caso de los sistemas combinados, el agua residual y el agua lluvia circulan por una misma
tuberia. Los caudales producidos por eventos de precipitacion generalmente son mucho mayores a
los del agua residual, por lo que los diametros de estas tuberias estan determinados principalmente
por el agua lluvia. Otra caracteristica importante de estos sistemas es que conducen sus aguas
directamente a las Plantas de Tratamiento. Sin embargo, para que sean econémicamente viables, se
agregan estructuras conocidas como Alivios Combinados, las cuales permiten que exista un rebose
de las aguas transportadas cuando se presentan eventos de precipitacion fuerte (Navarro Pérez,
2009).

Por Gltimo, se tienen los alcantarillados hibridos, los cuales son una combinacion entre sistemas
separados y combinados. Estos se presentan principalmente cuando las redes deben ser construidas
para zonas en expansion, y por tanto se puede tener un cambio frente al tipo de tuberia existente. Lo
que se pretende en estos sistemas es generar alcantarillados separados para casos en que existan
cuerpos de agua cercanos, en donde las aguas lluvias puedan ser vertidas, mientras que las aguas
residuales posteriormente siguen su curso en tuberias combinadas (Pavia Santolamazza, 2010).
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2.1.4. Componentes del sistema de drenaje urbano

Independiente del tipo de sistema de drenaje urbano que se tenga, existen ciertos elementos que son
utilizados en el disefio y construccién de cualquier red. Segin Saldarriaga (2011), éstos pueden
clasificarse en (Lopez Sabogal, 2012):

e Sumideros, canaletas y bajantes: La finalidad de estas estructuras es la captacion de las aguas
lluvias o cualquier otro tipo de flujo que viaje por las superficies. Los primeros estan ubicados
en las calles o en los bordes de los andenes. Recogen la escorrentia que se produce como
consecuencia de la impermeabilidad del suelo y la conducen hasta los tubos de la red. Por su
parte, las canaletas y las bajantes son estructuras complementarias, entre si, que recolectan la
Iluvia que viaja por los tejados de las edificaciones y la conduce a las tuberias de la red.

e Tuberias: Son las encargadas de la conduccion del agua. Es el componente que mayor area
ocupa en la red.

e Camaras de inspeccién: Son estructuras hidraulicas que permiten el acceso a la red, a fin de
realizar tareas de mantenimiento e inspeccién a la misma. Adicionalmente, se debe hacer uso
de este tipo de estructuras cuando se tienen que realizar cambios en la direccion del flujo,
cambios en el didmetro de las tuberias o conexiones con otras redes.

e Camaras de caida: Cuando la energia con la que el flujo entra a una camara de inspeccion es
muy alta, es necesario disipar dicha energia para proteger la infraestructura de la red. Estas
estructuras son las que se deben utilizar en estos casos; su funcion principal es generar una
pérdida de energia en el flujo.

e Aliviaderos: Su funcion es disminuir los costos de conduccién, para lo cual evactan las aguas
(mezcla de lluvias y sanitarias en caso de redes de drenaje combinadas o sélo lluvias en caso de
redes de drenaje separadas) del sistema cuando éstas sobrepasan cierto nivel.

o Sifones invertidos: Son estructuras que son utilizadas cuando el trazado de la red pasa por un
obstaculo inevitable. El principio de accién es la presurizacion de las tuberias.

¢ Sistemas de almacenamiento temporal: Son utilizados para retener el agua con el objetivo de
disminuir los picos de caudal, y de contaminacién, que se presentarian en la red en un evento
de precipitacion. Es recomendable que el tiempo de retencidn no sea muy grande debido a que
se pueden presentar problemas de olores.

e Canales abiertos: Estan disefiados para la conduccion de aguas lluvias. Se recomiendan
velocidades limites, el valor depende del material de construccién, para evitar problemas de
sedimentacién y erosion.

e Estructuras de disipacion de energia: Son construidas en los puntos de entrega de las aguas y
estan disefladas para generar un cambio de flujo supercritico a flujo subcritico. Para generar
dicha transicién es necesario minimizar la energia con la que el flujo es entregado.

2.1.5. Problemas en las redes de drenaje urbano

Las redes de drenaje urbano pueden sufrir diferentes tipos de problemas que se presentan durante la
fase de operacion, que no solo afectaran el rendimiento de la red; también pueden afectar
gravemente al medio ambiente, y la salud pablica. De alli su importancia de entenderlos y
combatirlos. A continuaciéon se muestran algunos de ellos.
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2.1.5.1. Sobrecargas e inundaciones

Las sobrecargas se presentan cuando existen eventos de precipitacion de magnitud superior a la de
disefio, dando como resultado tuberias llenas o parcialmente llenas que trasportan un flujo a presion.
Las inundaciones ocurren cuando hay sobrecargas o cuando ocurre alguna circunstancia que limita
la capacidad del sistema de admitir todas las escorrentias producidas por la ciudad (por ejemplo,
debido a la obstruccién de los sumideros). En consecuencia, una parte muy importante de la
escorrentia circulara sobre la ciudad, lo que se conoce como inundacion, y se caracteriza por su
rapida evolucién temporal (tipicamente de minutos a unas pocas horas para las cuencas mayores).
Esta escorrentia superficial, cuando alcanza los bordes no urbanizados, posee una significativa
capacidad erosiva, sobre todo en zonas de pendientes moderadas, con importantes repercusiones
locales en los puntos de retorno a los cauces naturales (Altarejos Garcia, 2009).

Otro efecto adverso a tener en cuenta, es el que se produce en la calidad del agua, debido al
fenémeno de lavado de superficies que se genera. Asi, las primeras escorrentias generadas suelen
caracterizarse por su importante carga contaminante (en forma de residuos solidos y vegetales,
materia organica, metales pesados, etc.), muy dafiina para el medio natural al que finalmente se
vierte. De la misma manera, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) podran llegar a
superar su capacidad de tratamiento, y por ende a desviar las aguas a cauces naturales; vertiendo al
rio y al mar toda la carga contaminante procedente del fenémeno del primer lavado del terreno.

Figura 2.4. Ejemplo de obrecargas en la red de alcantarillado®.

Cuando una tuberia es sobrecargada, no necesariamente va a generar inundaciones. Si aumenta el
flujo que esta entrando en el sistema de drenaje la consecuencia va a ser que la profundidad del
flujo en la tuberia va a aumentar. Cuando se tiene una profundidad de flujo superior al 94% del
didmetro, se habra superado la capacidad de disefio de la tuberia, pues se ha establecido que en ese
valor es cuando fluye el maximo caudal, un 8% mayor en comparacion con el caudal a tubo lleno.
Al aumentar la capacidad requerida, se incrementa el gradiente hidréaulico, por lo tanto aumenta el
nivel del flujo en las cdmaras, y las tuberias se veran sobrecargadas. Mientras el flujo siga
creciendo, el gradiente hidraulico también lo hara y se correra el riesgo de que se presenten

! Tomado de http://www.hamiltonkent.com/Images/Embeddedimages/MH%20Cover%20Surcharge11l.ipg
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inundaciones en el momento que el gradiente hidraulico alcance el nivel del suelo, como se observa
en la Figura 2.4 (Navarro Pérez, 2009).

2.15.2. Corrosion

Los alcantarillados son considerados un ambiente corrosivo, donde pueden ocurrir distintas formas
de corrosién. Todos los procesos de corrosion que se producen en los alcantarillados afectan
adversamente tanto a la estructura como a la funcion de recoleccion de aguas residuales.

La corrosion se puede definir como un producto quimico no intencional e indeseable que proviene
de procesos fisicos, bioldgicos o eléctricos que implica el deterioro gradual o destruccién de los
componentes del sistema. Dicho proceso tiene como subproducto el 6xido, que es simple metal
(por lo general a base de hierro) que se ha oxidado de nuevo a su estado natural mediante la
reaccion con el oxigeno en el aire y la presencia de agua aumenta la velocidad de esta reaccion.

Existen diferentes maneras en que los sistemas de recoleccion de aguas residuales puedan ser
afectados; una de ellas es por la naturaleza electroquimica del ambiente, que tiene las caracteristicas
esenciales de una bateria. Si las condiciones de la situacion permiten que fluya una corriente de un
area de mayor potencial (anodo) a un &area de menor potencial (catodo), producird dafios
importantes en ambas areas. Otras formas de corrosidn se deben ya sea a una caracteristica fisica de
las aguas residuales o por medio de reacciones bioguimicas e interacciones de las aguas residuales
con la red de alcantarillado. Un pH bajo, una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO), una
presencia alta de sulfato, y las altas temperaturas pueden contribuir a una corrosion acelerada en los
sistemas de recoleccion de aguas residuales (ASCE. American Society of Civil Engineers, 2007).

2.1.6. Sistemas Integrados de Drenaje Urbano

En la gran mayoria de paises desarrollados, una preocupacién particular es que los métodos actuales
de financiamiento, regulaciéon y gestion del drenaje urbano, son diversos; con responsabilidades
divididas entre muchas organizaciones de las distintas partes interesadas. Cuando ocurre una
inundacion, esto hace que los temas de propiedad, responsabilidad y rendicion de cuentas sean
dificiles y polémicos. Para tratar de superar este problema, el concepto de drenaje integral urbano
(DIU) ha sido desarrollado, y que puede definirse como "un enfoque que tiene en cuenta todos los
aspectos del sistema de drenaje urbano, y produce a largo plazo, planes integrales y sostenibles para
su respectiva gestion y desarrollo”. Esto ocasiona que los DIU tengan los siguientes principios de
(Butler & Davies, 2011):

Adoptar un enfoque integral

Promover el desarrollo sostenible

Involucrar a todas las partes interesadas

Fomentar la participacion

Acordar la propiedad y la aceptacién de la responsabilidad
Adaptacion al cambio climatico.

De esta manera, los paises en desarrollo deberan estar a la vanguardia para seguir éstos nuevos
lineamientos de desarrollo urbano que se vienen presentado actualmente (como por ejemplo los
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DIU), conociendo que su adelanto y aplicacién sera dificil por la baja capacidad econémica y
problemas sociales que enfrentan estos paises en comparacion con los paises desarrollados, pero
que en un futuro, este tipo de decisiones, no se veran como una opcion si No como una necesidad.
Esto proveera ventajas econdmicas, sociales y ambientales a largo plazo, pero con altos costos
iniciales, ademas de cambios culturales que obligan a la poblacién a salir de disefios y desarrollos
urbanos conservadores, para este caso, los de drenaje urbano.

Este nuevo enfoque ha sido probado en Europa y la conclusion general fue que el trabajo conjunto
permitié que los participantes compartan mejor la informacién, desarrollen una comprension
colectiva de los mecanismos de las inundaciones y los riesgos, y aprendan sobre las distintas
funciones, responsabilidades y mecanismos de financiacién. Ademas, las opciones desarrolladas de
esta manera se consideraron mas eficaces y beneficiosas econdmicamente que los desarrollados
individuales. Sin embargo, los actuales mecanismos institucionales y sus responsabilidades,
especialmente en los paises en desarrollo, pueden hacer que sea dificil de coordinar y financiar este
tipo de enfoque, provocando una urgente necesidad de desarrollar habilidades y capacidades en esta
area, con el fin de tener el desarrollo sostenible urbano que tanto se desea (Gill, 2008).

2.2. Disefio de redes de drenaje urbano

El tratamiento de aguas residuales y los sistemas de recoleccion son uno de los gastos mas
importantes de los fondos publicos, pero la funcién de los sistemas de drenaje urbano rara vez se
reconoce y los alcantarillados son raramente vistos por el publico. Sin embargo, son esenciales para
proteger la salud publica y el bienestar de los centros poblados. De esta manera, las diferentes
etapas de disefio y construccién de las redes de drenaje urbano, requieren una comprension de los
objetivos de cada etapa del proyecto, y de los intereses de las partes involucradas.

La separacion de los alcantarillados residuales y pluviales, es altamente deseable y se utiliza, con
pocas excepciones, en los nuevos sistemas. Las principales ventajas de los sistemas separados,
incluyendo la presencia de PTAR’s, son la proteccién de los recursos hidricos de la contaminacion
y la exclusion de las aguas pluviales en los sistemas de tratamiento; por consiguiente hay un ahorro
en la construccién de la planta de tratamiento y el costo operativo. Los alcantarillados combinados
son frecuentes en las poblaciones mas antiguas y en las poblaciones donde puede ser
extremadamente dificil o costoso proporcionar sistemas separados. La separacién se desea, cuando
es econdmicamente factible, para reducir la magnitud de las instalaciones y la demanda de energia
de las plantas de tratamiento (ASCE. American Society of Civil Engineers, 2007).

2.2.1. Formulas de disefo

El flujo de los alcantarillados es generalmente un flujo no permanente (las caracteristicas no varian
con el espacio pero si con el tiempo), hasta cierto punto. Las aguas residuales varian con la hora del
dia, y el caudal por escorrentia varia durante el tiempo que dura la precipitacion. Sin embargo, en
muchos célculos hidraulicos, no es necesario tener esto en cuenta, y las condiciones son tratadas
como constantes en aras de la simplicidad (Butler & Davies, 2011).

Segun lo anterior, y conociendo que las tuberias qué fluyen parcialmente Ilenas son, en términos
hidraulicos, un caso especial de los flujos en canales abiertos. Se puede considerar que el flujo en
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las tuberias de redes de drenaje urbano es uniforme y permanente, donde el caudal, la velocidad y la
profundidad permanecen constantes en una determinada longitud de conducto. Por lo tanto en el
flujo uniforme permanente, existe un equilibrio entre las fuerzas gravitacionales y de friccion. Es
decir, la energia consumida por la friccion entre el liquido y la pared de la tuberia esta en equilibrio
con la caida que sufre el agua a lo largo de la longitud del tubo.

Dado que la profundidad de flujo y la velocidad son constantes cuando las condiciones son
uniformes, y la presién en la superficie del agua es atmosférica, la linea de energia total (LET) y la
linea de gradiente hidraulico (LGH) son paralelas a la tuberia, y la LGH coincide con la superficie
del agua, como se observa en la Figura 2.5. De esta manera, la pendiente de la energia s, la
pendiente de la superficie del agua s, y la pendiente del fondo de la tuberia s, son iguales (Butler &
Davies, 2011).

LET

LGH

Figura 2.5. LET y LGH para una tuberia que fluye parcialmente llena. Tomado y adaptado (Butler & Davies,
2011).

De esta manera, el proceso de disefio hace necesario tener unas ecuaciones que describan las
propiedades geométricas de la seccidn transversal en tuberias circulares parcialmente llenas, como
se muestran a continuacion. Estas se deducen a partir de la Figura 2.6 y sus convenciones se
encuentran en la Tabla 2.1.

2

6 =2xcos™! (1 - 7}’) (2.1)
d2

A= 5" (6 —sin @) (2.2)
P—d*g 2.3
- 2 (')
R A d (9—sin9) 4
= = —% | — .
P 4 0 24

0
T=d*sin§ (2.5)
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Figura 2.6. Propiedades geométricas de la seccion transversal en tuberias parcialmente llenas. Tomado y adaptado
(Butler & Davies, 2011)

Tabla 2.1. Elementos Geométricos. Tomado y adaptado (Butler & Davies, 2011)

Propiedad S Definicion Unidades
Profundidad Altura del agua por encima de la cota batea

Area mojada A Avrea de seccion transversal del flujo m

Perimetro mojado P Parte del perimetro del area de flujo que m
esta en contacto con el canal

Radio Hidraulico R Radio hidraulico m

Ancho de la superficie T Ancho de la superficie del agua m

Profundidad Ym Profundidad hidraulica m

hidraulica

Diametro d Diametro de la tuberia m

Finalmente el disefio de un alcantarillado, ademéas de suponer un flujo uniforme, busca calcular el
diametro de la tuberia (d) y la profundidad normal de flujo (y) partiendo de los parametros de
disefio (caudal necesario a evacuar (Q), la viscosidad cinemética del fluido (u), la pendiente del
terreno (S) y la rugosidad absoluta de la tuberia (ks)). Haciendo necesario calcular la velocidad (v),
para comprobar si el didmetro y la profundidad escogidos tienen la capacidad suficiente de
transportar el caudal de disefio; lo que en consecuencia, se convierte en un proceso iterativo.

Para calcular la velocidad se tiene dos ecuaciones distintas propuestas una por Antoine Chézy y la
otra por Robert Manning, pero actualmente el disefio de alcantarillado utiliza Unicamente la
ecuacion de Chézy, Ecuacién 2.7, debido a que nuevos materiales de tuberia como el PVC (el
material que usa este proyecto) puede invalidar la suposicion de flujo turbulento hidraulicamente
rugoso, lo cual invalidaria el uso de la ecuacion de Manning (L6pez Herrera, 2011) .
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v =CVRS (2.7)

donde C, es el factor de Chézy y es un factor que describe la rugosidad del canal por el cual fluye el
agua. Por otro lado, se tiene la ecuacién de Darcy-Weisbach, que describe las perdidas hidraulicas
gue existen en las tuberias debido a la friccién. Permitiendo encontrar la relacion entre estas dos
ecuaciones, obteniendo que el factor de Chézy es inversamente proporcional al factor de friccién (f)
y sea funcion de la rugosidad, el didmetro y el nimero de Reynolds, como se muestra en la
Ecuacion 2.8.
c 89 C=f s R 2.8
== v c=1(FRe) (28)

donde g es la fuerza gravitacional. Finalmente, para poder calcular el factor de friccion se
usa la ecuacién de Colebrook-White. Después se integra ésta con las Ecuaciones 2.7 y 2.8
para obtener la ecuacion de Darcy-Weisbach y Colebrook-White, Ecuacién 2.9, pues con esta
Gltima se disefian las redes de drenaje urbano, ya que es valida tanto para el régimen de flujo
turbulento hidraulicamente liso como para el flujo turbulento hidraulicamente rugoso.

kg 2.51u )
v=—-2,/8gRS o + , =VA 2.9
) 810 <14.8R 4RJBgRS Q (2.9)

2.2.2. Restricciones

A continuacion se presentan las restricciones de disefio, tanto para alcantarillados de aguas
residuales como para alcantarillados pluviales y combinados, que estan consignadas en la normativa
colombiana, RAS 2000. Ellas son especificaciones de disefio cuyo uso se recomienda, las cuales
ayudan a conservar la autolimpieza y el correcto funcionamiento hidraulico de los alcantarillados.
Los limites son (RAS, 2000):

e Diametro interno real minimo: Este se propone con el fin de evitar que ocurra una
obstruccion en la red debido a la entrada de objetos relativamente grandes en ésta. Para
alcantarillados de aguas residuales éste es de 200 mm. Para alcantarillados de aguas lluvias
este didametro minimo es mayor de 250 mm, pues se corre un mayor riesgo de que entren
objetos grandes en las tuberias.

e Velocidad minima: Si la velocidad del agua en las tuberias es muy baja, se favorecen
condiciones de asentamiento de particulas lo cual conlleva a la acumulacion de sedimentos
en el fondo de los conductos. Se establece con el fin de asegurar que los solidos
transportados por el agua no sean sedimentados disminuyendo la capacidad hidraulica de
las tuberias. Con esta velocidad minima se estd garantizando que se cumpla con una
pendiente minima la cual va a funcionar como un mecanismo de autolimpieza y va a
minimizar la produccion de gases de sulfuro de hidrégeno. Para alcantarillados de aguas
residuales es de 0.6 m/s y para alcantarillados de aguas lluvias es de 0.75 m/s.
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Esfuerzo cortante minimo: Con el fin de asegurar el arrastre de sedimentos se establece un
esfuerzo cortante minimo en la pared de la tuberia de 1.5 Pa para alcantarillados de aguas
residuales y de 2.0 Pa para alcantarillados de aguas lluvias.

¢ Velocidad maxima: Se determina con el fin de proteger las paredes internas de las tuberias.
Para esto es primordial conocer el material que va a ser utilizado en la redes.
Adicionalmente se debe considerar la capacidad de abrasion de los materiales que van a ser
transportados. Por lo general se establece que lo permitido es 5 m/s y para materiales
plésticos como el PVC se considera que ésta puede ser hasta de 10 m/s.

e Pendiente minima y méaxima: Los valores de la pendiente se restringen de manera tal que el
maximo valor sea aquel para el cual se presenta la velocidad maxima, y el valor minimo sea
aquel para el cual se presenten las condiciones de auto limpieza de la tuberia descritas
anteriormente.

e Relacion de llenado méxima: Para dejar espacio para la circulacion de aire, es
recomendable que la profundidad de la ldAmina de agua se encuentre entre el rango de 70% -
85%, RAS 2000. (Ovalle Bueno, 2011) recomienda que nunca se supere una relacion de
llenado del 80% siempre y cuando el flujo sea cuasi-critico (nimero de Froude entre 0.7 y
1.5, ver Ecuacién 2.10, los flujos que se encuentren dentro de este rango no seran
permitidos), dado que una pequefia alteracién en la energia del flujo causaria un cambio
brusco en la profundidad de la lamina de agua lo que, a su vez, puede conllevar a la

sobrecarga de la tuberia.

v
Fr= (2.10)

VIVm

Para el caso de este proyecto, la relacion de llenado es funcién del didmetro. De esta manera
para diametros menores a 500 mm la maxima relacién de llenado es del 70%, para
didmetros entre 500 y 1000 mm la mé&xima relacién de Ilenado es del 80% y para didmetros
mayores a 1000 mm la relacién de llenado méxima es de 85%.

e Profundidad de la cota clave de la tuberia: A fin de asegurar que las redes de drenaje
urbano se encuentran a una profundidad que garantice la proteccion de las tuberias y que las
descargas domiciliarias (sin s6tano) puedan ser drenadas por gravedad, el RAS define que
la minima distancia entre la superficie y la cota clave de la tuberia es de: 0.75 m cuando la
tuberia se encuentra en vias peatonales o zonas verdes, y de 1.20 m cuando ésta se
encuentre en vias vehiculares. Y para controlar ciertos aspectos constructivos, asi como las
cargas a las cuales estad sometida cada tuberia que hace parte de la red, es necesario exigir
una maxima profundidad a la cota clave. Segun el RAS, su valor debe ser de 5 m.

2.3. Criterio de confiabilidad (Potencia unitaria)

La potencia unitaria es un parametro que permite medir la confiabilidad del sistema, y tiene como
objetivo cuantificar la energia que se pierde a lo largo de la red de drenaje urbano, por medio de la
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Ecuacion 2.11. Aunque este concepto se desarrolld en el 2007 por Saldarriaga & Romero, en
principio para disefios de redes de distribucion de agua potable (RDAP); se ha venido utilizando en
drenaje urbano dando buenos resultados en el disefio de alcantarillados pero que alun se continua
investigando para comprobar su veracidad completamente, como lo hizo Lopez Sabogal, Pavia
Santolamazza y Navarro Pérez, en el 2011, 2010 y 2009 respectivamente.

PU = Q * (h; — hyy1) (2.11)

Como el disefio de alcantarillados se realiza bajo la suposicién de flujo uniforme, las pérdidas por
friccion que sufren las tuberias seran iguales a la multiplicacion entre la pendiente (S) y la longitud
(L) de la misma, obteniendo asi la Ecuacion 2.12. Siendo potencia “unitaria” debido a que esta
ecuacion se aplica individualmente a cada tuberia que conforma el sistema.

PU=Qxhf=Q+*S*L (2.12)
donde:
PU: Potencia unitaria [m*/s]
Q: Caudal que fluye por la tuberia [m%s]
h;: Altura piezométrica en la camara aguas arriba del tramo [m]
hi+1: Altura piezométrica en la cAmara aguas abajo del tramo [m]
ht. Pérdidas por friccion a lo largo de la tuberia [m]

2.4. Optimizacion por medio de Algoritmos Genéticos (AG)

Los AG son métodos directos de busqueda aleatoria que provienen de la optimizacion
multidimensional no restringida, lo que hace que sea un procedimiento burdo pero que funciona aun
en discontinuidades y funciones no diferenciables. Ademas, casi siempre encuentra el 6ptimo global
mas que el local. Su principal deficiencia es que como crece el nimero de variables independientes,
la implementacion requerida llega a ser costosa. Una ventaja de este tipo de optimizacion es que no
toma en cuenta el comportamiento de la funcion pero sacrifica tiempo dando como resultado una
optimizacién ineficiente.

Pero los avances que se han logrado desde la década de los 80°s respecto a la computacién y al
disefio optimizado tanto de redes de drenaje urbano como de distribucion de agua potable, haciendo
que cada vez mas investigadores utilicen estos algoritmos metaheuristicos como técnica de
optimizacién en el disefios de alcantarillados, ya que fueron desarrollados para resolver problemas
no lineales y/o discontinuos, como es el caso.

Las principales ventajas de este tipo de optimizacién son:

e No es necesario simplificar la funcion objetivo.

e Presentan menores dificultades para incluir un motor que realice calculos hidréaulicos, de tal
forma que existe la posibilidad de hacer andlisis globales del comportamiento de la red
(incluyendo fendmenos como el de sobrecargas o represamientos).

e Permiten realizar optimizaciones multiobjetivo.

Debido a esto, y segun lo mencionado por Navarro Pérez (2009) la mejor técnica de optimizacion
para el caso de disefios de redes de drenaje urbano ha resultado ser la que se basa en AG. Por esta
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razén, y por el hecho de que es una de las pocas que permite o facilita la busqueda de mdltiples
objetivos de optimizacion, ademas de las ventajas mencionadas anteriormente, se desarroll6 un
programa en Microsoft Excel® (utilizando VBA como lenguaje de programacion) en el que se
aplica un AG como método de busqueda del 6ptimo disefio de una determinada red.

2.4.1.Metodologia de aplicacién

El desarrollo de un AG se basa en los procesos de la evolucion natural, es decir, la genética y la
seleccion natural. El primero de estos determina dos caracteristicas importantes para el
desarrollo de un AG: el genotipo y el fenotipo de cada uno de los individuos que componen una
poblacién. En el primer caso se hace referencia al conjunto de genes de un individuo, mientras
que el otro se refiere a los rasgos fisicos a través de los que éstos se terminan expresando. De
estas dos caracteristicas, es el fenotipo el que en mayor medida se relaciona con el proceso de
seleccién natural, ya que permite determinar la adaptabilidad del individuo a su entorno, y en
esta medida, la probabilidad de que sus genes sean transmitidos a las siguientes generaciones
(Navarro Pérez, 2009).

Para el caso del disefio optimizado de sistemas de drenaje urbano, cada red disefiada es un
individuo de la poblacion, cuyo genotipo esta representado por el conjunto de pendientes y
didmetros de todas las tuberias de la red, mientras que el fenotipo estd conformado por los
costos constructivos, alguno de los criterios de confiabilidad (potencia unitaria y pendiente
l6gica, que se explicard mas adelante) y las variables hidraulicas relacionadas con las
restricciones que todos los disefios deben cumplir para garantizar un adecuado funcionamiento.

El alcance de este proyecto, abarc6 Unicamente cierta cantidad de individuos que surgieron de los
disefios individuales de una serie de tramos hipotéticos que evolucionaron a partir del concepto de
pendiente l6gica. Y para encontrar la solucién 6ptima, se reprodujeron entre ellos y a partir de los
individuos nuevos, se escogio el individuo de menor costo, siguiendo los pasos de un AG, como se
muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Metodologia de los Algoritmos Genéticos.?

% Imagen tomada de http://atc.ugr.es/pedro/tutoriales/cursos/baeza/ae/documentacion_html_m3755cc2f.png
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3. Metodologia de disefio

La metodologia utilizada en este proyecto para generar los disefios optimizados de redes de drenaje
urbano fue propuesta por Daniel Andrés Lopez Sabogal en el 2011, quien desarrolld una
metodologia para hallar el disefio 6ptimo de una cierta cantidad de tramos pertenecientes a una red,
real o hipotética, de drenaje, utilizando como base el programa desarrollado por Freddy Leonardo
Ovalle Bueno en el 2010, para realizar el disefio hidraulico de cada uno de los tramos, aplicando el
concepto de pendiente I6gica e implementando la metodologia propuesta por Ivonne Navarro Pérez
en el 2009, donde se utiliza el concepto de potencia unitaria (un criterio de confiabilidad
indispensable para el disefio 6ptimo) y la técnica de optimizacion por AG.

Este procedimiento resumido anteriormente se explicard en detalle en los siguientes apartados.
Ademas, las aplicaciones y sus respectivos algoritmos que se presentan durante este proyecto fueron
programados e implementados en Microsoft Excel® por medio del lenguaje de programacion VBA
(Visual Basic For Application por sus siglas en inglés).

3.1. Metodologia para el disefio de tramos individuales

Este tipo de disefio, es un proceso iterativo que consiste en verificar el caudal de disefio que puede
transportar dicho tramo para cada una de las pendientes que se definieron, variando este Gltimo en
maltiplos de 0.001 hasta 0.1, dando un total de 100 pendientes evaluadas. La escogencia de estos
valores radica en que la etapa de construccion no permite valores mas pequefios, dada la alta
dificultad que representaria establecer los tramos con dichas pendientes, y con valores mas grandes
no se podria establecer claramente el efecto de la pendiente en los disefios (Lopez Sabogal, 2012).

Continuando con el disefio, el material de la tuberia establecido para la red de alcantarillado durante
este proyecto es el PVC, porque su uso es muy generalizado, ya que se aprovechan las grandes
ventajas que tiene este material tales como, resistencia quimica, hermeticidad (evitando
infiltraciones y exfiltraciones), ligereza, impermeabilidad, pared interior lisa, larga vida (til, bajos
costos, facilidad de manejo e instalacion, etc. lo cual permite a iguales condiciones de pendiente y
diametro, transportar un mayor caudal, por consiguiente una mayor cantidad de sedimentos en
comparacion con otros tipos de tuberias.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que el procedimiento para realizar el disefio de un tramo de
alcantarillado, se encuentra descrito detalladamente en el marco teérico, Apartado 2.2, pero a
continuacion se realiza una breve descripcion, expresada por medio de diagramas de flujo que
representan el algoritmo usado (Ver Figuras 3.1,3.2 y 3.3).

Para empezar el programa, es necesario definir la cantidad de pendientes (100), su pendiente inicial
(0.001), su respectiva variacion (0.001), el material (PVC con rugosidad de 0.0000015 m), y la
viscosidad cinematica (0.00000114 m?/s para 15°C). De esta manera, se empieza con el calculo
iterativo (ver Figura 3.3) para encontrar el diametro nominal idoneo que transportara el caudal de
disefio con una determinada longitud y pendiente caracteristica, teniendo en cuenta que los
diametros variaran en el rango de diametros comerciales para sistemas de drenaje de aguas
residuales, mostrados en la Tabla 3.1. Ademas se define que la variacion de la profundidad de la
lamina de agua es 0.00001 m a fin de hallar el caudal de disefio con mayor exactitud.
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Si el valor del caudal obtenido difiere del que se desea que fluya a través del conducto se modifica
el valor de uno o méas pardmetros y se lleva a cabo la verificacion nuevamente. El ciclo termina
cuando el valor obtenido para el caudal sea igual al de disefio. Cuando el ciclo termina, lo que se
obtienen son valores de todas las propiedades hidraulicas y geométricas del tramo (L6pez Sabogal,
2012).

De esta manera, el procedimiento descrito por la Figura 3.3, permite el disefio de un Unico tramo
para un caudal, una pendiente y una longitud determinada. Sin embargo, la gran capacidad
computacional que tienen hoy en dia los computadores, permite realizar este tipo de célculos en
segundos. Por lo tanto, la Figura 3.2, aplicara dicho procedimiento la cantidad de veces que se
estipul6 (100 pendientes), y escogiendo de éstas, las pendientes légicas, que se explicara su
significado méas adelante. Y la Figura 3.1, aplicara el procedimiento anterior, a cada caudal y
longitud que desarrolla este proyecto. Caudales que van desde 20 hasta 128 L/s, con aumentos de 20
L/s, y 4 longitudes (75, 90, 105 y 120 metros) para cada caudal. Obteniendo asi, 220 tramos
distintos, ejecutandose un total de 220,000 disefios.

Tabla 3.1. Didmetros comerciales para aguas residuales.

Diametros Nominales (pulg) | Diametros internos (m)

6 0.151
8 0.203
10 0.253
14 0.32

18 0.36
20 0.4

24 0.595
27 0.671
30 0.747
33 0.823
36 0.899
39 0.974
42 1.05
45 1.127
48 1.202
51 1.295
54 1.355
60 1.507

Bajo esta perspectiva, la discretizacion del valor de la pendiente es el eje central de este trabajo.
Hoy en dia la escogencia del valor de la pendiente no depende de otra cosa sino de la pericia del
disefiador, causando que se pierda un amplio rango de alternativas, entre las cuales se puede
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encontrar un disefio mucho mas eficiente. Es por esta razdén que se busca generar disefios que
optimicen el uso de la pendiente (L6pez Sabogal, 2012).

Ahora, el paso siguiente en la optimizacion, es la creacion de las redes de drenaje urbano, puesto
que hasta el momento solo se han creado tramos individuales. Por esto, es necesario crear distintas
configuraciones con los tramos ya disefiados para formar mdltiples redes con el objetivo de
encontrar la distribucién de pendientes 6ptima que asegura el correcto funcionamiento de la red y
presentara los menores costos constructivos. Para alcances de este proyecto solamente se disefiaron
redes desde 9 tramos hasta 12 tramos, puesto que si se utilizaran redes de mayor cantidad de tramos,
los costos computacionales excederian el tiempo asignado para el proyecto. Esto se puede observar
en la Tabla 4.48 en la pagina 112.

INICIO

Leer Ks, So, ASo, cantidad de
pendientes, Ayn, v

<l
-

1
o

A

a
-

> 54 No | qd=201/s+j*2
' i=0

Si L=75m+i*15

v
FIN e
=i+l

Figura 3.1. Primera parte del algoritmo utilizado. Tomado y adaptado de (L6pez Sabogal, 2012).
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i= Imprimase en rojo e
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< izi+l |« < imprimase de nuevo en
v resultados
F 3
No
i > Cantidad de pendientes -1
Si
Siiz 0yd(i) #d(i-1)

FIN

\ So=So+ ASo \

Figura 3.2. Segunda parte del algoritmo utilizado. Tomado y adaptado de (L6pez Sabogal, 2012).
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foundDiameter = False
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0.7*d
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- s Si -
yn 0.85*d yn = L,
Q=Qd +1 0.8*d
< No
Y
No ; yn= >
Mientras 0.85*d
Q>Qd
Si v
v Calcular®, A, P,R, Q
Calcular B, A, P,R, Q
yn = yn - Ayn
v No Tomar
yn = yn + Ayn siguiente —»
d

\—Jv Si

Calcular e imprimir yn, yn/d, 8, A, P, R,
Velocidad, d, T, Fr, Potencia Unitaria

foundDiameter = True

\ 4
FIN

Figura 3.3. Tercera parte del algoritmo utilizado. Tomado y adaptado de (Ldpez Sabogal, 2012).
donde:
Ks: Rugosidad absoluta de la tuberia [m]

So: Pendiente de la tuberia [-]
ASo: Cambio en la pendiente; para este trabajo se tom6 un valor de 0.001 [-]
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Cantidad de disefios: nimero de veces que se hara el incremento de la pendiente

Qd: Caudal de disefio [m*/s]

u: Viscosidad cinemética [m?/s]

Ayn: El cambio en la profundidad de la lamina de agua [m]

yn: Profundidad normal de flujo [m]

yn/d: relacion entre la profundidad normal de flujo y el didmetro real interno del conducto
L: La longitud del tramo que esté siendo disefiado [m]

d: Didmetro de la tuberia [m]

0: Angulo subtendido entre el centro, geométrico, de la seccion de la tuberia y los extremos
de la linea que forma la lamina de agua [-]

A: Area mojada [m?]

P: Perimetro mojado [m]

R: Radio hidréulico [m]

Q: Caudal resultante del proceso [m%/s]

T: Ancho en la superficie [m]

Potencia unitaria: Potencia unitaria del tramo [m*/s]

Fr: Namero de Froude [-]

3.1.1. Pendiente Logica

La pendiente l6gica es la pendiente que permite maximizar el rendimiento hidraulico de un tramo
de didmetro caracteristico, y el uso de esta pendiente permite asegurar la obtencién de la mejor linea
de gradiente hidraulico para las condiciones especificas dadas (un caudal y una longitud de disefio).
Tal pendiente se obtiene en el momento en que el didmetro de la tuberia (variando de menor a
mayor) cambia, en el algoritmo de la Figura 3.2. Esto se debe a que el algoritmo funciona siempre y
cuando el diametro inicial introducido por el disefiador sea inferior al didmetro que se requiere para
mover el caudal demandado. Luego, siempre se inicia el proceso con el primer dato de la Tabla 3.1.
Asi mismo, cuando los didmetros van aumentando, las pendientes van disminuyendo, como se
observa en la Tabla 3.2. Este término fue acufiado por Saldarriaga y Lopez Sabogal, en el 2011.

La consecuencia de este cambio es el aumento de la velocidad (mayor pendiente genera una mayor
aceleracion del flujo debido a la fuerza gravitacional), consecuentemente el area mojada disminuye
y por lo tanto también la profundidad del flujo. De esta manera la profundidad del flujo varia en un
rango cuyo limite superior es la maxima relacion de llenado (ver Seccion 2.2.2.) y el limite inferior
esta dado por la maxima capacidad que tiene la tuberia con el didmetro nominal inmediatamente
anterior. Dicho de otra manera, la profundidad de la lamina de agua decrece hasta que la tuberia de
didmetro inferior, consecutiva en la lista, tiene la capacidad hidraulica para transportar el caudal de
disefio. Esta capacidad hidraulica es adquirida por efecto del aumento de la pendiente. Para ciertos
valores de pendientes el comportamiento hidraulico del flujo permite que el valor del diametro se
reduzca; lo anterior optimiza el disefio si éste se toma como funcién de la pendiente (Lopez
Sabogal, 2012).

3.1.2. Ejemplo de disefio

Los resultados que se obtienen de la ejecucion del algoritmo de la Figura 3.2, se observan en la
Tabla 3.2, en otras palabras, cada fila de la tabla es el resultado del algoritmo de la Figura 3.3. Esta
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tabla muestra Gnicamente las primeras 30 pendientes obtenidas del Gltimo tramo que se disefié de
120 metros de longitud y un caudal de 128 L/s, donde se resaltan las pendientes ldgicas (rojas). El
siguiente paso es disefiar tantos tramos sea posible y para este proyecto se desarrollaron un total de
220 tramos, mostrandose solo los primeros 20 tramos en la Tabla 3.4, por efectos de espacio.

Tabla 3.2. Resultados de la ejecucion de los algoritmos A2 y A3 para el tramo ejemplo.

So dnominal dinterno yn yn/d (€] A P R Caudal Velocidad Potencia

(pulg) (m) (m) B(rad)  (m? (m) (m)  (m¥s) (m/s) Unitaria (m*/s)
120 0.001 24 0.595 0.29413 0.49433613 3.11894 0.13702 0.92788 0.14767 0.128  0.93417 1.449 0.62191 0.01536
120 0.002 24 0.595 0.23696 0.3982521 2.73174 0.103254 0.81269 0.12705 0.128  1.23966 2.493 0.94077 0.03072
120 0.003 20 0.4 0.26338 0.65845 3.78651 0.087753 0.7573 0.11588 0.128 1.45864 3.41 0.96896 0.04608
120 0.004 20 0.4 0.23661  0.591525 3.50977 0.077394 0.70195 0.11026 0.128  1.65387 4.327 1.18969 0.06144
120 0.005 18 0.36 0.23688 0.658 3.78461 0.071025 0.68123 0.10426 0.128 1.80218 5.114 1.26163 0.0768
120 0.006 18 0.36 0.22111 0.61419444 3.60244 0.065564 0.64844 0.10111 0.128  1.95229 5.951 1.44141 0.09216
120 0.007 18 0.36 0.20918 0.58105556 3.46725 0.061352 0.62411 0.0983 0.128  2.08632  6.75 1.60149 0.10752
120 0.008 14 0.32 0.21906 0.6845625 3.89773 0.058673 0.62364 0.09408 0.128 2.18158 7.383 1.56929 0.12288
120 0.009 14 0.32 0.20903 0.65321875 3.76449 0.055653 0.60232 0.0924 0.128  2.29997 8.158 1.71657 0.13824
120 0.01 14 0.32 0.20083 0.62759375 3.65768 0.053135 0.58523 0.09079 0.128  2.40896 8.906 1.85452 0.1536
120 0.011 14 0.32 0.19392 0.606 3.56884 0.050985 0.57101 0.08929 0.128  2.51054 9.635 1.98536 0.16896
120 0.012 14 0.32 0.18796  0.587375 3.4929 0.049114 0.55886 0.08788 0.128  2.60618 10.345 2.10672 0.18432
120 0.013 14 0.32 0.18277 0.57115625 3.42719 0.047474 0.54835 0.08658 0.128 2.69621 11.042 2.22266 0.19968
120 0.014 14 0.32 0.17814 0.5566875 3.36883 0.046005 0.53901 0.08535 0.128  2.78231 11.722 2.33285 0.21504
120 0.015 14 0.32 0.17402 0.5438125 3.31707 0.044693 0.53073 0.08421 0.128  2.86398 12.392 2.44383 0.2304
120 0.016 14 0.32 0.17029 0.53215625 3.27031 0.043503 0.52325 0.08314 0.128 2.94233 13.05 2.54734 0.24576
120 0.017 14 0.32 0.16688 0.5215 3.22762 0.042413 0.51642 0.08213 0.128  3.01794 13.697 2.64211 0.26112
120 0.018 14 0.32 0.16378 0.5118125 3.18885 0.041422 0.51022 0.08118 0.128 3.09015 14.335 2.74695 0.27648
120 0.019 14 0.32 0.16091 0.50284375 3.15297 0.040504 0.50447 0.08029 0.128  3.16018 14.965 2.83123 0.29184
120 0.02 14 0.32 0.15825 0.49453125 3.11972 0.039652 0.49915 0.07944 0.128  3.22808 15.586 2.92684 0.3072
120 0.021 14 0.32 0.15578 0.4868125 3.08884 0.038862 0.49421 0.07863 0.128  3.29371 16.199 3.02314 0.32256
120 0.022 14 0.32 0.1535 0.4796875 3.06032 0.038133 0.48965 0.07788 0.128  3.35667 16.808 3.10671 0.33792
120 0.023 14 0.32 0.15134 0.4729375 3.03329 0.037443 0.48533 0.07715 0.128 3.41853 17.407 3.19089 0.35328
120 0.024 10 0.253 0.17596 0.69549407 3.945 0.037323 0.49904 0.07479 0.128  3.42952 17.609 2.7374 0.36864
120 0.025 10 0.253 0.17302 0.68387352 3.89476 0.036635 0.49269 0.07436 0.128  3.49393 18.237 2.82434 0.384
120 0.026 10 0.253 0.17031 0.67316206 3.84889 0.035994 0.48688 0.07393 0.128 3.55615 18.857 2.91222 0.39936
120 0.027 10 0.253 0.16779 0.66320158 3.80658 0.035394 0.48153 0.0735 0.128  3.61643 19.468 3.00134 0.41472
120 0.028 10 0.253 0.16541 0.65379447 3.76691 0.034823 0.47651 0.07308 0.128  3.67573 20.074 3.08195 0.43008
120 0.029 10 0.253 0.16318 0.64498024 3.72996 0.034285 0.47184 0.07266 0.128  3.73341 20.671 3.1632 0.44544
120 0.03 10 0.253 0.16112 0.63683794 3.69602 0.033785 0.46755 0.07226 0.128  3.78866 21.266 3.24447 0.4608

El paso siguiente, para facilitar el futuro disefio de las redes de alcantarillado, es aislar las
pendientes l6gicas de cada tramo, puesto que estas pendientes son las Unicas que se usaran para el
disefio de dichas redes. Este proceso lo realiza también el algoritmo de la Figura 3.2, y para el caso
del ejemplo, se obtiene a partir de la Tabla 3.2, dando como resultado la Tabla 3.3.

25



. . IAMB 201210 07
Universidad de los Andes

. . Facultad de Ingenieria

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Io S An des Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando los
Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Logica

Tabla 3.3. Resumen de las pendientes ldgicas del tramo ejemplo.

. d nominal dinterno yn yn/d (S] A P R Caudal Velocidad Unitaria
Longitud So 2 3 4

(pulg) (m) (m) ©(rad) (m?) (m) (m)  (m*/s)  (m/s) (Pa) (m"/s)
120 0.003 20 0.4 0.26338 0.65845 3.786511 0.087753 0.7573 0.11588 0.128 1.45864  3.41 0.96896 0.04608
120 0.005 18 0.36 0.23688 0.658 3.784614 0.071025 0.68123 0.10426 0.128 1.80218 5.114 1.26163  0.0768
120 0.008 14 0.32 0.21906 0.6845625 3.897727 0.058673 0.62364 0.09408 0.128 2.18158 7.383 1.56929 0.12288
120 0.024 10 0.253 0.17596 0.69549407 3.945003 0.037323 0.49904 0.07479 0.128  3.42952 17.609 2.7374 0.36864
120 0.069 8 0.203 0.14186 0.69881773 3.959469 0.024154 0.40189 0.0601 0.128  5.29933 40.681 4.69261 1.05984

Tabla 3.4. Tabla resumen de disefios individuales.

# Tramo | Caudal (L/s) | Longitud (m) | Pendientes Idgicas

3.2. Metodologia para el disefio de redes de alcantarillado

Una vez se tiene el disefio de cada uno de los tramos, con sus correspondientes pendientes logicas,
se procede a disefiar redes principales de alcantarillado, que estardn compuestas por varios tramos
individuales, que formaran una linea de drenaje (entre 9 y 12 tramos, para el caso de este proyecto).
Este conjunto de tramos que forman una red principal de drenaje, que de ahora en adelante se
llamara “Ciudad”, tendrd cierta cantidad de posibilidades que se obtienen formando todas las
combinaciones posibles que se puedan obtener con todas y cada una de las pendientes logicas de
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cada tramo de la ciudad, esto quiere decir que para la construccién de los resultados se evaluaran
todas las posibilidades.

n
NTA = HPLi (3.1)
i=1

donde:

NTA: Numero total de alternativas [-]

n: Numero total de tramos [-]

PL;: Namero de pendientes logicas del tramo i-ésimo [-]

Al momento de disefiar una ciudad y definido la cantidad de tramos que ésta tendrd, se calcula el
numero total de alternativas que se obtienen de la combinacion de los tramos optados (cada tramo
tiene tantos disefios como pendientes I6gicas hayan resultado del procedimiento inicial), por medio
de la Ecuacion 3.1. Una vez evaluadas todas las alternativas a través del algoritmo de poda
mostrado en la Figura 3.4 se hallara la combinacion de pendientes que tiene el menor costo y que
cumpla la restriccién de diametro (EI diametro del tramo siguiente debe ser mayor o igual al
diametro del anterior tramo) y la restriccion de profundidad méxima se cumplan (la profundidad
total de todos lo tramos, no debe superar la profundidad maxima permitida).

Ya que el fin principal es evaluar todas las alternativas de disefio, se disefié una matriz por medio
del algoritmo de la Figura 3.5 en la cual estan contenidas todas las posibilidades. En la Tabla 3.5 se
muestra un ejemplo del nimero total de alternativas que se obtienen al combinar 3 tramos, todas
con 3 pendientes légicas, obteniendo 3x3x3=27 alternativas, segun la Ecuacién 3.1.

El proceso de montaje de la matriz requiere que en primer lugar se establezca la cantidad de tramos
que contendra la rama principal de la red de drenaje urbano. Una vez se cumple el requisito, se
procede a escoger los nimeros de los tramos (se dispone de 220 tramos para hacer la seleccion, en
la Tabla 3.4 se muestran los primeros 20) que conformaran la rama (L6pez Sabogal, 2012). En este
trabajo, los numeros de los tramos se eligieron unos de manera aleatoria y otros de manera selectiva
para observar cambios hidraulicos y costo-constructivos que se puedan presentar.
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para una ciudad de 3 tramos con 3 pendientes l6gicas en cada tramo.

#de #de #de
#de pendientes pendientes pendientes

Tabla 3.5. Ejemplo de matriz

alternativa logica del logicadel lb6gica del
tramo 1 tramo 2 tramo 3
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3.2.1. Algoritmo de poda

En busca de la consecucion del objetivo, la depuracion de los disefios es el paso siguiente. Para esto,
el criterio mediante el cual se realizard el filtro es la proyeccion vertical de la rama principal de la
red, ver Ecuacién 3.2. Segun la normativa vigente, RAS 2000, se tiene un espacio para disponer las
tuberias de 4.25 m, en el mejor de los casos (si las tuberias se encuentran ubicadas bajo zonas
verdes). En el peor de los casos el espacio se reduce 45 cm, es decir se tiene 3.80 m (LOpez
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Sabogal, 2012). De esta manera, la proyeccion maxima permitida para este trabajo sera de 3.50 m,
sin tener en cuenta unos 30 cm como factor de seguridad.

ProyVertical(i) = L(i) * sin(atan(S,(i))) (3.2)

donde
ProyVectical(i) es la proyeccion vertical del tramo i,
L(i) es la longitud del tramo i
So(i) es la pendiente del tramo i

Para cada una de las alternativas se calcula la suma de las proyecciones verticales de los tramos con
la Ecuacion 3.2. Las alternativas que infrinjan con la restriccion del tamafio de los diametros
(diametros aguas abajo deben ser iguales o mayores que los didmetros aguas arriba) son
descartadas. Asi, las alternativas que resultan validas son sometidas a un nuevo proceso de
seleccion en el cual se evaluard que cumplan con una proyeccion menor o igual a la méaxima
permitida.

La Figura 3.4 muestra el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para filtrar las alternativas. Para
el ensamblaje de las redes principales s6lo se tienen en cuenta aquellos disefios que cumplieron con
los parametros dispuestos en los dos procesos de depuracién mencionados anteriormente.

INICIO

Leer SPM
Leer NTRP
Leer NTA N

sumProy = sumProy + proyVertical(i-1)
A

>1

S

i
j= . 0

b

Si

sumProy =0 N
i=1

i

Si
N

-
1544
|0

FIN Si

‘ Imprimir sumProy ‘

Figura 3.4. Algoritmo de poda, el cual filtra las alternativas viables. Tomado y adaptado de (Ldpez Sabogal, 2012).
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INICIO

Leer NTRP
Leer NTA
v
Crear matriz vacia de
filas: NTA x columnas: NTRP
Definido como matriz(filas, columnas)

a=1 La cantidad de variables
b=1 | -==-- sera igual al NTRP
c=1 g
x=1
P Xx=x+1
Y a.I=L1
No
x> NTA
Si @) Si
a=a+l
b=1
Y
Imprimir
matriz
matriz(x,1) = a
Y matriz(x,2) = b
FIN matriz(x,3) = ¢
c=c+1

Figura 3.5. Algoritmo para la creacion de la matriz de disefio.

donde:
NTA: Numero total de alternativas [-]
SPM: Suma de Proyecciones Méaxima [m]
NTRP: Nimero de Tramos de la Rama Principal [-]
PL(i): Namero de pendientes logicas del tramo i-ésimo [-]
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3.3. Metodologia de optimizacion

Después de haber aplicado el algoritmo de poda, se obtienen todas las alternativas posibles e
hidraulicamente 6ptimas. Asi, el paso final de la optimizacidn se reduce a encontrar la alternativa
menos costosa. Para realizar este paso se calculan los costos constructivos de cada uno de los
tramos individualmente de cada una de las alternativas viables, por medio de la metodologia que se
explicara a continuacion.

3.3.1. Relacion costos vs. Confiabilidad

Para poder determinar la relacion que existe entre los costos constructivos de una red y los criterios
de confiabilidad que fueron planteados, se implementara las ecuaciones que utilizé lvonne Navarro
en el 2009. Ella utiliz6 tres funciones: las Ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5. La primera de éstas
corresponde a la ecuacién utilizada por (De Oro, 2008), la cual se basa en un estudio realizado por
el Trenchless Technology Center de la Louisiana Tech University, por medio del cual se
determinaron curvas de costos para diferentes tecnologias de rehabilitacion de alcantarillados. La
funcién que fue tomada de este estudio corresponde a la de Zanja con PVC, la cual habia sido
actualizada por De Oro segun el IPC publicado por el DANE a febrero del 2008 (Navarro Pérez,
2009).

Las Ecuaciones 3.4 y 3.5 fueron tomadas del “Estudio de estructuracion y analisis de informacion
de inversiones de los prestadores de Acueducto y Alcantarillado”, por medio del cual la Comisioén
de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA) estructurd informacion relacionada
con inversiones realizadas en infraestructura de acueductos y alcantarillado, y desarroll6 funciones
de costos para cada uno de los componentes mas relevantes de estos servicios. Este estudio se baso
en informacion proveniente de bases de datos del Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), el Fondo Financiero de Proyectos de Desarrollo (FONADE) y de
empresas prestadoras del servicio (Navarro Pérez, 2009).

C = 693.62 * 01088 x 0303 (3.3)
donde
C = Costo por metro lineal de la tuberia.
d = Didametro de la tuberia en milimetros.
H = Profundidad de instalacion en metros.
C =9579.31 * k x d*>737 (3.4)
donde

C = Costo por metro lineal de la tuberia a mayo del 2009.

d = Diametro de la tuberia en milimetros.

k = Factor de conversion a pesos de diciembre del 2007 a mayo del 2009:
(1+1PC2008)*(1+1PCos/2000)=1.32

C=1163.77 x k « V131 (3.5)
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donde
C = Costo de excavacion mecanica en material comun a mayo del 20009.
V = Volumen de excavacion por tuberia en metros cubicos.

De esta manera, se utilizaran las dos Ultimas ecuaciones en conjunto para obtener un solo costo
que incluye el costo del tramo de tuberia, con la Ecuacion 3.4 multiplicada por la longitud del
tramo y el costo por excavacion, donde se supone un volumen cubico con base y altura igual a
la proyeccion horizontal y vertical del tramo y un ancho igual al didmetro de la tuberia més 1
metro para la instalacion, obteniendo la Ecuacion 3.6:

Crotar = (9579.31 % 1.32 = (20.54 * d)%5737) x L, + 1163.77 * 1.32

* (sin(atan(S)) « L * cos(atan(S)) = L = ((d * 0.0254) + 1))1'31 (3.6)

donde
Crota = Costo total de un solo tramo.
d = Didmetro de la tuberia en pulgadas.
S = Pendiente del tramo
L= Longitud del tramo.

Finalmente para entender el comportamiento de esta Gltima ecuacion, se realizaron graficas que
muestran la variacion del costo respecto al cambio de diametro de la tuberia como se observa
en la Figura 3.6 y respecto al cambio de pendiente como se observa en la Figura 3.7,
obteniendo en conjunto una grafica de contorno en la Figura 3.8.

Costos v.s. Diametro v.s. Pendiente

$140.000.000,00

~
120.000.000,00 .
> / Pendiente
__ $100.000.000,00 0.001
o —.
o
$Q  $80.000.000,00 0.005
[7,]
£ $60.000.000,00 0.015
o
©  $40.000.000,00 =0.035
—0.05
$20.000.000,00
s_
0 10 20 30 40 50 60 70

Diametro (in)

Figura 3.6. Costos constructivos en funcion del didmetro de la tuberia.
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Costos v.s. Pendiente v.s. Diametro
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Figura 3.7. Costos constructivos en funcion de la pendiente de la tuberia.
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Figura 3.8. Grafica de contorno del costo en funcion de la pendiente y el diametro, utilizando el software Minitab
16®.
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Dadas las anteriores graficas, se observa que existe un cambio mas fuerte en los costos debido a la
variacion del diametro, en comparacion con la variacion de la pendiente. Provisto este resultado, la
minimizacion del didmetro es un factor importante para disminuir los costos, demostrando asi la
ventaja de utilizar la pendiente 16gica como pardmetro de confiabilidad de la red, puesto que no solo
asegura un comportamiento hidraulico éptimo; también minimiza el didmetro a utilizar.

3.3.2.Aplicacién del criterio Wu a la Red de Drenaje Urbano

En las RDAP como en las redes de drenaje urbano, se implementa un disefio de tuberias en serie.
Pero el disefio de tuberias en serie es un problema complejo, puesto que, en general, existen
maltiples soluciones para un mismo caso. Como se observa en las metodologias de disefio
mencionadas anteriormente.

Lo anterior quiere decir que existen muchas combinaciones de didmetros de la serie de tuberias que
cumplirian con los requerimientos hidraulicos, los cuales consisten (para las RDAP) en llevar
caudales demandados en cada nodo y el caudal demandado al final de la serie, con la potencia
disponible. Por esta razdn es necesario tener un criterio que permita conocer de antemano qué
porcentaje de la potencia o altura total disponible debe gastarse en cada una de las tuberias en serie.
El criterio utilizado debe garantizar un correcto funcionamiento hidraulico y una optimizacion de
costos, teniendo en cuenta los costos de construccion y los de operacidn a largo plazo (Saldarriaga,
2007).

Un criterio que ha probado ser éptimo para el disefio de las tuberias en serie en RDAP es el de I-pai
Wu (1975), originalmente desarrollado para sistemas de riego a presién. En los siguientes parrafos
se explica dicho criterio y su uso en el disefio de series de tuberias. Es importante aclarar que este
criterio de optimizacién Unicamente tiene en cuenta los costos iniciales (construccion y materiales)
de las tuberias (Saldarriaga, 2007).

Wu prob6 que en una serie de n tuberias con caudales laterales al final de cada una de ellas el costo
era minimo cuando la linea de gradiente hidraulico o linea piezométrica formaba una curva cdncava
hacia arriba con una flecha de 15% en el centro con respecto a la linea recta que une las alturas
totales al inicio y al final de la serie, tal como se muestra en la Figura 3.9 (Saldarriaga, 2007).

Con el objetivo de encontrar uno o varios parametros que permitan facilmente encontrar la solucion
Optima y menos costosa en el disefio de redes de drenaje urbano, en contraste con los altos costos
computacionales que se requieren actualmente para encontrar dicha solucion, se aplicara el criterio
de Wu en el disefio de alcantarillados con el fin de observar un posible comportamiento similar al
que se presenta en las RDAP.

Por esta razon, a cada alternativa Optima de cada ciudad, se graficard su linea de gradiente
hidraulico, que coincide con la profundidad de la ldmina de agua (y es paralela a la tuberia). Esto se
debe a la suposicién de un flujo uniforme que fluye por una tuberia parcialmente llena, como se
observa en la Figura 3.10, donde se muestra una seccion longitudinal vertical a lo largo de una red
de drenaje urbano fluyendo parcialmente llena. Si hay un aumento en el flujo de entrada en el
alcantarillado, la consecuencia sera que la profundidad de flujo en la tuberia se incrementara (Butler
& Davies, 2011).
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~_  15%de H,
: R v Linea de gradiente
b _hidraylico éptima H

Figura 3.9. Criterio de Wu. La linea de gradiente hidraulico 6ptima econdmica en RDAP, forma una curva
coéncava hacia arriba con una flecha de 15% de la altura total disponible en el centro y con respecto a la linea AB
(Saldarriaga, 2007).

A esta linea de gradiente hidraulico éptimo se le hara un ajuste polindbmico cuadratico para formar
una curva coéncava con una flecha en el centro con respecto a la linea recta que une las alturas
totales al inicio y al final de la serie, similar a la Figura 3.9. Como ejemplo, se debe mirar la Figura
7.11 en los Anexos, donde la linea verde es la linea de gradiente hidraulico, la linea azul es el ajuste
y la linea roja es la linea recta que une las alturas totales al inicio y al final del ajuste.

Nivel del
Camara de Cémara de suelo
inspeccion inspeccidn
Superficie
del agua /
BN gradiente

Figura 3.10. Tuberia de drenaje urbano que fluye parcialmente llena. Tomado y adaptado de (Butler & Davies,
2011).
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4. Resultados y Analisis

En este apartado se presentaran los resultados de cada una de las 23 ciudades (ramas principales de
drenaje urbano) que se desarrollaron por medio de la metodologia explicada. Para cada ciudad se
mostraran los tramos escogidos y sus correspondientes caracteristicas, la estructura detallada y el
perfil hidraulico de la alternativa 6ptima, el comportamiento de la relacion entre costo constructivo
y potencia unitaria, el comportamiento entre costo constructivo, potencia unitaria y la profundidad
total la red y por ultimo la relacion entre costo constructivo, potencia unitaria y la cantidad de
diametros que se presentan a lo largo de la red.

4.1. Ciudad 1 de 9 tramos

Esta ciudad consta de 9 tramos con 115200 alternativas posibles. Esta cantidad se obtuvo con la
Ecuacion 3.1 de la pagina 27 como se muestra a continuacién: NTA=2*3*3*4*4*4*4*5*5, Después
se aplicd el algoritmo de poda sobre todas las posibilidades, dando como resultado 216 alternativas
viables, que cumplen con la restriccion de suma de proyecciones verticales menor o igual a 3.5 my
gue los diametros aguas abajo sean mayores o iguales a los didmetros agua arriba. Para llegar a este
resultado, se gastaron 8.6 horas de computador. En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas
resumidas que se escogieron para esta primera ciudad.

Tabla 4.1. Tramos escogidos para la Ciudad # 1, y sus caracteristicas.

# Total de

# Tramo pendientes ngg)a I Lo?r?]')t Le
I6gicas

1 2 20 75
21 3 30 75
41 3 40 75
66 4 52 90
82 4 60 90
105 4 72 75
129 4 84 75
153 5 96 75
179 5 108 105

115,200 Alternativas posibles

216 Alternativas viables

8.6 horas | Costo Computacional

La Figura 4.1 expone las caracteristicas visuales (dando como resultado el perfil hidraulico y la
localizacion en el espacio de las tuberias que forman la red y la respectiva demanda de cada tramo)
y la Tabla 4.2 expone las caracteristicas numéricas (que son los datos hidraulicos) de la alternativa
Optima, la cual fue escogida por tener el costo mas bajo. De la misma manera se obtienen todos los
resultados, que se presentan a continuacion, de todas las 23 ciudades de este proyecto.
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Tabla 4.2. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 1 (Solucién éptima).

. : ., Potencia
#z dDelggg()J # Pfg;ilce;te D'(?)T% t)ro C(:;Lé?s?l Pendiente m Unitaria
1 1 8 0.02 0.003 75| 0.0045| $ 17,784,932.44
21 2 8 0.03 0.005 75| 0.01125| $ 17,860,489.90
41 1 10 0.04 0.003 75 0.009| $ 20,207,454.02
66 2 10 0.052 0.005 90| 0.0234| $ 24,412,076.09
82 2 10 0.06 0.006 90| 0.0324| $ 24,483,187.30
105 2 14 0.072 0.003 75| 0.0162| $ 24,501,277.64
129 2 14 0.084 0.004 75| 0.0252| $ 24,543,719.16
153 3 14 0.096 0.005 75 0.036| $ 24,589,611.49
179 3 14 0.108 0.006 105| 0.06804| $ 34,727,113.26
Cambios de diametro 3 P.U. total 0.22599
Costo total $ 213,109,861.30
Perfil de la Ciudad 1
Terreno

220 Lis
10 Us
-1,000 l

-2,000

ncia Vertical (m)

£
2 -3,000
=]

-4,000

-6,000

l 12 Us

Tuberia

Profundidad de
la lamina de
agua

Distancia Horizontal (m)

Figura 4.1. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 1.
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Costos v.s. Potencia Unitaria
$250.000.000,00
$245.000.000,00 —*®
R?2=0.8618
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$210.000.000,00
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Potencia Unitaria (m?/s)
Figura 4.2. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 1.
Costos v.s. Potencia Unitaria v.s. # de
diametros distintos en la red
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Figura 4.3. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a

lo largo de la red para la Ciudad # 1.
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Costos v.s. Potencia Unitaria v.s. Profundidad de la
Red (m)
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$245.000.000,00
$240.000.000,00

Profundidad
final de la red
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 $230.000.000,00 M3.0-35
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$215.000.000,00 % 4.5-5.0

$210.000.000,00

0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23

Potencia unitaria (m?/s)

Figura 4.4. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la Ciudad
#1.

4.2.Ciudad 2 de 11 tramos

Tabla 4.3. Tramos escogidos para la Ciudad # 2, y sus caracteristicas.

# Tramo :eﬁgﬂ]?ei e HETEInE
I6gicas (8 Ly

12 3 24 120
36 3 36 120
52 4 44 120
64 4 50 120
82 4 60 90
109 4 74 75
125 4 82 75
147 5 92 105
176 5 106 120
192 5 114 120
211 5 124 105

5,760,000 | Alternativas posibles

46 Alternativas viables

7.92 dias | Costo Computacional
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Tabla 4.4. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 2 (Solucién éptima).

. # ., . Potencia
T dDelggg()J Pen,dignte Dl(eplmlzt)ro iﬁ}ug;j;)ll Pendiente m Unit4aria
Logica (m?/s)

12 1 10| 0.024 0.002 120| 0.00576| $ 32,366,614.37
36 1 10| 0.036 0.003 120| 0.01296| $ 32,484,826.97
52 2 10| 0.044 0.004 120| 0.02112| $ 32,616,126.37
64 1 14 0.05 0.002 120 0.012| $ 39,240,459.23
82 1 14 0.06 0.002 90| 0.0108| $ 29,378,159.24
109 2 14| 0.074 0.003 75| 0.01665| $ 24,501,277.64
125 2 14| 0.082 0.004 75| 0.0246| $ 24,543,719.16
147 3 14| 0.092 0.005 105| 0.0483| $ 34,609,173.23
176 1 20| 0.106 0.002 120| 0.02544| $ 48,136,123.31
192 1 20| 0.114 0.003 120| 0.04104| $ 48,286,645.23
211 1 20| 0.124 0.003 105| 0.03906| $ 42,188,641.14

Cambios de didmetro 3 P.U. total | 0.25773

Costo total $ 388,351,765.87
Perfil de la Ciudad 2
0,000 Tmo
24 Lis 200 400 600 800 1000 1200
Lom l 12 Lis

6Lis
10 L/s 14 Lis

Distancia Vertical (m)

Profundidad
de la lamina
de agua

Distancia Horizontal (m)

Figura 4.5. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 2.

40




i . IAMB 201210 07
Universidad de los Andes

. . Facultad de Ingenieria

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An d es Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando los

) . ] L. s GUL
Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Logica GIRC
Costos v.s. Potencia Unitaria
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Figura 4.6. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 2.
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Figura 4.7. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de didmetros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 2.
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Figura 4.8. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la Ciudad

#2.
4.3. Ciudad 3 de 9 tramos
Tabla 4.5. Tramos escogi para la Ciudad # 3, y sus caracteristicas.
# Tramo feIE?Z‘L?ees G [Lerglive
I6gicas (8 Ly

19 3 28 105
39 3 38 35
56 4 46 120
72 4 54 120
95 5 66 90
112 4 74 120
139 5 88 105
148 5 92 120
170 5 104 90

360,000 Alternativas posibles

124 Alternativas viables

18.2 horas | Costo Computacional
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Tabla 4.6. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 3 (Solucién éptima).

Distancia Vertical (m)

. o # . Potencia
#z dDelggg()J Pen,di'ente Dl(;rlr;lzt)ro (iﬁ]ug;j;)ll Pendiente m Unit4aria
Ldgica (m°/s)

19 1 10| 0.028 0.002 105| 0.00588| $ 28,292,080.28
39 1 10| 0.038 0.003 105| 0.01197| $ 28,375,395.60
56 2 10| 0.046 0.004 120| 0.02208| $ 32,616,126.37
72 1 14| 0.054 0.002 120| 0.01296| $ 39,240,459.23
95 2 14| 0.066 0.003 105| 0.02079| $ 34,395,877.28
112 2 14| 0.074 0.003 120| 0.02664| $ 39,371,373.30
139 3 14| 0.088 0.004 105| 0.03696| $ 34,498,359.00
148 3 14| 0.092 0.005 120| 0.0552| $ 39,674,009.95
170 3 14| 0.104 0.006 90| 0.05616| $ 29,660,944.07

Cambios de didmetro 2 P.U. total | 0.24864
Costo total $ 306,124,625.08

Perfil de la Ciudad 3
28 Lis Terreno

200 400 600 800 1000
1,000

Profundidad
de la lamina

6,000

Distancia Horizontal (m)

Figura 4.9. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 3.
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Costos $ (COP)
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Figura 4.10. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 3.
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Figura 4.11. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a

lo largo de la red para la Ciudad # 3.
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Figura 4.12. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la

Ciudad # 3.

4.4, Ciudad 4 de 10 tramos

Tabla 4.7. Tramos escogidos para la Ciudad # 4,

sus caracteristicas.

# Total de

#Tramo pendientes et LBMENRE
I6gicas {8 G

8 2 22 120
33 3 36 75
41 3 40 75
69 4 54 75
95 5 66 105
105 4 72 75
135 5 86 105
151 5 94 105
172 5 104 120
198 5 118 90

900,000 Alternativas posibles

121 Alternativas viables

1.32 dias | Costo Computacional
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Tabla 4.8. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 4 (Solucién éptima).

. . ., Potencia
# Disefio Pendiente Diametro Caudal . .
(de 220) Légica (pulg) (m3/S) Pendiente m Unitaria
8 1 8 0.022 0.003 120| 0.00792| $ 28,600,729.65
33 1 10 0.036 0.003 75 0.0081| $ 20,207,454.02
41 1 10 0.04 0.003 75 0.009| $ 20,207,454.02
69 2 10 0.054 0.005 75| 0.02025| $ 20,287,217.59
95 2 14 0.066 0.003 105| 0.02079| $ 34,395,877.28
105 2 14 0.072 0.003 75 0.0162| $ 24,501,277.64
135 3 14 0.086 0.004 105| 0.03612| $ 34,498,359.00
151 3 14 0.094 0.005 105| 0.04935| $ 34,609,173.23
172 2 18 0.104 0.003 120| 0.03744| $ 45,459,793.74
198 2 18 0.118 0.004 90| 0.04248| $ 34,072,494.84
Cambios de diametro 4 P.U. total 0.24765
Costo total $ 296,839,831.01
Perfil de la Ciudad 4
0,000 Teﬁno
' 22 LIs 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
l 14LUis

ncia Vertical (m)

Distal

de agua

-6,000 - - -
Distancia Horizontal (m)

Figura 4.13. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 4.
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Costos v.s. Potencia Unitaria
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$330.000.000,00

$325.000.000,00
'g $320.000.000,00
% $315.000.000,00
8 $310.000.000,00
w
S $305.000.000,00

$300.000.000,00

R?=0.7943 L J
$295.000.000,00 .’\
$290.000.000,00
0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27
Potencia Unitaria (m?/s)
Figura 4.14. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 4.
Costos v.s. Potencia Unitaria v.s. # de
diametros distintos en la red

$335.000.000,00

$330.000.000,00 Niimero de
= $325.000.000,00 |—4 _—l— diametros
9 $320.000.000,00 M=, X : distintos
"3’ $315.000.000,00 = 1 3
'g’ $310.000.000,00 - m4
(9]

$305.000.000,00 ‘m 5

$300.000.000,00 L‘g—‘ =

$295.000.000,00

0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27
Potencia Unitaria (m?/s)

Figura 4.15. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a

lo largo de la red para la Ciudad # 4.
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Costos

$335.000.000,00
$330.000.000,00
$325.000.000,00
$320.000.000,00
$315.000.000,00
$310.000.000,00
$305.000.000,00
$300.000.000,00
$295.000.000,00

Costos $ (COP)

v.s. Potencia Unitaria v.s. Profundidad de la
Red (m)

Profundidad
final de la red

X3.0-3.5

€3.5-4.0

m4.0-4.5
i '} 4.5-5.0

0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27

Potencia Unitaria (m?/s)

Figura 4.16. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la

Ciudad # 4.

4.5.Ciudad 5 de 10 tramos

Tabla 4.9. Tramos escogidos para la Ciudad # 5,

sus caracteristicas.

# Tramo seﬁggngei Seuel O
I6gicas (L/s) )

4 2 20 120
48 3 42 120
84 4 60 120

132 4 84 120
164 5 100 120
204 5 120 120
208 5 122 120
212 5 124 120
216 5 126 120
220 5 128 120
1,500,000 | Alternativas posibles
2 Alternativas viables
1.07 dias | Costo Computacional
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Tabla 4.10. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 5 (Solucién éptima).

. . ., Potencia
12 dDelggg()J P?_r:%'iir:e D'(?)let)m C(:s]%?s?l Pendiente m Unitaria
4 1 8 0.02 0.003 120 0.0072| $ 28,600,729.65
48 1 10| 0.042 0.004 120| 0.02016| $ 32,616,126.37
84 1 14 0.06 0.002 120 0.0144| $ 39,240,459.23
132 1 18| 0.084 0.002 120| 0.02016| $ 45,315,879.40
164 2 18 0.1 0.003 120 0.036| $ 45,459,793.74
204 1 20 0.12 0.003 120 0.0432| $ 48,286,645.23
208 1 20| 0.122 0.003 120| 0.04392| $ 48,286,645.23
212 1 20| 0.124 0.003 120| 0.04464| $ 48,286,645.23
216 1 20| 0.126 0.003 120| 0.04536| $ 48,286,645.23
220 1 20| 0.128 0.003 120| 0.04608| $ 48,286,645.23
Cambios de didmetro 5 P.U. total 0.32112
Costo total $ 432,666,214.52

Distancia Vertical (m)

1,000

-6,000

Perfil de la Ciudad 5

Terreno

o 200 400 600 800 1000 1200

Profundidad
de la lamina
de agua

Distancia Horizontal (m)

Figura 4.17. Perfil o gradiente hidrulico de la Ciudad # 5.

Como esta ciudad solo presenta 2 posibilidades, no es posible obtener las gréaficas de las diferentes
relaciones de potencia unitaria que se han venido presentado a lo largo de este trabajo.

49




Universidad de los Andes
. . Facultad de Ingenieria
Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
IOS An d es Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando los
Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Logica

IAMB 201210 07

C[ﬁ(,”ﬁ

4.6. Ciudad 6 de 10 tramos

Tabla 4.11. Tramos escogidos para la Ciudad # 6, y sus caracteristicas.

# Total de

#Tramo pendientes nggf I Lo?r?:)t ie
l6gicas

4 2 20 120
8 2 22 120
12 3 24 120
16 3 26 120
20 3 28 120
60 4 48 120
100 5 68 120
140 5 88 120
180 5 108 120
220 5 128 120

270,000 Alternativas posibles

33 Alternativas viables

15.6 horas | Costo Computacional

Tabla 4.12. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 6 (Solucién 6ptima).
Potencia
Caudal

# Diseflo  Pendiente | Diametro Longitud

(de220) Légica | (pulg) (m%s)  Fendiente iy U(’;I']E";‘sr)'a

4 1 8 0.02 0.003 120| 0.0072| $ 28,600,729.65

8 1 8| 0.022 0.003 120| 0.00792| $ 28,600,729.65

12 1 10| 0.024 0.002 120| 0.00576| $ 32,366,614.37

16 1 10| 0.026 0.002 120| 0.00624| $ 32,366,614.37

20 1 10| 0.028 0.002 120| 0.00672| $ 32,366,614.37

60 2 10| 0.048 0.004 120| 0.02304| $ 32,616,126.37

100 2 14| 0.068 0.003 120| 0.02448| $ 39,371,373.30

140 3 14| 0.088 0.004 120| 0.04224| $ 39,516,780.31

180 1 20| 0.108 0.002 120| 0.02592| $ 48,136,123.31

220 1 20| 0.128 0.003 120| 0.04608| $ 48,286,645.23
Cambios de didmetro 4 P.U. total 0.1956

Costo total $ 362,228,350.90
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Distancia Vertical (m)
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Figura 4.18. Perfil o gradiente hidrulico de la Ciudad # 6.

Costos $ (COP)

Costos v.s. Potencia Unitaria

$385.000.000,00

$380.000.000,00 >

$375.000.000,00 . 4 &
@
\‘\"\0,

$370.000.000,00

$365.000.000,00

4
0‘ . \"\ R =0.2847

$360.000.000,00
0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25

Potencia Unitaria (m?#/s)

0,27

Figura 4.19. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 6.
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Costos v.s. Potencia Unitaria v.s. # de
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[ |
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g L g a [ ] u diametros
© $375.000.000,00 B | L distintos
£ $370.000.000,00 . WV = * ¢4
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Figura 4.20. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 6.

Costos v.s. Potencia Unitaria v.s. Profundidad de la

Red (m)
$385.000.000,00
4

$380.000.000,00 g
g .. - [ | Profundidad
O $375.000.000,00 5 B final de la red
< iy ] ©3.5-4.0
o ;=
8 $370.000.000,00 = 4045
o

$365.000.000,00 4.5-5.0

$360.000.000,00
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24
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Figura 4.21.Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 6.
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4.7.Ciudad 7 de 9 tramos

Tabla 4.13. Tramos escogidos para la Ciudad # 7, y sus caracteristicas.

# Total de :
#Tramo pendientes ng‘:f I Lo?r?:)t ie
l6gicas
4 2 20 120
8 2 22 120
12 3 24 120
72 4 54 120
76 4 56 120
80 4 58 120
140 5 88 120
144 5 90 120
148 5 92 120
96,000 Alternativas posibles
47 Alternativas viables
3.74 horas | Costo Computacional

Tabla 4.14. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 7 (Solucién 6ptima).
Potencia

# Disefio # Diametro | Caudal Longitud

(de 220) Pirg(;lﬁ:r;te (oulg) | (m%s) Pendiente (m) U(r::]az;lg;a

4 1 8 0.02 0.003 120| 0.0072| $ 28,600,729.65

8 1 8| 0.022 0.003 120| 0.00792| $ 28,600,729.65

12 2 8| 0.024 0.004 120| 0.01152| $ 28,725,105.34

72 1 14| 0.054 0.002 120| 0.01296| $ 39,240,459.23

76 1 14| 0.056 0.002 120| 0.01344| $ 39,240,459.23

80 1 14| 0.0579 0.002 120| 0.01392| $ 39,240,459.23

140 3 14| 0.088 0.004 120| 0.04224| $ 39,516,780.31

144 3 14 0.09 0.004 120| 0.0432| $ 39,516,780.31

148 3 14| 0.092 0.005 120| 0.0552| $ 39,674,009.95
Cambios de diametro 2 P.U. total 0.2076

Costo total $ 322,355,512.89
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Figura 4.22. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 7.

Costos $ (COP)

Costos v.s. Potencia Unitaria

$355.000.000,00
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Figura 4.23. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 7.
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Figura 4.24. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 7.
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Figura 4.25. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 7.
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4.8. Ciudad 8 de 9 tramos

# Disefo

Tabla 4.15. Tramos escogidos para la Ciudad # 8, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

4 2 20 120
44 3 40 120
48 3 42 120
52 4 44 120
56 4 46 120
60 4 48 120
64 4 50 120

108 4 72 120
144 5 90 120
92,160 Alternativas posibles
22 Alternativas viables
1.33 horas | Costo Computacional

Tabla 4.16. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 8 (Solucidn 6ptima).

Diametro Caudal Potencia

(de 220) P(Ie_né(z;iir;te (oulg)  (m%s) Pendiente m Unitaria

4 1 8| 0.02 0.003 120 0.0072| $ 28,600,729.65

44 1 10| 0.04 0.003 120| 0.0144| $ 32,484,826.97

48 1 10| 0.042 0.004 120| 0.02016| $ 32,616,126.37

52 2 10| 0.044 0.004 120| 0.02112| $ 32,616,126.37

56 2 10| 0.046 0.004 120| 0.02208| $ 32,616,126.37

60 1 14| 0.048 0.002 120| 0.01152| $ 39,240,459.23

64 1 14| 0.5 0.002 120/ 0.012| $ 39,240,459.23

108 2 14| 0.072 0.003 120| 0.02592| $ 39,371,373.30

144 3 14| 0.09 0.004 120| 0.0432| $ 39,516,780.31
Cambios de diametro 3 P.U. total 0.1776

Costo total $ 316,303,007.78
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Figura 4.26. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 8.

Costos v.s. Potencia Unitaria

$350.000.000,00

$ 345.000.000,00

$ 340.000.000,00

$335.000.000,00
$330.000.000,00

$325.000.000,00

Costos $ (COP)

$s

R?=0.6262

$320.000.000,00
¢ L 2

$315.000.000,00
$310.000.000,00

0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16

Potencia Unitaria (m?/s)

0,17

0,18

0,19

Figura 4.27. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 8.
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Figura 4.28. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a

lo largo de la red para la Ciudad # 8.
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Figura 4.29. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la

Ciudad # 8.
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4.9. Ciudad 9 de 10 tramos

Tabla 4.17. Tramos escogidos para la Ciudad # 9, y sus caracteristicas.

# Total de

Tabla 4.18. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 9 (Solucién éptima).

#Tramo pendientes el O
I6gicas ) (m)

11 3 24 105
31 3 34 105
51 4 44 105
71 4 54 105
91 5 64 105
111 4 74 105
131 4 84 105
151 5 94 105
171 5 104 105
191 5 114 105

1,440,000 | Alternativas posibles

129 Alternativas viables

2.26 dias | Costo Computacional

. # ., Potencia
ié d[;';ezgg) Pen,di_ente D'(%let)m (Eg]%z?l Pendiente Unitaria
Logica
11 1 10| 0.024 0.002 105| 0.00504| $ 28,292,080.28
31 1 10| 0.034 0.003 105| 0.01071| $ 28,375,395.60
51 2 10| 0.044 0.004 105| 0.01848| $ 28,467,934.40
71 1 14| 0.054 0.002 105| 0.01134| $ 34,303,610.06
91 2 14| 0.064 0.003 105| 0.02016| $ 34,395,877.28
111 2 14| 0.074 0.003 105| 0.02331| $ 34,395,877.28
131 2 14| 0.084 0.004 105| 0.03528| $ 34,498,359.00
151 3 14| 0.094 0.005 105| 0.04935| $ 34,609,173.23
171 2 18| 0.104 0.003 105| 0.03276| $ 39,717,875.37
191 2 18| 0.114 0.004 105| 0.04788| $ 39,830,533.92
Cambios de diametro 3 P.U. total | 0.25431
Costo total $ 336,886,716.40
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Figura 4.30. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 9.
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Figura 4.31. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 9.
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Figura 4.32. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 9.
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Figura 4.33. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 9.
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4.10. Ciudad 10 de 9 tramos

Tabla 4.19. Tramos escogidos para la Ciudad # 10, y sus caracteristicas.

# Total de

#Tramo pendientes el O
I6gicas ) (m)

2 2 20 90
26 3 32 90
50 4 44 90
74 4 56 90
98 5 68 90

122 4 80 90
146 5 92 90
170 5 104 90
194 5 116 90
240,000 Alternativas posibles
206 Alternativas viables
9.17 horas | Costo Computacional

Tabla 4.20. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 10 (Solucién 6ptima).
# Potencia

# Disefio Diametro Caudal Longitud

(de 220) P?—r:j(;liecr;te (pulg) (m¥s) Pendiente (m) U(rr1]|1t4{;15r)|a

2 1 8 0.02 0.003 90| 0.0054| $ 21,374,624.09

26 1 10| 0.032 0.002 90| 0.00576| $ 24,227,838.67

50 2 10| 0.044 0.004 90| 0.01584| $ 24,345,261.34

74 2 10| 0.056 0.006 90| 0.03024| $ 24,483,187.30

98 2 14| 0.068 0.003 90| 0.01836| $ 29,439,768.62

122 2 14 0.08 0.004 90| 0.0288| $ 29,508,198.50

146 3 14| 0.092 0.005 90| 0.0414| $ 29,582,192.24

170 3 14| 0.104 0.006 90| 0.05616| $ 29,660,944.07

194 2 18| 0.1159 0.004 90| 0.04176| $ 34,072,494.84
Cambios de diametro 4 P.U. total 0.24372

Costo total $ 246,694,509.68
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Figura 4.34. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 10.
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Figura 4.35. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 10.
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Figura 4.36. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 10.
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Figura 4.37. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 10.
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4.11. Ciudad 11 de 9 tramos

Tabla 4.21. Tramos escogidos para la Ciudad # 11, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

3 2 20 90
38 3 38 90
70 4 54 90
98 5 68 90

122 4 80 90
142 5 90 90
158 5 98 90
170 5 104 90
178 5 108 90

300,000 Alternativas posibles

178 Alternativas viables

9.84 horas | Costo Computacional

Tabla 4.22. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 11 (Solucién 6ptima).

# Disefio # Pendiente | Diametro Caudal : Pot_enc!a
(de 220) Légica (oulg)  (m%s) Pendiente m Unitaria

3 1 8 0.02 0.003 105| 0.0063| $ 24,979,385.26

38 1 10| 0.038 0.003 90| 0.01026| $ 24,283,470.62

70 2 10| 0.054 0.005 90| 0.0243| $ 24,412,076.09

98 2 14| 0.068 0.003 90| 0.01836| $ 29,439,768.62

122 2 14 0.08 0.004 90| 0.0288| $ 29,508,198.50

142 3 14 0.09 0.004 90| 0.0324| $ 29,508,198.50

158 3 14| 0.098 0.005 90| 0.0441| $ 29,582,192.24

170 3 14| 0.104 0.006 90| 0.05616| $ 29,660,944.07

178 2 18| 0.108 0.004 90| 0.03888| $ 34,072,494.84
Cambios de didmetro 4 P.U. total 0.25956

Costo total $ 255,446,728.74
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Figura 4.38. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 11.
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Figura 4.39. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 11.
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Figura 4.40. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 11.
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Figura 4.41. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 11.
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4.12. Ciudad 12 de 9 tramos

Tabla 4.23. Tramos escogidos para la Ciudad # 12, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

4 2 20 90
8 2 22 90
12 3 24 90
16 3 26 90
20 3 28 90
24 3 30 90
28 3 32 90
32 3 34 90
36 3 36 90

8,748 Alternativas posibles

5 Alternativas viables

0.38 horas | Costo Computacional

Tabla 4.24. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 12 (Solucién 6ptima).
Potencia

# Disefio # Diametro Caudal Longitud

(de 220) P?—r:j(;liecr;te (pulg) (m3/s) Pendiente (m) U(rr1]|1t4{;15r)|a
4 1 8 0.02 0.003 120| 0.0072| $ 28,600,729.65
8 1 8| 0.022 0.003 120| 0.00792| $ 28,600,729.65
12 2 8| 0.024 0.004 120| 0.01152| $ 28,725,105.34
16 2 8| 0.026 0.004 120| 0.01248| $ 28,725,105.34
20 2 8| 0.028 0.005 120| 0.0168| $ 28,859,593.69
24 1 10 0.03 0.002 120| 0.0072| $ 32,366,614.37
28 1 10| 0.032 0.002 120| 0.00768| $ 32,366,614.37
32 1 10| 0.034 0.003 120| 0.01224| $ 32,484,826.97
36 1 10| 0.036 0.003 120| 0.01296| $ 32,484,826.97
Cambios de diametro 2 P.U. total 0.096
Costo total $ 273,214,146.33
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Figura 4.42. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 12.
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Figura 4.43. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 12.

La baja cantidad de datos en esta ciudad no permite tener un R? confiable.
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Figura 4.44. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a

lo largo de la red para la Ciudad # 12.
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Figura 4.45. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la

Ciudad # 12.
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4.13. Ciudad 13 de 9 tramos

Tabla 4.25. Tramos escogidos para la Ciudad # 13, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

4 2 20 120
24 3 30 120
64 4 50 120
84 4 60 120

124 4 80 120
144 5 90 120
184 5 110 120
204 5 120 120
220 5 128 120

240,000 Alternativas posibles

37 Alternativas viables

9.34 horas | Costo Computacional

Tabla 4.26. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 13 (Solucién 6ptima).
Potencia

# # Pendiente K Diametro Caudal Longitud

(8;8228) Légica (pulg) (m3 /s) Pendiente m) U(rr1]|1t4{;15r)|a
4 1 8 0.02 0.003 120 0.0072| $ 28,600,729.65
24 1 10 0.03 0.002 120 0.0072| $ 32,366,614.37
64 1 14 0.05 0.002 120 0.012| $ 39,240,459.23
84 1 14 0.06 0.002 120 0.0144| $ 39,240,459.23
124 2 14 0.08 0.004 120 0.0384| $ 39,516,780.31
144 3 14 0.09 0.004 120 0.0432| $ 39,516,780.31
184 3 14 0.11 0.006 120 0.0792| $ 39,841,350.10
204 1 20 0.12 0.003 120 0.0432| $ 48,286,645.23
220 1 20| 0.128 0.003 120| 0.04608| $ 48,286,645.23
Cambios de diametro 4 P.U. total 0.29088
Costo total $ 354,896,463.64
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Figura 4.46. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 13.
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Figura 4.47. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 13.

72




IAMB 201210 07

Universidad de los Andes =
. . Facultad de Ingenieria
Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An d es Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA

Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando los Al
Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Logica CIRC
Costos v.s. Potencia Unitaria v.s. # de
diametros distintos en la red
$380.000.000,00
[ |
$375.000.000,00 V= Numero de
= e H [ | didmetros
& $370.000.000,00 & o distintos
2 *
¥ $365.000.000,00 0’—0—' ¢ e 3
2 | 2 4
8 $360.000.000,00 B m - ¢
$355.000.000,00 ¢ L 4 WS>
$350.000.000,00
0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31
Potencia Unitaria (m?/s)

Figura 4.48. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 13.
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Figura 4.49. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 13.
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4.14. Ciudad 14 de 9 tramos

Tabla 4.27. Tramos escogi para la Ciudad # 14, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

12 3 24 120
44 3 40 120
64 4 50 120
76 4 56 120
80 4 58 120
92 5 64 120
112 4 74 120
144 5 90 120
192 5 114 120

288,000 Alternativas posibles

54 Alternativas viables

8.78 horas | Costo Computacional

Tabla 4.28. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 14 (Solucion optima).

. # . . Potencia
ié d?;;g;’ Pen,di_ente D'(%let)m (E;%?s?l Pendiente LO?I?]I)tUd Unit4aria
Logica (m“/s)

12 2 8| 0.024 0.004 120| 0.01152| $ 28,725,105.34

44 1 10 0.04 0.003 120| 0.0144| $ 32,484,826.97

64 2 10 0.05 0.005 120 0.03| $ 32,758,101.37

76 1 14| 0.056 0.002 120| 0.01344| $ 39,240,459.23

80 1 14| 0.0579 0.002 120| 0.01392| $ 39,240,459.23

92 2 14| 0.064 0.003 120| 0.02304| $ 39,371,373.30

112 2 14| 0.074 0.003 120| 0.02664| $ 39,371,373.30

144 3 14 0.09 0.004 120| 0.0432| $ 39,516,780.31

192 1 20( 0.114 0.003 120| 0.04104| $ 48,286,645.23
Cambios de diametro 4 P.U. total 0.2172

Costo total $ 338,995,124.28
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Figura 4.50. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 14.
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Figura 4.51.

Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 14.
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Figura 4.52. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 14.
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Figura 4.53. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 14.
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4.15. Ciudad 15 de 9 tramos

Tabla 4.29. Tramos escogidos para la Ciudad # 15, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

3 2 20 105
11 3 24 105
23 3 30 105
39 3 38 105
59 4 48 105
83 4 60 105

111 4 74 105
143 5 90 105
179 5 108 105
86,400 Alternativas posibles
114 Alternativas viables
3.5horas | Costo Computacional

Tabla 4.30. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 15 (Solucién 6ptima).

. # . . Potencia
ié d?;;g;’ Pen,di_ente D'(%let)m (E;%?s?l Pendiente LO?I?]I)tUd Unit4aria
Logica (m“/s)

3 1 8 0.02 0.003 105| 0.0063| $ 24,979,385.26

11 1 10| 0.024 0.002 105| 0.00504| $ 28,292,080.28

23 1 10 0.03 0.002 105| 0.0063| $ 28,292,080.28

39 1 10| 0.038 0.003 105| 0.01197| $ 28,375,395.60

59 2 10| 0.048 0.004 105| 0.02016| $ 28,467,934.40

83 2 10 0.06 0.006 105| 0.0378| $ 28,674,494.59

111 2 14| 0.074 0.003 105| 0.02331| $ 34,395,877.28

143 3 14 0.09 0.004 105| 0.0378| $ 34,498,359.00

179 3 14| 0.108 0.006 105| 0.06804| $ 34,727,113.26
Cambios de diametro 3 P.U.total | 0.21672

Costo total $ 270,702,719.94
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Figura 4.54. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 15.
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Figura 4.55. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 15.
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Figura 4.56. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 15.
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Figura 4.57. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 15.
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4.16. Ciudad 16 de 9 tramos

Tabla 4.31. Tramos escogidos para la Ciudad # 16, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

4 2 20 120
24 3 30 120
44 3 40 120
64 4 50 120
88 5 62 120

116 4 76 120
148 5 92 120
184 5 110 120
220 5 128 120
180,000 Alternativas posibles
45 Alternativas viables
7.28 horas | Costo Computacional

Tabla 4.32. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 16 (Solucion 6ptima).

. # . . Potencia
ié d?;;g;’ Pen,di_ente D'(%let)m (E;%?s?l Pendiente LO?I?]I)tUd Unit4aria
Logica (m“/s)

4 1 8 0.02 0.003 120| 0.0072| $ 28,600,729.65

24 1 10 0.03 0.002 120| 0.0072| $ 32,366,614.37

44 1 10 0.04 0.003 120| 0.0144| $ 32,484,826.97

64 2 10 0.05 0.005 120 0.03| $ 32,758,101.37

88 2 14| 0.062 0.003 120| 0.02232| $ 39,371,373.30

116 2 14| 0.076 0.003 120| 0.02736| $ 39,371,373.30

148 3 14| 0.092 0.005 120| 0.0552| $ 39,674,009.95

184 1 20 0.11 0.002 120| 0.0264| $ 48,136,123.31

220 1 20| 0.128 0.003 120| 0.04608| $ 48,286,645.23
Cambios de diametro 4 P.U. total | 0.23616

Costo total $ 341,049,797.44
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Figura 4.58. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 16.
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Figura 4.59. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 16.
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Figura 4.60. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 16.
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Figura 4.61. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 16.
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4.17. Ciudad 17 de 9 tramos

Tabla 4.33. Tramos escogi para la Ciudad # 17, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

4 2 20 120
64 4 50 120
124 4 80 120
128 4 82 120
132 4 84 120
136 5 86 120
140 5 88 120
180 5 108 120
220 5 128 120

320,000 Alternativas posibles

36 Alternativas viables

14.1 horas | Costo Computacional

Tabla 4.34. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 17 (Solucion optima).

. # . : Potencia
ié d?;;g;) Pen,di_ente D'(%let)m (E;%?s?l Pendiente LO?%';Ud Unit4aria
Logica (m“/s)

4 1 8 0.02 0.003 120| 0.0072| $ 28,600,729.65

64 1 14 0.05 0.002 120 0.012| $ 39,240,459.23

124 2 14 0.08 0.004 120| 0.0384| $ 39,516,780.31

128 2 14| 0.082 0.004 120| 0.03936| $ 39,516,780.31

132 2 14| 0.084 0.004 120| 0.04032| $ 39,516,780.31

136 3 14| 0.086 0.004 120| 0.04128| $ 39,516,780.31

140 2 18| 0.088 0.003 120| 0.03168| $ 45,459,793.74

180 1 20| 0.108 0.002 120| 0.02592| $ 48,136,123.31

220 1 20| 0.128 0.003 120| 0.04608| $ 48,286,645.23
Cambios de diametro 4 P.U. total 0.28224

Costo total $ 367,790,872.38
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Figura 4.62. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 17.
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Figura 4.63. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 17.
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Figura 4.64. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a

lo largo de la red para la Ciudad # 17.
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Figura 4.65. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la

Ciudad # 17.
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4.18. Ciudad 18 de 10 tramos

Tabla 4.35. Tramos escogidos para la Ciudad # 18, y sus caracteristicas.

# Total de

#Tramo pendientes el O
I6gicas Ce! ()

4 2 20 120
16 3 26 120
44 3 40 120
76 4 56 120
84 4 60 120

116 4 76 120
144 5 90 120
160 5 98 120
188 5 112 120
220 5 128 120
720,000 Alternativas posibles
22 Alternativas viables
1.29 dias | Costo Computacional

Tabla 4.36. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 18 (Solucién 6ptima).
Potencia

Diametro Caudal Longitud

. #
o DLl Pendiente

) e (oulg)  (m¥s) Pendiente (m) U(r::}tfg)la

4 1 8 0.02 0.003 120| 0.0072| $ 28,600,729.65

16 1 10| 0.026 0.002 120| 0.00624| $ 32,366,614.37

44 1 10 0.04 0.003 120| 0.0144| $ 32,484,826.97

76 1 14| 0.056 0.002 120| 0.01344| $ 39,240,459.23

84 1 14 0.06 0.002 120| 0.0144| $ 39,240,459.23

116 2 14| 0.076 0.003 120| 0.02736| $ 39,371,373.30

144 3 14 0.09 0.004 120| 0.0432| $ 39,516,780.31

160 2 18| 0.098 0.003 120| 0.03528| $ 45,459,793.74

188 2 18| 0.112 0.004 120| 0.05376| $ 45,619,640.22

220 1 20| 0.128 0.003 120| 0.04608| $ 48,286,645.23
Cambios de didmetro 5 P.U. total 0.26136

Costo total $ 390,187,322.25
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Figura 4.66. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 18.
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Figura 4.67. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 18.
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Figura 4.68. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 18.
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Figura 4.69. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 18.
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4.19. Ciudad 19 de 10 tramos

Tabla 4.37. Tramos escogidos para la Ciudad # 19, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas Ce! ()

52 4 44 120
56 4 46 120
60 4 48 120
64 4 50 120
68 4 52 120
116 4 76 120
120 4 78 120
124 4 80 120
128 4 82 120
132 4 84 120

1,048,576 | Alternativas posibles

21 Alternativas viables

1.56 dias | Costo Computacional

Tabla 4.38. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 19 (Solucién 6ptima).

# Diseno & Diametro Caudal

(de 220) Pir:joélie(:r;te (oulg)  (m¥s) Pendiente m Unitaria

52 2 10| 0.044 0.004 120| 0.02112| $ 32,616,126.37

56 2 10| 0.046 0.004 120| 0.02208| $ 32,616,126.37

60 2 10| 0.048 0.004 120| 0.02304| $ 32,616,126.37

64 1 14 0.05 0.002 120 0.012| $ 39,240,459.23

68 1 14| 0.052 0.002 120| 0.01248| $ 39,240,459.23

116 2 14| 0.076 0.003 120| 0.02736| $ 39,371,373.30

120 2 14| 0.078 0.004 120| 0.03744| $ 39,516,780.31

124 1 18 0.08 0.002 120| 0.0192| $ 45,315,879.40

128 1 18| 0.082 0.002 120| 0.01968| $ 45,315,879.40

132 1 18| 0.084 0.002 120| 0.02016| $ 45,315,879.40
Cambios de didmetro 3 P.U. total 0.21456

Costo total $ 391,165,089.36
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Figura 4.70. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 19.

Costos v.s. Potencia Unitaria
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$ 390.000.000,00 ®

$ 385.000.000,00

Costo
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Figura 4.71. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 19.
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Figura 4.72. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a

lo largo de la red para la Ciudad # 19.
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Figura 4.73. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la

Ciudad # 19.
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4.20. Ciudad 20 de 11 tramos

Tabla 4.39. Tramos escogidos para la Ciudad # 20, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

12 3 24 120
20 3 28 120
28 3 32 120
36 3 36 120
44 3 40 120
60 4 48 120
68 4 52 120
84 4 60 120
108 4 72 120
116 4 76 120
132 4 84 120

995,328 Alternativas posibles

14 Alternativas viables

1.73 dias | Costo Computacional

Tabla 4.40. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 20 (Solucién 6ptima).
Potencia

# Disefio # Diametro Caudal Longitud

(de 220) P(Ie_né(z;;r;te (oulg)  (m%s) Pendiente (m) U(r::\t:;;r;a

12 1 10| 0.024 0.002 120| 0.00576| $ 32,366,614.37

20 1 10| 0.028 0.002 120| 0.00672| $ 32,366,614.37

28 1 10| 0.032 0.002 120| 0.00768| $ 32,366,614.37

36 1 10| 0.036 0.003 120| 0.01296| $ 32,484,826.97

44 1 10 0.04 0.003 120| 0.0144| $ 32,484,826.97

60 2 10| 0.048 0.004 120| 0.02304| $ 32,616,126.37

68 1 14| 0.052 0.002 120| 0.01248| $ 39,240,459.23

84 1 14 0.06 0.002 120| 0.0144| $ 39,240,459.23

108 2 14| 0.072 0.003 120| 0.02592| $ 39,371,373.30

116 2 14| 0.076 0.003 120| 0.02736| $ 39,371,373.30

132 1 18| 0.084 0.002 120| 0.02016| $ 45,315,879.40
Cambios de didmetro 3 P.U. total | 0.17088

Costo total $ 397,225,167.86
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Figura 4.74. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 20.

Costos v.s. Potencia Unitaria
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Figura 4.75. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 20.
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Figura 4.76. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 20.
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Figura 4.77. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 20.
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4.21. Ciudad 21 de 11 tramos

Tabla 4.41. Tramos escogidos para la Ciudad # 21, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el O
I6gicas ) (m)

49 4 44 75
57 4 48 75
69 4 54 75
81 4 60 75
105 4 72 75
109 4 74 75
113 4 76 75
117 4 78 75
121 4 80 75
125 4 82 75
129 4 84 75

4,194,304 | Alternativas posibles

85 Alternativas viables
453 dias | Costo Computacional

Tabla 4.42. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 21 (Solucién 6ptima).
Potencia

# Disefio # Diametro Caudal Longitud

(de 220) Pirg(;lﬁ:r;te (oulg)  (m%s) Pendiente (m) U(r::\t:;;r;a

49 2 10| 0.044 0.004 75| 0.0132]| $ 20,245,777.81

57 2 10| 0.048 0.004 75| 0.0144| $ 20,245,777.81

69 2 10| 0.054 0.005 75| 0.02025| $ 20,287,217.59

81 2 10 0.06 0.006 75 0.027| $ 20,331,322.12

105 2 14| 0.072 0.003 75| 0.0162| $ 24,501,277.64

109 2 14| 0.074 0.003 75| 0.01665| $ 24,501,277.64

113 2 14| 0.076 0.003 75| 0.0171| $ 24,501,277.64

117 2 14| 0.078 0.004 75| 0.0234| $ 24,543,719.16

121 2 14 0.08 0.004 75 0.024| $ 24,543,719.16

125 2 14| 0.082 0.004 75| 0.0246| $ 24,543,719.16

129 2 14| 0.084 0.004 75| 0.0252| $ 24,543,719.16
Cambios de didmetro 2 P.U. total 0.222

Costo total $ 252,788,804.88
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Figura 4.78. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 21.

Costos $ (COP)
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Figura 4.79. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 21.
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Figura 4.80. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 21.
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Figura 4.81. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 21.
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4.22. Ciudad 22 de 12 tramos

Tabla 4.43. Tramos escogidos para la Ciudad # 22,

sus caracteristicas.

#Tramo #_Total Qe_ Caudal  Longitud
pendientes Idgicas (L/s) (m)

9 3 24 75
13 3 26 75
17 3 28 75
21 3 30 75
25 3 32 75
29 3 34 75
33 3 36 75
37 3 38 75
41 3 40 75
45 3 42 75
49 4 44 75
53 4 46 75

944,784 Alternativas posibles
22 Alternativas viables
1.37 dias Costo Computacional

Tabla 4.44. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 22 (Solucién 6ptima).

. # ., . Potencia
iz dzlzgr(;()) Pen,di_ente D'(?)TI(;t)ro i;%?s?l Pendiente Lo?rg:)tud Unit4aria
Logica (m’/s)

9 2 8| 0.024 0.004 75| 0.0072| $ 17,821,235.32

13 2 8| 0.026 0.004 75| 0.0078| $ 17,821,235.32

17 2 8| 0.028 0.005 75| 0.0105| $ 17,860,489.90

21 2 8 0.03 0.005 75| 0.01125| $ 17,860,489.90

25 1 10| 0.032 0.002 75| 0.0048| $ 20,172,950.02

29 1 10| 0.034 0.003 75| 0.00765| $ 20,207,454.02

33 1 10| 0.036 0.003 75| 0.0081| $ 20,207,454.02

37 1 10| 0.038 0.003 75| 0.00855| $ 20,207,454.02

41 1 10 0.04 0.003 75 0.009| $ 20,207,454.02

45 1 10| 0.042 0.004 75| 0.0126| $ 20,245,777.81

49 2 10| 0.044 0.004 75| 0.0132| $ 20,245,777.81

53 2 10| 0.046 0.004 75| 0.0138| $ 20,245,777.81
Cambios de didmetro 2 P.U. total 0.11445

Costo total $ 233,103,549.97
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Figura 4.82. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 22.
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Figura 4.83. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 22.

99




i . IAMB 201210 07
Universidad de los Andes =

. . Facultad de Ingenieria
Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An d es Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA

Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando los Al
Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Logica CIRC
Costos v.s. Potencia Unitaria v.s. # de
diametros distintos en la red
$255.000.000,00
L Numero de
$250.000.000,00 diametros
o distintos
o] |
© $245.000.000,00 7y X1
w X
4] m2
g $240.000.000,00 L 4
S u L 3
$235.000.000,00 O
[ ] ®4
$230.000.000,00
0,08 0,085 0,09 0,095 0,1 0,105 0,11 0,115 0,12
Potencia Unitaria (m?/s)

Figura 4.84. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 22.
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Figura 4.85. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la profundidad de toda la red para la
Ciudad # 22.
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4.23. Analisis de resultados

Todas las 22 ciudades anteriores muestran una tendencia descendiente en los costos a medida que se
aumenta la potencia unitaria; de igual forma muestran una tendencia clara en la disminucion de
costos cuando las redes presentan mayores profundidades. Por consiguiente, se puede deducir que
son dos variables importantes al momento de realizar un disefio 6ptimo de alcantarillado, es decir,
gue son significativas. Debido a esto y a las tendencias observadas en los resultados, se podra
realizar un ajuste a las graficas teniendo como variable dependiente el costo y variables
independientes, la potencia unitaria y la profundidad, como se observaré en el Apartado 4.28.

Por otra parte, no se evidencia una tendencia clara en las gréaficas que representan la cantidad de
diametros usados a lo largo de la red, pero observando la ecuacion de costos y las mismas graficas,
se puede deducir que a menor variacion de didmetros a lo largo de la red, se mantendran los
menores didmetros posibles de disefio, y por consiguiente los menores costos, confirmando la
optimizacién que se esta realizando mediante la metodologia utilizada.

De esta manera, la solucion 6ptima se presentara con seguridad a una potencia unitaria alta, una
mayor profundidad de construccion y con los didmetros mas pequefios posibles que favoreceran la
homogeneidad de los perfiles hidraulicos y por tanto de los diametros a lo largo de la red,
observandose una morfologia mas uniforme. Adicionalmente, la capacidad de la tuberia estara en el
méaximo que le es posible, como se observa en los perfiles de cada ciudad. Afirmando que los costos
son optimizados tanto en la construccién como en la operacion de las redes.

4.24. Ciudad 23 de 9 tramos con pendiente de 1%

Hasta el momento, Unicamente se han desarrollado ciudades planas (terrenos sin pendiente). Y para
acercase un poco mas a la realidad, ahora se supondra una pendiente constante, lo cual implica un
cambio en el algoritmo que se venia utilizando.

La manera en que se cred el algoritmo, tuvo como base la Figura 4.86. Esta figura es un ejemplo
para poder entender la creacion del algoritmo que se encuentra en la Figura 4.87. El ejemplo consta
de 3 tramos donde la variable a sera constante con un valor de 1.2 metros por la norma RAS; La
suma de las variables Q, W, E, se designara como “Longitud”, que son las proyecciones
horizontales de cada uno de los tramos; la suma de las variables z, y, x, se designardn como
“Altura”, que son las proyecciones verticales de cada uno de los tramos; por ultimo, las variables b,
c, d, son las distancias verticales desde la cota cero hasta el terreno donde termina cada tramo, para
finalmente obtener las Ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3y 4.4.
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Figura 4.86. Vista perfil de una distribucion de 3 tuberias para un terreno con pendiente.
Sm=2a=12m (4.1)
Sm>=a+z—-b>=12m (4.2)
Sm>=a+z+y—c>=12m (4.3)
Sm>=a+z+y+x—d>=12m (4.4)
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INICIO cambioCota = proyVertical(i-1)
terreno = proyHorizontal(i-1)
Longitud = Longitud + terreno
Leer SPMin A
Leer SPMax No
Leer NTRP Si No
Leer NTA i-1>NTRP v
Leer Pend.Terreno i Altura = Altura +
cambioCota
v Total = altura -
i=1 Pend.Terreno*Longitud
=1 Altura = Altura +

Y
l‘—,?j"'l i=i+l cambioCota
’

Total = altura —

Pend.Terreno*Longitud
No Total <= SPM
_ . otal <= ax
Y Altura=5PMin & Total >= SPMin
No Longitud=0 -
j> @—» CambioCota=0
Total=0
Si terreno =0 No :
i-1=NTRP
v Si
FIN Imprimir “Alternativa Viable”

Figura 4.87. Algoritmo de poda para ciudades que presentan pendiente.

donde:

NTA: Numero total de alternativas [-]

SPMax: Suma de Proyecciones Maxima =5 m

SPMin: Suma de Proyecciones Minima=1.2 m

NTRP: Nimero de Tramos de la Rama Principal [-]

ProyVectical(i): Proyeccion vertical del tramo i [m] = L(i) * sin(atan(S,(i)))
ProyHorizontal(i): Es la proyeccion horizontal del tramo i [m] = L(i) * cos(atan(S, (i)))
L(i): Longitud del tramo i [m]

So(i): Pendiente del tramo i [-]
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Tabla 4.45. Tramos escogi para la Ciudad # 23, y sus caracteristicas.

# Tramo se-lr;g}’g:l?ees el -BMEHE
I6gicas {8 ()

1 2 20 75
21 3 30 75
41 3 40 75
66 4 52 90
82 4 60 90

105 4 72 75
129 4 84 75
153 5 96 75
179 5 108 105
115,200 Alternativas posibles
115 Alternativas viables
4.8 horas | Costo Computacional

Tabla 4.46. Alternativa menos costosa de la Ciudad # 23 (Solucion 6ptima).

. # . : Potencia
ié d[;';%;) Pen,di_ente D'(?)let)m ?ﬁ]%?s?l Pendiente Lo?rg]')tUd Unit4aria
Logica (m’/s)

1 2 6 0.02 0.01 75 0.015| $ 15,374,695.91

21 3 6 0.03 0.021 75| 0.04725| $ 15,970,477.07

41 2 8 0.04 0.009 75 0.027| $ 18,040,084.05

66 3 8| 0.052 0.014 90| 0.06552| $ 22,208,605.65

82 3 8 0.06 0.018 90| 0.0972| $ 22,583,400.45

105 3 10| 0.072 0.009 75| 0.0486| $ 20,476,809.34

129 3 10| 0.084 0.011 75| 0.0693| $ 20,582,947.83

153 4 10| 0.096 0.014 75| 0.1008| $ 20,753,499.49

179 4 10| 0.108 0.018 105| 0.20412| $ 30,286,453.17
Cambios de diametro 3 P.U. total 0.67479

Costo total $ 186,276,972.96
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Figura 4.88. Perfil o gradiente hidraulico de la Ciudad # 23.

Costos v.s. Potencia Unitaria

$225.000.000,00

$220.000.000,00
R =0.7009

$215.000.000,00

$210.000.000,00

$205.000.000,00

$200.000.000,00

Costos (COP)

$195.000.000,00

$190.000.000,00

$185.000.000,00 : *

$180.000.000,00
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Potencia Unitaria (m?*/s)

Figura 4.89. Relacion entre costos constructivos y potencia unitaria para la Ciudad # 23.
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Figura 4.90. Relacion de los costos constructivos, la potencia unitaria y la cantidad de diametros distintos que hay a
lo largo de la red para la Ciudad # 23.

4.25. Tendencias regulares e irregulares

Para realizar un analisis a las graficas que presentan la relacion de costos constructivos y potencia
unitaria, se las dividira en 2 grupos. Un grupo de tendencias regulares que tendra R*’s mayores 0
iguales a 0.7, los cuales se caracterizan por tener tendencias robustas y homogéneas. Por otra lado,
el grupo de tendencias irregulares tendra R?’s menores a 0.7, y Se caracterizan por tener tendencias
débiles y heterogéneas, observandose una dispersion irregular de los datos

Esta division se debe a que las gréficas que pertenecen al grupo regular presentan una mayor
cantidad de posibilidades, provocando una imagen mucho mas homogénea que las graficas
irregulares; ademas estas posibilidades se encuentran mucho mas cercanas entre si, induciendo que
se junten mas los datos y por ende exista una tendencia mas suave visualmente. Como se demuestra
en las Figuras 7.1 en los Anexos, con la Ciudad # 1 que es regular, en contraste con las Ciudades #
2, #6, #13, Figuras 7.4, 7.6 y 7.8 respectivamente. Entre otras que siguen el mismo patrén.

También, existen unas agrupaciones de datos que se observan de manera notoria, como en las
Figuras 4.73 y 4.24. Las principales razones a este comportamiento se deben a: Primero, por la baja
cantidad de alternativas viables que se presentan, evidenciandose agrupaciones de datos; ademas
estos mismos tipos de agrupaciones se presentan en todas las gréficas, pero unas se evidencias méas
que otras. Y segundo, se debe a que existen posibilidades que tienen exactamente la misma
profundidad de disefio pero que pueden contener diferencias en cuanto a pendientes y diametros,
como también pueden presentar tanto altas como bajas variaciones en éstas dos ultimas variables, lo
que provoca por ende, su agrupacion o su separacion.
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4.26. Calculo de flechas

Para las alternativas dptimas de cada ciudad, se realizo el célculo respectivo de flecha hidraulica de
la misma forma en que Wu la aplicé en 1975, como se explico detalladamente en el Apartado 3.3.2.

Lo anterior dio como resultado las Figuras 7.9 al 7.30, que se encuentran en los Anexos, donde la
linea verde titulada como “Real”, es el perfil hidraulico de la alternativa dptima, la linea azul
titulada “Ajuste”, es la regresion cuadratica sobre el perfil hidraulico y por ultimo, la linea roja
titula “Linea”, es la union del primer y Gltimo dato de la linea azul, para formar una linea recta que
permitira hallar la altura maxima que existe (en metros) entre la linea azul y roja, dicha altura se
dividira sobre la altura total vertical que se forma desde el primer punto hasta el tltimo de la linea
azul, para asi obtener el porcentaje de flecha ajustada. Y el porcentaje de flecha real, se obtiene de
la misma manera pero remplazando la linea azul por la linea verde.

Finalmente, se resumen los resultados en la Tabla 4.47 y se representan de manera gréfica en la
Figura 4.91 para la Flecha Real y en la Figura 4.92 para la Flecha Ajustada.

Como resultado de todas las ciudades, se presentan dos tipos de flechas hidraulicas, unas positivas
donde la curva es céncava hacia abajo y unas negativas, donde la curva es concava hacia arriba.
Esto es un comportamiento distinto al esperado, pues se esperaba obtener resultados similares a los
encontrados por I-pai Wu.

Los resultados muestran que la flecha éptima real positiva varia entre un 5% y un 15% y la flecha
Optima real negativa varia entre un -3% y un -10%. De manera similar, varia la flecha ajustada, pero
los rangos aumentados desde 0% hasta 15%, para las flechas positiva y desde 0% hasta -10%, para
las flechas negativas. Este comportamiento negativo, posiblemente tiene sus origenes en cémo se
distribuyen las demandas a lo largo de la red, y para demostrar lo dicho anteriormente, se
desarrollara un método que permita observar la distribucién o variabilidad de las demandas.
Primero se dividiran en tres secciones iguales, sumando las tres primeras demandas para la primera
seccién, las tres siguientes demandas para la segunda seccién y las Gltimas tres para la Gltima
seccion, en el caso de ciudades con 9 tramos. Para ciudades de 10, 11 y 12 tramos, su cuarta seccion
tiene 1, 2 y 3 demandas respectivamente.

Entonces el porcentaje de variacion sera igual a la seccion maxima menos la seccion minima,
dividido la seccion maxima, % var = (SecMax — SecMin) /SecMax. Esto da como resultado, las
Figuras 4.93, 4.94 y 4.95. En las etiquetas se encuentra el nimero de cada ciudad. Estas graficas
muestran la distribucion de las flechas a medida que cambia el porcentaje de variacion. Asi, se
observa que las flechas negativas presentan los porcentajes de variacién mas altos, mayores al 75%.
Esto quiere decir que entre una seccidn y otra, hubo un cambio importante en la demanda.
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Tabla 4.47. Resumen del calculo de flechas hidraulicas.

Ciudad # Flecha Real Flecha Ajustada

[EEN

0.212 6.222% 0.116 3.385%

0.235 6.523% 0.164 4.388%

0.446 12.646% 0.309 9.145%

0.188 5.306% 0.135 3.730%

-0.129 -3.547% -0.016 -0.450%

0.322 9.112% 0.261 7.476%

0.388 10.909% 0.150 4.570%

-0.204 -5.756% -0.196 -5.504%

O ol N oo b WD

0.332 9.290% 0.274 7.585%

[EN
o

0.335 9.654% 0.271 7.614%

=
[E=Y

0.291 8.256% 0.256 7.209%

=
N

-0.331 -9.466% -0.217 -5.980%

[EN
w

0.481 13.172% 0.490 12.984%

H
o

-0.232 -6.306% -0.067 -1.947%

(BN
(6]

0.515 14.595% 0.468 13.482%

=
»

0.250 6.856% 0.118 3.069%

=
-~

-0.202 -5.530% -0.067 -1.723%

=
(o0]

0.333 9.112% 0.323 8.976%

=
©

-0.350 -9.733% -0.245 -6.843%

N
o

0.253 7.313% 0.103 2.856%

N
e

-0.194 -5.790% -0.144 -4.310%

N
N

-0.237 -7.150% -0.121 -3.810%

Promedio + 9.212% Promedio + 6.891%

Promedio - -6.660% Promedio - -3.821%
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Figura 4.91. Porcentajes de flechas reales de todas las ciudades.
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Figura 4.92. Porcentajes de flechas ajustadas para todas las ciudades.
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Figura 4.93. Porcentaje de variacion de las demandas versus el porcentaje de flecha ajustada, para las ciudades de

9 tramos (las etiquetas son el nimero de la ciudad).
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Figura 4.94. Porcentaje de variacion de las demandas versus el porcentaje de flecha ajustada, para las ciudades de

9 tramos (las etiquetas son el nimero de la ciudad).
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Figura 4.95. Porcentaje de variacion de las demandas versus el porcentaje de flecha ajustada, para las ciudades de
9 tramos (las etiquetas son el nimero de la ciudad).

4.27. Costos Computacionales

El desarrollo de cada uno de los algoritmos tomé distintos tiempos de cdmputo (estos tiempos se
muestran en cada una de las ciudades) que dependian en gran parte del procesador del computador y
de la complejidad del algoritmo. Para el desarrollo del proyecto se usaron un total de 5
computadores, 2 proporcionados por el CIACUA (ambos con un procesador IntelCore i5
1Generacion y 4 GB de RAM) y 3 de uso personal (uno con IntelCore i3 2Generacion y 4 GB de
RAM, el otro con IntelCore Duo y 2 GB de RAM y el ultimo con Intel Pentium 4 y 1GB RAM).

Debido al numero de equipos disponibles para hacer las verificaciones, se repartieron las
alternativas de tal manera que cada computador estuviera encargado de verificar las maximas
posibles, teniendo un limite de 1,048,576 alternativas a evaluar por computador, a razon de que una
hoja de EXCEL® solo posee ésta cantidad de filas. Es importante mencionar gque el rendimiento de
los computadores no es lineal, la razon de esto es que a medida que transcurre el tiempo, el
computador empieza a perder eficiencia debido al calentamiento del equipo, entre otros factores,
como el afio del equipo, el uso cotidiano que se le dé, la marca del equipo, el tipo de procesador y
memoria RAM que tengan, etc. El uso de uno o varios computadores difiri6 debido a la
disponibilidad, rendimiento y capacidad de los mismos.

Segln lo anterior y los resultados obtenidos en el trabajo, los algoritmos de poda fueron los de
mayor costo computacional, pues evalUan cada una de las alternativas posibles. Adicionalmente, a
medida que las posibilidades aumentaban por la cantidad de tramos a usar, también lo hacian los
costos computacionales (tanto temporales como de célculo). Esto quiere decir, que si se supone que
todos los tramos que se van a usar, poseen la misma cantidad de pendientes logicas, en este caso 4,
se tendrd como resultado la Tabla 4.48. Por lo tanto, el tiempo necesario para evaluar todas las
alternativas posibles aumenta exponencialmente por cada tramo que se le agregue a la ciudad.

111



i . IAMB 201210 07
Universidad de los Andes =

. . Facultad de Ingenieria

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS And es Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando los

" o . L L GUL
Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Logica GIRC

Tabla 4.48. Costo Computacional Aproximado® (Datos reales en negrilla).
# de tramos  Alternativas posibles Tiempo necesario aproximado

1 4 0.1 segundos
2 16 0.2 segundos
3 64 0.6 segundos
4 256 2.2 segundos
5 1,024 7.5 segundos
6 4,096 25.9 segundos
7 16,384 1.5 minutos
8 65,536 5.2 minutos
9 262,144 22.5 minutos
10 1,048,576 1.5 dias
11 4,194,304 4.5 dias
12 16,777,216 12.4 dias
13 67,108,864 1.4 meses
14 268,435,456 4.8 meses
15 1,073,741,824 16.7 meses
4.28. Célculo de regresiones multivariadas

Este procedimiento se realiz6 con el software MATLAB®, mediante la herramienta “cftool”
(Curve Fitting Tool) por sus siglas en inglés. Esta herramienta se usé para realizar regresiones
lineales y potenciales multivariadas permitiendo obtener las Figuras 7.23 a la 7.43 que se
encuentran en los Anexos. La variable dependiente fue el costo en $COP, designada como Z, y las
variables independientes seran X, como la potencia unitaria en m*sy Y, como la profundidad total
de la red en metros.

Como se analizé anteriormente, las variables potencia unitaria y profundidad de la red afectan los
precios considerablemente, debido a esto se plantearon dos tipos distintos de regresiones; la primera
se aproximé a una regresion lineal y la segunda, a una regresion potencial como se muestra en la
Tabla 4.49.

Los costos se normalizaron para evitar errores de redondeo y de truncamiento al momento de
realizar las regresiones, ademés de esto, se obtuvieron los R? (coeficientes de determinacion) para
observar la calidad de ambos ajustes. Finalmente, la ciudad nimero 5 no aparece en la tabla puesto
que solo tenia 2 datos.

¥ Los dias son de 24 horas y los meses de 31 dias, y para realizar el calculo del tiempo necesario, se utilizaron
los datos reales de las ciudades que contenian la misma cantidad de alternativas posibles, exactamente para
los casos de 9, 10 y 11 tramos. Y a partir de estos tres datos se realizé una regresion exponencial (tiempo en
horas = 0.0001*exp (1.2425*alternativas posibles)) para extrapolar los demas datos.
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Tabla 4.49. Constantes de las regresiones lineales y potenciales de todas las ciudades.

ﬁ =A+B*xx+Cx*y
Ciudad #

1 2.6410 -2.1520 -0.0003 0.8618 1.7060 -0.1534 0.0088 0.8659
2 4.7810 -0.1318 -0.1734 0.6977 6.4300 0.0443 -0.2805 0.7538
3 3.8510 -4.3070 0.0477 0.8307 1.9060 -0.2502 0.0773 0.8138
4 3.6230 -4.0350 0.0773 0.8291 1.7230 -0.2676 0.1170 0.8049
5

6 4.6160 0.0968 -0.2056 0.6090 5.2510 -0.0009 -0.2322 0.5707
7 3.8840 -3.8910 0.0335 0.9125 2.2360 -0.1916 0.0467 0.8901
8 3.8190 -7.1070 0.1335 0.6863 1.5830 -0.3039 0.1120 0.7277
) 4.3060 -2.6470 -0.0572 0.8386 2.9520 -0.1623 -0.0571 0.8269
10 3.0870 -2.5160 -0.0018 0.8923 1.8490 -0.1876 0.0193 0.8956
11 3.1700 -2.7400 0.0182 0.8588 1.8450 -0.1972 0.0421 0.8694
12 2.9070 -15.0000 0.2689 0.9528 0.4023 -0.5053 0.4726 0.9672
13 4.2710 -1.3120 -0.0658 0.7063 3.6440 -0.0855 -0.0787 0.6526
14 4.1420 -3.8290 0.0330 0.7178 2.2590 -0.2233 0.0564 0.6923
15 3.2970 -2.6300 -0.0055 0.7489 2.1680 -0.1466 0.0032 0.7506
16 4.1490 -1.2590 -0.0774 0.4904 3.5310 -0.0828 -0.0852 0.4236
17 4.4630 -2.0540 -0.0310 0.7597 2.7780 -0.1969 0.0261 0.8887
18 4.8420 -1.1660 -0.1264 0.6174 3.9870 -0.1046 -0.0992 0.5634
19 4.8400 -2.3850 -0.0774 0.7843 5.8820 -0.0051 -0.2664 0.9195
20 4.8270 -5.1260 0.0100 0.8826 2.6060 -0.2176 0.0279 0.8794
21 3.0180 -6.5190 0.2138 0.8987 0.7831 -0.4379 0.3484 0.9029
22 2.6290 -11.8300 0.2365 0.9310 0.4361 -0.4920 0.4093 0.9183

Analizando la Tabla 4.49, se evidencia que ambas variables afectan los costos, pero la potencia
unitaria disminuye los costos con mayor fuerza que la profundidad de la red para ambas
regresiones, causando que la potencia unitaria sea mas significativa que la profundidad de la red,
opacando el efecto de ésta Ultima. Esto es consecuencia de la relacion de costos que se manejo y
explico en apartados anteriores, pero no quiere decir que los costos no sean afectados por la
profundidad. Ademas, la potencia unitaria y la profundidad de la red son funciones directas de una
misma variable (la pendiente de los tramos que la conforman) provocando que ambas variables se
comporten de manera similar, es decir, que al aumentar la potencia unitaria o la profundidad
disminuira los costos.
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Por ultimo, la Figura 4.96 demuestra que no existe una diferencia significativa entre ambas
regresiones, pero se propone utilizar la regresion potencial porque de una manera u otra, permite
una estandarizacion de las constantes de regresion de interés (B,C), lo que permite evidenciar la
influencia individual de la potencia unitaria y profundidad de la red, como en la Ciudad 17 y 19,
donde la profundidad es una variable més importante que la potencia unitaria, lo que no se hubiera
observado en una regresion lineal, en consecuencia mejora el coeficiente de determinacion; esto
sucede de manera similar a las tendencias regulares, y de manera opuesta con las tendencias
irregulares.
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Figura 4.96. Variacion de los coeficientes de determinacién (R?) para la regresién lineal y potencial en todas las
ciudades.
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Conclusiones y recomendaciones

e Todas las ciudades muestran la misma tendencia en la relacion costo constructivo versus
potencia unitaria, confirmando las afirmaciones que realizaron Lépez Sabogal e lvonne
Navarro en sus trabajos en el 2011 y 2009, respectivamente. Esta afirmacion es: “ Los
costos constructivos mas bajos se presentan cuando la potencia unitaria es elevada en la red
de drenaje urbano”

o De manera mas detallada y segun los resultados obtenidos de este trabajo, se observa que de
las alternativas viables, las alternativas Optimas, es decir, las alternativas menos costosas
provienen de las alternativas que tienen mayor potencia unitaria, de las que mayor
profundidad tienen, y de las que menos cambios de diametro a lo largo de la red presentan.

e Por lo tanto, el menor costo no siempre se presentard cuando se tiene la maxima potencia
unitaria o cuando se tiene el menor cambio de diametros o cuando se presenta la mayor
profundidad posible.

e En contraste con lo que se pensaria, que entre menos profunda este la red de drenaje urbano
mas barato saldria la construccidn, los resultados de este trabajo deducen lo contrario. Esto
se debe a la gran importancia que tiene en la formula de costos; ademas por lo que se
explicd en el Apartado 3.3.1, la variable “diametro” tiene mayor peso en la férmula de
costos en comparacion con la variable “pendiente”. Este analisis es valido Unicamente para
terrenos sin pendiente. Como consecuencia se tiene que las pendientes de las tuberias estan
limitadas a pendientes relativamente bajas, dando relativamente poca variabilidad de costos
entre una pendiente y otra.

e Debido al alto costo computacional que tiene la metodologia explicita de optimizacion,
pero que presenta facilidad de implementacion y alta efectividad, se recomienda mejorar el
algoritmo de poda para hacerlo mas eficiente, evitando que se evallen alternativas que no
son viables desde un principio. Por ejemplo, la restriccion de didmetros se incumple en los
dos primeros tramos de una ciudad, y si se tienen 2 pendientes logicas, la mitad
incumplirian, haciendo que las posibilidades a evaluar disminuyan a la mitad.

e Se recomienda seguir observando la aplicacién del criterio de Wu en redes de drenaje
urbano, para encontrar una o varias caracteristicas en comun sobre las redes Optimas,
ahorrando costos computacionales y temporales para hallar la solucion menos costosa.

o De igual manera, se recomienda seguir observando los comportamientos de optimizacién en
redes que presenten diferentes pendientes en el terreno, puesto que el alcance de este
proyecto desarroll6 una sola ciudad con pendiente en el terreno, limitando el analisis que se
pueda realizar a este parametro (pendiente del terreno).

e Se recomienda considerar m&s variables a la hora de calcular los costos a fin de verificar si
la conclusion de que al maximizar la potencia unitaria, maximizar la profundidad y tener
los menores didmetros posibles, se obtendrian menores costos totales. Lo anterior, debido a
que para los fines de este proyecto dentro de los costos totales Unicamente se consideraron
el costo de la tuberia y los costos de excavacion.
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7. Anexos
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Figura 7.1. Orden en que aparecen las primeras alternativas viables de la Ciudad 1 (En los recuadros negros se
marcan las alternativas que presentan una solucidn seguida de la matriz de disefio).
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Figura 7.2. Orden en que van apareciendo las alternativas en la gréafica de potencia unitaria versus costos para la
Ciudad 1.
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Figura 7.3. Orden en que aparecen las primeras alternativas viables de la Ciudad 2 (En los recuadros negros se
marcan las alternativas que presentan una solucion seguida de la matriz de disefio).
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Figura 7.4 Orden en que van apareciendo las alternativas en la grafica de potencia unitaria versus costos para la

Ciudad 2.
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Figura 7.5. Orden en que aparecen las primeras alternativas viables de la Ciudad 6 (En los recuadros negros se
marcan las alternativas que presentan una solucidn seguida de la matriz de disefio).
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Figura 7.6. Orden en que van apareciendo las alternativas en la gréafica de potencia unitaria versus costos para la
Ciudad 6.
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Figura 7.7. Orden en que aparecen las primeras alternativas viables de la Ciudad 13 (En los recuadros negros se
marcan las alternativas que presentan una solucién seguida de la matriz de disefio).
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Figura 7.8. Orden en que van apareciendo las alternativas en la gréafica de potencia unitaria versus costos para la
Ciudad 13.
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Figura 7.9. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 1.
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Figura 7.10. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 2.
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Figura 7.11. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 3.
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Figura 7.12. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 4.
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Figura 7.13. Regresién polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 5.
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Figura 7.14. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 6.

124



i . IAMB 201210 07
Universidad de los Andes

. . Facultad de Ingenieria

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando los

: . . L . SR GUL
Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Logica GIRC

Perfil de la Ciudad 7
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Figura 7.15. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 7.
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Figura 7.16. Regresion polindmica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 8.
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Perfil de la Ciudad 9

wv

>
[

S

Altura (m)

Real
\

2 e Ajuste
1> e | inea
1
0,5
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Distancia (m)

Figura 7.17. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidréaulico de la Ciudad # 9.
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Figura 7.18. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 10.
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Figura 7.19. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 11.
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Figura 7.20. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 12.
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Figura 7.21. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 13.

Perfil de la Ciudad 14
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Figura 7.22. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 14.
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Figura 7.23. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 15.
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Figura 7.24. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 16.
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Figura 7.25. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 17.
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Figura 7.26. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 18.
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Figura 7.27. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 19.
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Figura 7.28. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 20.
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Figura 7.29. Regresion polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 21.
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Figura 7.30. Regresién polinémica de segundo grado para el perfil hidraulico de la Ciudad # 22.
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Figura 7.33. Regresion potencial multivariada de la Ciudad # 3.
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Figura 7.34. Regresion potencial multivariada de la Ciudad # 4.
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Figura 7.36. Regresion potencial multivariada de la Ciudad # 7.
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Figura 7.40. Regresion potencial multivariada de la Ciudad # 11.
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Figura 7.46. Regresion potencial multivariada de la Ciudad # 17.
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Figura 7.47. Regresion potencial multivariada de la Ciudad # 18.
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Figura 7.51. Regresion potencial multivariada de la Ciudad # 22.
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