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1 INTRODUCCION

De manera progresiva, las diferentes ciudades, pueblos y centros poblados en general, ubicados en
diferentes lugares del mundo, han venido presentando un incremento importante de sus
poblaciones en las ultimas décadas. Esta situacidn, tiene como efecto generar un incremento en la
demanda de las necesidades de sus habitantes para los diferentes servicios basicos que la
infraestructura de estos lugares puede ofrecer. De esta manera, se hace necesario contar con una
inversion constante que permita contar con servicios cuya oferta, sea tan cercana a la demanda
como sea posible. Entre estos servicios publicos, se encuentran el servicio de acueducto y de
alcantarillado o de drenaje urbano.

Como servicio publico y de acuerdo con lo anterior, los sistemas de drenaje urbano son de suma
importancia para todo tipo de poblacién, sobre todo para aquellos centros urbanos concentrados,
debido a que con este tipo de sistemas, se pueden recoger las aguas residuales o servidas de tipo
urbano, comercial e industrial, y ser transportadas a lugares fuera del perimetro urbano donde se
les dé la adecuada disposicion final, la cual puede consistir en un tratamiento que permita la
descontaminacion de la misma, o simple disposicién a un cuerpo de agua natural, siempre y cuando
cumpla con las normativas ambientales vigentes. Por otro lado, estos sistemas también pueden
conducir la escorrentia generada por las precipitaciones, consecuencia de la impermeabilizacién de
los centros urbanos modernos, a lugares ubicados fuera de estos, donde se les da su respectiva
disposicion final.

Como consecuencia de lo anterior, se evita como primera medida la proliferacién de enfermedades
y malos olores producto de aguas servidas acumuladas en las calles; y en eventos de lluvia, se evitan
posibles eventos de inundacién debido a las altas retenciones de volimenes en las calles de los
centros poblados, produciendo asi tanto pérdidas y afectaciones materiales, como posibles
complicaciones en la salubridad publica. Los anteriores sistemas corresponden respectivamente al
denominado como alcantarillado residual y al denominado como alcantarillado pluvial. De manera
adicional, con algunos sistemas especiales se puede cumplir de manera simultdnea ambas
funciones, siendo estos sistemas denominados como alcantarillados combinados.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que, para el pais de Colombia, los sistemas de
alcantarillado son considerados como servicios publicos domiciliarios y ademas como servicios
publicos esenciales, tanto asi que documentos de indole publico como lo es el CONPES 3810
elaborado en el afio 2014 por el Departamento Nacional de Planeacion - DNP, establece lo siguiente:

“El acceso al agua potable y saneamiento bdsico se considera un derecho que tiene
conexidad con otros como la vida, la dignidad humana y la salud. Es asi como el pais cuenta
con un marco juridico arménico con el Articulo 25 de la Declaracion Universal de los Derechos
Humanos de Naciones Unidas, de Diciembre de 1948, ratificada en la Asamblea General de
las Naciones Unidas en el afio 2010; la cual considera al agua potable y al saneamiento
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bdsico como elementos fundamentales para el desarrollo y la dignidad de las personas”
(DNP, 2014).

De esta manera, el drenaje urbano se transforma en una obligacién por parte del Estado, en el
sentido de brindar este y otros servicios a la totalidad de la poblacién. Sin embargo, para poder
llevar a cabo la funcién de garantizar el acceso de la totalidad de la poblacidn a este servicio, es
necesario contar con recursos que permitan llevar a cabo dicha actividad. Situacién que incluso en
los proyectos de indole privado también es necesaria, dado que se requiere contar con recursos que
permitan llevar a cabo las actividades que se deseen realizar en el marco del drenaje urbano.

Es por esto, que tanto en el sector publico, como en el sector privado, es necesario optimizar los
recursos que se tengan a disposicion, de manera tal que tanto desde el disefio, como en la ejecucion
de las obras y operacion y mantenimiento, se logre impactar positivamente a la mayor poblacion
posible; es decir, que como los recursos son limitados, se deben realizar disefios que optimicen los
costos asociados, mientras se brinden soluciones de fondo a las ya mencionadas problematicas que
se puedan presentar en el ambito del drenaje urbano.

De manera adicional, es importante tener en cuenta que segln datos oficiales consignados en el
portal de datos del Gobierno Nacional, se registran las siguientes coberturas a nivel de acueducto y
alcantarillado para el sector urbano, rural y total para los afios 2015, 2016 y 2017 (Datos, 2018):

Tabla 1. Cobertura de los Servicios de Acueducto y Alcantarillado en Colombia.

Cobertura | Cobertura | Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
Ao Acueducto | Acueducto | Acueducto | Alcantarillado | Alcantarillado | Alcantarillado

Urbano (%) | Rural (%) | Total (%) Urbano (%) Rural (%) Total (%)
2015 99.93 96.95 98.45 99.93 16 57.97
2016 99.99 97 98.5 99.93 17 58.47
2017 99.99 97 98.5 99.93 17 58.47

De acuerdo a esto, se puede evidenciar que para Colombia, dado que la cobertura actualmente no
corresponde al 100% en el sector rural y urbano, es necesario continuar con inversiones que
permitan estar mas cerca del 100% de la poblacién, la cual cada dia se hace mayor. Es asi como,
optimizar el disefio de las redes de drenaje urbano ha sido objeto de investigacion en los ultimos
tiempos, teniendo en cuenta las multiples restricciones que se presentan para tal fin, tanto desde
los aspectos técnicos y normativos, como de los aspectos financieros. Lo anterior, teniendo en
cuenta que desde el punto de vista técnico puede haber multiples soluciones que permitan contar
con un drenaje apropiado que cumpla con los aspectos normativos, para cualquier situacién
especifica; sin embargo, todas estas soluciones, tendran un costo asociado, siendo efectivamente la
de menor valor, aquella que se deba adoptar.
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En este sentido, la Universidad de los Andes, a través del centro de investigacion de Acueductos y
Alcantarillados — CIACUA, ha venido adelantando muiltiples investigaciones en este ambito, las
cuales han arrojado resultados concluyentes, que permiten afirmar que las metodologias
desarrolladas en este centro, que se ha venido implementando para la optimizacidn en el disefio de
los sistemas de drenaje urbano, han sido efectivas; contribuyendo asi, con el ejercicio de
optimizacidn a nivel de alcantarillado que se requiere para optimizar los recursos y contribuir con el
desarrollo del pais. Algunos de estos trabajos corresponden al presentado por Carlos Peinado en el
2009 denominado como “Uso del programa CIE-AGUA para el disefio optimizado de redes de drenaje
urbano”, o al presentado por Natalia Duque en el 2013 denominado como “Metodologia para la
optimizacion del disefio de tuberias en serie en sistemas de alcantarillado”, o el mas reciente
presentado por la misma autora en el 2015 denominado como “Metodologia para el disefio
optimizado de redes de alcantarillado”.

No obstante, se ha evidenciado que estas metodologias son aplicadas para sistemas de drenaje
cuyas pendientes pueden ser consideradas como bajas. Es decir que, si se tiene en cuenta una
topografia tipica de poblaciones ubicadas en sectores montafiosos, se podria generar cierto grado
de incertidumbre en cuanto al diseno éptimo de este tipo de redes, debido a la necesidad de
implementar estructuras especiales que se adopten a la topografia del terreno y permitan dar
cumplimiento a las diferentes restricciones hidraulicas que se deben tener en cuenta al momento
de realizar los disefios pertinentes.

En cuanto a las pendientes del terreno, multiples ciudades o centros poblados de la regién andina
colombiana y otras a nivel mundial, se levantan en medio de las montafias, las cuales usualmente
son de altas o moderadas pendientes, superando asi con facilidad valores del 12% en sus laderas.
Este tipo de topografia, como se menciond genera bdsicamente una alteracion al limite superior en
el cual se puede ubicar la tuberia del sistema de alcantarillado. Debido a que con mayor frecuencia,
las tuberias se saldrian de este limite si se pretende dar cumplimiento a las pendientes maximas
producto de las restricciones de velocidad establecidas por la norma segun el material a utilizar; es
decir, que en caso de decidir estar siempre dentro de este limite superior, las pendientes que se
deberan implementar seran demasiado altas para llevar un flujo cuyas caracteristicas hidraulicas
sean consideradas como normales, violando asi la velocidad maxima admisible segun el material
seleccionado.

En adicidn a lo anterior, la energia del flujo se convierte en un aspecto critico, debido a que el
componente de energia por altura total del flujo serd siempre considerablemente mayor entre el
inicio y final de cada tramo, justificando asi la necesidad de restringir la velocidad maxima admisible
del flujo y necesitando asi, disipar de alguna manera la energia del flujo para evitar problemas que
reduzcan la vida util de la red.
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En este tipo de casos, se debe hacer uso de estructuras especiales como lo son las cdmaras de caida,
las cuales son estructuras necesarias para acoplar dos tuberias en donde la pendiente del terreno
es mayor que la pendiente maxima. Se entiende pendiente maxima como aquella pendiente a partir
de la cual, el flujo adquiere una velocidad mayor que la velocidad maxima permitida en la norma.
Una alta velocidad de un flujo dentro de un conducto hace que el proceso de erosién se acelere
drasticamente, haciendo que la vida util del conducto se reduzca significativamente.

Estas estructuras, cumplen también con la funcién de disipar energia, teniendo en cuenta la
ecuacion de conservacion de energia; toda vez que el cambio de la cabeza de altura entre el ducto
de entrada a la cdmara y la altura en el ducto a la salida es significativo. Debido a esto, se deben
tener en cuenta aspectos como la fuerza de impacto del chorro cuando se tengan flujos supercriticos
con alto nimero de Froude; ya que como fue mencionado, la fuerza abrasiva de los mismos, pueden
afectar la vida util de estas estructuras. Siendo esto una razén de peso para considerar alternativas
gue eviten altas pendientes de los tramos de tuberia que generen altas velocidades, como podria
ser mayor profundizacién de las cdmaras para lograr menores pendientes de los ductos.

Es por esto que analizar y comprender el comportamiento de las cdmaras de caida en un proceso
de disefio en redes de drenaje de alta pendiente, es importante para el mismo, toda vez que afecta
la optimizacién de este disefio si se evalla a largo plazo. Siendo a su vez crucial para determinar las
mejores alternativas al momento de disefiar este tipo de redes de drenaje, de manera tal, que se
obtengan los mejores costos a frente a las mejores soluciones técnicas requeridas.

De esta manera, se pretende por medio de la presente investigacién verificar el comportamiento de
los disefios haciendo uso de la metodologia desarrollada previamente por el CIACUA, con la cual se
encuentra la mejor alternativa de manera exhaustiva en materia de costos y aspectos constructivos,
permitiendo asi, llevar a cabo disefios optimizados en un sistema de drenaje urbano que se
caracterice por tener altas pendientes en el terreno, y que incluya el uso de cdmaras de caida
estandar como alternativa de optimizacion.

Aunado con lo anterior, al contar con disefios dptimos, se genera sostenibilidad de estos sistemas
qgue usualmente se ven afectados por las altas fuerzas abrasivas del flujo que conducen y evitando
sobrecargas que afecten a las poblaciones. Siendo lo anterior congruente con lo expuesto por la
Ingeniera Andrea Maru en su trabajo publicado en el 2018, denominado como Disefio optimizado
de tuberias en serie en sistemas de alcantarillado incluyendo estructuras de caida; en el cual fue
propuesto un cambio a la metodologia propuesta por Duque en el 2013, la cual consiste
basicamente en la inclusién del mddulo de cdmaras de caida al programa de disefio 6ptimo para
series de tuberias, el cual pertenece al CIACUA.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Realizar diseios optimizados de Redes de Drenaje Urbano — RDU cuyos terrenos se caractericen por
tener altas pendientes, y haciendo uso de camaras de caida estandar, mediante el uso de las
metodologias propuestas por Maru 2018 y por Duque 2015. Verificar y caracterizar estos disefios
con diferentes pendientes de terreno dadas, para redes sintéticas y redes reales. Llevar a cabo una

comparacién y caracterizacion de los costos asociados obtenidos.

1.1.2 Objetivos Especificos

1.

Disefar redes sintéticas de drenaje urbano en diferentes terrenos de alta pendiente,
mediante el uso de cdmaras de caida estandar, que cumplan con las normas técnicas
del sector de Agua Potable y saneamiento Basico (Cumplimiento de restricciones
hidraulicas).

Disefar redes reales de drenaje urbano en diferentes terrenos de alta pendiente,
mediante el uso de cdmaras de caida estandar, que cumplan con las normas técnicas
del sector de Agua Potable y saneamiento Basico (Cumplimiento de restricciones
hidraulicas).

Verificar y caracterizar los disefios obtenidos mediante el disefio optimizado de las redes
de drenaje urbano en terrenos de alta pendiente, haciendo uso de cdmaras de caida
estandar.

Validacion de la herramienta de disefio para redes de drenaje en serie (Optimal Sewer
Design Software) con el médulo de caidas incorporado, mediante el chequeo del
cumplimiento de las restricciones hidrdulicas, segun los resultados obtenidos.

Validacion de la herramienta de disefio para redes de drenaje (UTOPIA) con diferentes
posibilidades de eleccion de trazado con el médulo de caidas incorporado, mediante el
chequeo del cumplimiento de las restricciones hidraulicas, segun los resultados
obtenidos.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Redes de Drenaje Urbano Actuales

Como bien se menciona en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico,
publicado por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio en el 2016, en calidad de entidad rectora
del mencionado sector para el pais de Colombia; los sistemas de drenaje urbano, que incluyen la
recoleccidn, transporte y manejo de las aguas residuales y/o lluvias se debe enmarcar dentro del
concepto moderno de la integralidad del drenaje urbano. Significando lo anterior, que debe haber
integracién entre cantidad y calidad en cada uno de los componentes del sistema, las cuales de
manera general corresponden a las redes de alcantarillado, plantas de tratamiento de aguas
residuales y el cuerpo receptor de aguas (RAS 2016 pg. 9, 10). Lo anterior corresponde a un concepto
esencial de los sistemas de drenaje modernos. A continuacién, de ahondard un poco mas al
respecto.

2.1.1 Componentes de los sistemas de Drenaje Urbano

Los sistemas de drenaje urbano tipicos, estdn compuestos por los siguientes componentes
principales, los cuales dependiendo de las condiciones que se estén atendiendo pueden llegar a ser
requeridos en los disefios segln el sistema que corresponda:

e Sumideros, Canaletas y Bajantes.

e Tuberias.

e (Camaras de Inspeccién.

e (Cdmaras de Caida.

e Aliviaderos.

e Sifones Invertidos.

e Sistemas de Almacenamiento Temporal.
e Canales Abiertos.

e Estructura de Disipacién de Energia.

e Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
e Cuerpo de Disposicidn Final.

2.1.2 Entendimiento de la hidraulica.

En esta seccidon se enunciardn y explicaran los conceptos hidraulicos bdsicos necesarios para
comprender lo relacionado con el drenaje urbano, los cuales se fundamentan en la fisica y dan un
soporte sélido en el entendimiento de esta area.
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2.1.2.1 Ecuacion de continuidad.

En los fluidos homogéneos, no existen diferencias entre la variedad de particulas que componen al
mismo. Gracias a esto, se puede expresar el principio de la conservacién de la masa. La ecuacion de
continuidad plantea que, para flujos constantes en dos puntos del mismo, tendra el mismo caudal
siempre y cuando no hallan caudales laterales ni de entrada ni de salida en el tramo estudiado. A
continuacién, se describe lo anterior:

Q=02="=0yn
Ecuacidn 1. Ecuacidon de continuidad.

Todos los puntos desde el primero (1) hasta el enésimo (n) deben estar dentro del mismo volumen
de control y cumplir con las condiciones anteriormente mencionadas entre ellos. El caudal puede
ser expresado en términos de la velocidad que lleva el flujo a través de cierta drea transversal,
convirtiendo la Ecuacion 1 en la siguiente ecuacidn:

V1A = V4, = = vy,
Ecuacion 2. Ecuacidn de continuidad en términos de velocidad y area.

A continuacion, se procedera a mostrar la forma de determinar el area transversal para cierta altura
de ldmina que se mueva a través de cierto conducto de seccidn circular, la cual es tipica de los
sistemas de drenaje que se disefiardn con este trabajo.

2.1.2.2 Tuberias fluyendo parcialmente llenas.

Tt

Figura 1. Definicion de los elementos geométricos de la seccidn transversal para una tuberia circular. Imagen tomada
del libro de Butler.

L BUTLER, David y DAVIES, John W. Urban drainage. 3ed. Londres: Spon Press, 2011. P 162.
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Este aspecto es necesario para entender el flujo tipico en los sistemas de alcantarillado, la definicion
de todas las propiedades geométricas de la seccién transversal a partir de la altura de la lamina de
agua. A partir de la Figura 1, se pueden deducir diferentes caracteristicas geométricas que definen
la capacidad que tiene una tuberia, de acuerdo con la altura de la lamina de agua y del didametro de
la tuberia. A continuacidn, las definiciones de estas caracteristicas geométricas y sus ecuaciones:

Tabla 2. Variables geométricas de una tuberia con seccion transversal circular.

Variable
y [m] Profundidad de flujo
d[m] Diametro de la tuberia
] I,

A [m?] Area mojada de la seccién transversal
P[m] Perimetro mojado

R [m] Radio hidrdulico

T[m] Ancho de la superficie

D [m] Profundidad hidraulica

e Angulo 9:
y-2
0 =m+2sin"1 7%
2
Ecuacién 3. Angulo 6
e Area Mojada:
1 . 2
A= 3 (6 —sin(0))d
Ecuacion 4. Area Mojada.

e Perimetro Mojado:

p— @O
2

Ecuacion 5. Perimetro Mojado.
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e Radio Hidraulico:

= =32

Ecuacion 6. Radio Hidraulico.

e Ancho de superficie:

r=dsin(3)
=dsin|3

Ecuacién 7. Ancho de superficie.
e Profundidad hidraulica:

D= A _ d(6—-sin(0))

T Ssin(g)
Ecuacion 8. Profundidad hidraulica

Como se menciond anteriormente, estas ecuaciones siempre van a depender de la altura de la
[dmina de agua y del didmetro, que en resumidas cuentas es la capacidad de la tuberia, expresable
como porcentaje de 0% a 100% de llenado. Por lo tanto, el comportamiento de cada una de estas
caracteristicas geométricas variables, que cambian de acuerdo con su capacidad, siempre seran las
mismas siempre y cuando se normalicen en términos de capacidad.

Entendiendo las variaciones, se podran entender otros conceptos hidrdulicos mds importantes
como la velocidad y el porqué de su maximo cuando esta llega al 85% de llenado, ya sea calculada a
partir de la ecuacién de Darcy o la ecuacidon de Manning o hallado a partir de un caudal y una altura
de la Idamina de agua conocida.

2.1.2.3 Velocidad del Flujo

Para la realizacidn de calculos y de disefios a lo largo del presente documento, se emplea el uso de
la velocidad media de la seccién, entendiéndose esta, como la velocidad que representa toda la
velocidad del flujo que pasa a través de la seccidn, y no como alguna velocidad puntual del flujo.
Con el fin de hallar la magnitud de este vector, se han desarrollado ciertas ecuaciones que permiten
obtener este valor. Como primera mano, se desarrollaron las ecuaciones empiricas, entre ellas la
ecuacion de Manning y la de Chézy. No obstante, posteriormente fueron desarrolladas las
ecuaciones fisicamente basadas, las cuales corresponde a las de Colebrook — White y la de Darcy —
Weisbach. Finalmente, despejando f de las ecuaciones se logra obtener la Ecuaciéon nimero 12. A
continuacién las mencionadas ecuaciones:
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e Velocidad de Manning:

I
S|k
~

&>
YT

Ecuacion 9. Velocidad de Manning.

e Velocidad de Chézy:

v

= c [rs;

Ecuacion 10. Velocidad de Chézy.

e Ecuacion de Colebrook-White:

Jr

1 ks 2.51
— =—2log +

3.7D Re\/?

Ecuacion 11. Ecuaciéon de Colebrook-White.

e Ecuacion de Darcy-Weissbach:

Lv?
D2g

Ecuacién 12. Ecuacion de Darcy-Weissbach.

e Velocidad del flujo explicita:

ks 251v
v=-2 /8gRSflog10 14.8R+4R —SgRSf

Ecuacién 13. Velocidad del flujo explicita.

2.1.2.4 Cdamaras de caida.

Las camaras de caida segun el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS 2016 “son estructuras de conexién frecuentes en terrenos con pendiente pronunciada, con el
objeto de evitar velocidades mayores de las maximas permisibles”. Las velocidades mayores a las
maximas permisibles, hacen referencia a las velocidades que harian que el material se empiece a

2 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico RAS 2016: Titulo D. Bogota D.C.: Ministerio Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016.
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erosionar de forma considerable, causando un deterioro acelerado del material y una reduccién en
la vida util del mismo. Evidenciable con la velocidad maxima permitida para el PVC que corresponde
a 10 m/s comparada con la velocidad maxima permisible del concreto, que corresponde a 5 m/s. Se
dice que es frecuente en terrenos con pendiente pronunciada, debido a que, en el momento de
disenar las redes de drenaje, la pendiente del terreno juega un aspecto fundamental por la ubicacién
de la tuberia y su inclinacién maxima. Y como se menciond con anterioridad es muy comun ver
topografias pronunciadas en la zona mas poblada de Colombia.

Adicionalmente, el RAS2016 proporciona ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta:

“Se recomienda que las cdmaras de caida no se utilicen en aquellos casos en que se tengan
desniveles mayores a 7 m; en estos casos se debe hacer uso de estructuras especiales. (...)".

“En el caso de cdmaras de caida con tuberia interna, el diametro de la tuberia bajante debe
ser igual al diadmetro del tramo de entrada. La tuberia bajante debe entregar el agua en la
canuela del fondo de la cdmara. La boca inferior de la tuberia interna debe estar orientada
de tal forma que no se subtienda un dngulo mayor a 15 grados con respecto a la tuberia de
salida”.

Respecto al disefio de estas cdmaras de caida, esta seccion del RAS2016 establece que el colector
de entrada debe unirse con el fondo de la cdmara mediante un tubo bajante que esta colocado fuera
de la misma. La tuberia se prolonga con su pendiente original hasta la parte interior de la cdmara,
con objeto de facilitar la inspeccién y limpieza del conducto.

El diametro del tubo bajante debe ser del mismo didmetro que el tubo de entrada, pero en ningln
caso menor que 200 milimetros. Si la tuberia de entrada tiene un didmetro mayor que 900
milimetros, en lugar de tubo de caida debe disefiarse una transicidon escalonada entre el tubo y la
camara.

2.1.3 Problematica de las Redes de Drenaje Urbano

Los sistemas de drenaje urbano, al ser obras de infraestructura de tipo lineal, se caracterizan por
contar en algunas ocasiones con deterioro diferencial por uso, debido a que cada zona en la cual se
instala tuberia, o se construye una estructura especial, tiene caracteristicas diferentes que afectan
directamente a esta estructura instalada y las pendientes de disefio que garantizan el
funcionamiento adecuado del sistema.

No obstante, por la misma naturaleza de ser una obra civil, y teniendo en cuenta las condiciones
socioecondmicas de Colombia, se corre con ciertos riesgos que pueden acelerar el deterioro normal
de una obra de infraestructura. Dichos riesgos se asocian principalmente a condiciones hidraulicas
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reales diferentes a las disefiadas, mala ejecucién por parte del encargado de la instalacion o
construcciéon de las obras y mala calidad de los materiales utilizados para la ejecucién de estas obras.
Por otro lado, puede haber imprevistos como grietas en la tuberia, erosion del suelo donde se
construyé y defectos constructivos y finalmente la mala operacién y mantenimiento del sistema
puede conllevar a un deterioro acelerado del mismo.

Sin embargo, el principal problema que le puede ocurrir a un sistema de alcantarillado estd asociado
con la sobrecarga del mismo, entendiéndose esto, como el evento en el cual la capacidad para la
cual fue disefiada es excedida, y por tanto, este exceso busca una salida diferente al tubo, siendo
este los pozos o camaras de inspeccion. Este fenédmeno genera inundaciones con aguas negras o
lluvias segun sea el sistema, lo cual ocasiona multiples inconvenientes a la poblacidon que haga uso
de este sistema colapsado.

Respecto a Colombia, el panorama en cuanto a la prestacién del servicio fundamental de
alcantarillado no es el mejor, toda vez que los indicadores de cobertura muestran que no toda la
poblacién estd conectada a un sistema de drenaje urbano, y por ende, deben hacer uso de técnicas
diferentes que pueden ser perjudiciales para la salud. Siendo esto anterior, mas grave si se analiza
a nivel rural. Finalmente, en cuanto a la calidad de las aguas que se vierten se evidencia también
gue es bastante la cantidad de agua vertida a cuerpos receptores con una calidad que motiva la
contaminacion de estos cuerpos y por ende, generar impactos negativos ambientales a la zona
donde se encuentren estos vertimientos.

La anterior problematica, usualmente es justificada por la falta de recursos para la ejecucion de
proyectos que permitan cerrar la brecha de la cobertura. Siendo lo anterior, un argumento para
poder realizar disefios que optimicen los mismos recursos, ya que, cualquier ahorro identificado en
la etapa de disefio podra ser invertido en otros proyectos que permitan mejorar la situacién actual
del pais, desde el punto de vista de la ejecucidn de obra y operaciéon y mantenimiento de sistemas
de acueducto y alcantarillado.

De otra parte, el ahorro en recursos mediante la optimizacion de disefios, puede contribuir a
mejorar los indicadores de cobertura tanto para acueducto como para alcantarillado, los cuales
segln los objetivos de Desarrollo Sostenible promovidos por la Organizacién de las Naciones Unidas
— ONU, para el proximo 2030 se deben tener coberturas universales para el acceso al agua potable
y el saneamiento bdsico en todos los paises. Asimismo, se ha evidenciado que para el gobierno
nacional entre el 2014 y 2018, se realizaron inversiones por cerca de 8.1 billones de pesos en el
sector de agua potable y saneamiento bdsico en cerca de 2115 proyectos (Delgado, 2018). La
anterior situacidén si se observa desde el punto de vista del ahorro que puede representar la
optimizacion en disefios, podria aumentar significativamente el nimero de proyectos a realizar y se
mejorarian aun mas los indicadores de cobertura, calidad y continuidad con los mismos recursos.
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Figura 2. Colapso de un sistema de alcantarillado.

Fuente: Contrastes.co. Alcantarillado afectado por constantes lluvias en la ciudad équé hacer? Tomado de
http://www.contrastes.com.co/noticias/index.php/soledad/actualidad/4173-alcantarillado-afectado-por-constantes-
lluvias-en-la-ciudad-que-hacer

2.2 Software Utilizado

El software utilizado para el desarrollo del presente proyecto de investigacién corresponde
basicamente a dos versiones de programas desarrollados por el Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados — CIACUA de la Universidad de los Andes, en cabeza de algunos autores
como Natalia Duque Villareal, Andrés Aguilar y Andrea Maru. Particularmente, Duque se encargo de
desarrollar la primera metodologia que permitid realizar disefios éptimos para series de tuberias
(denominado como Optimal Sewer Design Software), y posteriormente una metodologia adicional
gue permite realizar disefios para arboles de redes (Denominado como UTOPIA). Sobre este ultimo
Aguilar desarrollé una metodologia enfocada en la eleccién del trazado, de manera tal que se
pudiese optimizar el programa UTOPIA, encontrando el arbol ideal para lograr que el disefio éptimo
fuese logrado en un tiempo minimo, dado que se partia de criterios basados en los datos reales de
la red y no en la aleatoriedad. Finalmente teniendo en cuenta que los anteriores softwares no
funcionaban para altas pendientes del terreno, la autora Maru propuso una metodologia para
implementar las cdmaras de caida como alternativa a los disefios cuyas altas pendientes requerian
de estas estructuras, para el software denominado como Optimal Sewer Design Software,
ampliando asi la factibilidad de encontrar disefios dptimos en los rangos propuestos por la norma.
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Es importante precisar que fue necesario incorporar esta modificacion en el software UTOPIA, dado
gue con este ultimo se pueden realizar disefios para arboles de redes mas complejos que las redes
simples en serie.

2.2.1 SERIES (OPTIMAL SEWER DESIGN SOFTWARE)

Este programa fue desarrollado inicialmente por la ingeniera Natalia Duque Villareal mediante su
documento de tesis denominado como “metodologia para la optimizacion del disefio de tuberias en
serie en sistemas de alcantarillado” (Duque, 2013), mediante el cual se podian obtener disefios
Optimos desde el punto de vista econdmico mediante la busqueda del camino éptimo, lo cual se
logré a través de la implementacion de los siguientes aspectos, segln se indica en su documento:

1. Problema de la Ruta mas Corta: Es un problema tipico de la optimizacién que busca
encontrar el camino de minimo costo (segun el criterio dado que represente dicho minimo
costo) desde un nodo inicial hasta un nodo final. Dicho problema segun el planteamiento
tiene en cuenta restricciones que permiten hallar la ruta de menor costo luego de la
evaluacion de todos los caminos posibles. (Duque, 2013).

2. Algoritmo de Bellman-Ford: Surge por la necesidad de conocer el camino que representa
el minimo tiempo de viaje entre dos ciudades que hacen parte de un conjunto de N
ciudades, donde cada par de ciudades estan interconectadas entre si por una via que tiene
un tiempo de viaje asociado. Estos tiempos no son directamente proporcionales a las
distancias, debido a la cantidad de rutas que existen para viajar de una ciudad a otra y la
variacion del trafico en cada una de ellas (Duque, 2013).

Posteriormente, se desarrollé una modificacién a la mencionada metodologia, la cual fue
desarrollada por la ingeniera Andrea Mar, la cual se expone en su documento de tesis denominado
como “Disefio optimizado de tuberias en serie en sistemas de alcantarillado incluyendo estructuras
de caida” (Maru, 2018). Dicha modificacién consistié en la inclusién de la posibilidad de uso de
camaras de caida, es decir, que se cred una nueva ruta a ser evaluada que permitiria verificar cual
seria la de menor costo, y de esta manera lograr disefios dptimos haciendo uso de cdmaras de caida
estandar. La metodologia conserva los principios planteados por Duque, indicados anteriormente y
amplid la factibilidad de los disefios para redes cuyas pendientes del terreno fuesen superiora 7 u
8 por ciento, sin requerir de excavaciones absurdas con el fin de cumplir con la restricciéon de
velocidad indicada por la norma técnica del sector — (RAS, 2016). A continuacidn, se presenta la
interfaz grafica de este software.
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Figura 3. Interfaz grafica del programa series (Optimal Sewer Design Software).

2.2.2 UTOPIA

Este programa fue desarrollado inicialmente por la ingeniera Natalia Duque Villareal mediante su
documento de tesis denominado como “metodologia para el disefio optimizado de redes de
alcantarillado” (Duque, 2015), en este indica lo siguiente:

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

Por lo anterior, la metodologia se desarrollaria en dos partes: la primera consistiria en encontrar el
mejor trazado para la red y el segundo consistiria en encontrar el disefio hidraulico de la red
partiendo de un trazado ya definido. De esta manera, se lograba obtener disefios de minimo costo
para cualquier planteamiento de redes de drenaje urbano, sin necesidad de ser una serie de
tuberias.

Respecto a la eleccién del mejor trazado para la red, mediante el documento de tesis de pregrado
en ingenieria industrial denominado como “Evaluacion de funciones objetivo en la metodologia
exhaustiva desarrollada por el CIACUA para el disefio optimizado de alcantarillados”, el cual fue
elaborado por el Ingeniero Andrés Aguilar (Aguilar, 2016), propuso una optimizacion a este aspecto,
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en el sentido de definir ciertos criterios relacionados con la topografia y el caudal de la red dada,
alejandose asi de la version inicial, la cual se basaba en la aleatoriedad.

De esta manera, los programas requeridos para el uso de UTOPIA corresponden a ECLIPSE o algun
otro software que soporte la codificacién JAVA, y el software de XPRESS como programa util en el
ejercicio de la optimizacion lineal. Estos dos programas interactian de manera que el cédigo en
JAVA carga el documento de texto que contiene las coordenadas X, Y y Z de la red propuesta, junto
al caudal, numeracién de los pozos y los tramos de la red. Con base en estos datos, se realiza la
eleccién de trazado con el modelo XPRESS y posteriormente se procede a llevar a cabo el disefio
hidraulico segun el drbol propuesto. A continuacién, se presenta un esquema donde se resume lo
anterior, el cual fue publicado por Aguilar en su documento:

MODELO XPRESS-MP MODELO JAVA
* Topografia de lared » Didmetros
+ Caudal de entrada « Material tuberia
SELECCION DE TRAZADO

' DISENO HIDRAULICO
» Sentidos de flujo y tipos de

tuberia (x) » Diametros (d)

« Caudal de disefio (y) . ::gf;::::;;;’()h)

Sphenia m’;:;’ ERRAeES _ Ruta mds corta: Beliman-Ford

Figura 4. Esquema del funcionamiento del programa UTOPIA (Aguilar, 2016).

2.3 Diseiio Optimo de Redes de Drenaje Urbano

Segun lo establecido en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento bdasico en
el Titulo D, numeral 2.9.3. DISENO OPTIMIZADO DE SISTEMAS DE ALNCATARILLADO (RAS 2016), para
sistemas con nivel de complejidad alto y medio alto (entiéndase como aquellos sistemas que sirven
a poblaciones superiores a los 12.501 habitantes), los disefiadores deben tener en cuenta que se
debe contar con una optimizacién del disefio desde el punto de vista econdmico e hidrdulico y
garantizar que cumpla los objetivos del plan de saneamiento y manejo de vertimientos definido para
el municipio objeto del proyecto. Asimismo, se indica que se permite el uso de herramientas
tecnoldgicas, de tal forma que se pueda analizar una alta variedad de alternativas.

Una vez indicado lo anterior, se debe dar relevancia al término optimizacion para los sistemas de
drenaje urbano. Razén por la cual, se debe hacer imperativo el uso de herramientas que permitan
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a los disefiadores contar con disefios que sean dptimos a nivel econdmico. Se debe tener en cuenta

III

gue la optimizacién conllevara a contar con un remanente mayor de recursos al “ahorrarse” cierta
cantidad de recursos con el proceso de optimizacién, recursos que podran ser usados para la
ejecucién de otros proyectos en otras comunidades, y de esta manera, mejorar aiin mas en lo

referente a los indicadores de cobertura y calidad de las aguas servidas.

Respecto a las herramientas informaticas existentes, estas deben tener en cuenta la hidraulica de
cada uno de los escenarios posibles y comparar entre multiples opciones factibles, con el fin de
hallar aquella que represente la de menor costo pero que a su vez cumpla con las restricciones
impuestas por la normatividad del lugar donde se esté desarrollando el proyecto, y por las
condiciones comerciales de dicha zona.

2.3.1 Funcion de Costos

Todo proceso de optimizacién, debe tener una funcion objetivo. Para el caso particular de los
sistemas de drenaje urbano, se busca optimizar el valor final de las obras a ejecutar, lo cual se
traduce en encontrar la solucién factible de menor costo. Para el caso propio de la presente
investigacion, se hizo uso de la misma ecuacién de costos usada por Maru. La cual representa
basicamente los costos asociados con la excavacion para lograr la instalacién de la tuberia, la tuberia
en siy las camaras de caida. A continuacidn, se explica en detalle dicha ecuacién:

El primer componente fue propuesto por Maurer en el 2010 y representa los costos de la
construccion de los tramos de tuberia, siendo estos representados por los costos de excavacion y
de la tuberia en si y se representa de la siguiente manera:

C=xxDy,+f
Ecuacidn 14. Ecuacion de costos de Maurer abreviada.

Donde C es el costo de la construccion de un tramo de tuberia incluyendo la excavacidon y valor de
la tuberia (representado en USS / m); Da es la profundidad promedio de la tuberia (representado
en metros); « es el coeficiente de costo relacionados con la profundidad en funcion del didametro
de la tuberia (representado en USS / m2) y 8 es el costo fijo en funcion del didmetro de la tuberiay
de la cobertura superficial (representado en USS / m). De esta manera, los coeficientes < y 8 se
representan de la siguiente manera:

a=my*xd+n,
Ecuacién 15. Componente Alfa de la ecuacion de Maurer.
B=mg*d+ng

Ecuacién 16. Componente Beta de la ecuacién de Maurer.
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Donde d es la aproximacién de la profundidad de la tuberia (m), m«y mgp son los coeficientes de
didmetro y n«y ng son los coeficientes del costo independientes del didmetro. Los valores tipicos
para construcciones en vias a ser usados para m y n son los siguientes:

o mg011x10% (US$/ )
o mg12+10% (USY/ )

o ngi127 (V5% )

e ng:—35 (US$/m2)

De esta manera, la ecuacién resultante para los costos de los componentes de excavacidony de la
tuberia en si quedaria de la siguiente manera:

h; + he
C = {[0.11 * 103 % (D) + 127] * — +[1.20 x 103 % (D) — 35]} * |

Ecuacion 17. Ecuacidn de costos de Maurer desarrollada.

En cuanto al componente de las camaras de caida, se debe tener en cuenta el costo asociado a dicha
estructura, debido a que, al haber caidas en los sistemas disefiados, se tendrdn diferencias frente a
aquellas estructuras sin caidas, representadas por la anterior ecuacién. La ecuacion de costos fue
hallada por la ingeniera Maru a partir del uso de la ecuacién plantada por Peinado en el 2016, en la
cual determind que para las cdmaras construidas en concreto y de didametro de 1.20 metros se
tendria que el costo seria igual a 2065338,57 —321218,85 x y + 1,1515 x y?, siendo y la profundidad
de la cdmara. Con dicha ecuacién se realizaron algunos disefios y se verificd cual fue el valor
porcentual del costo de las camaras frente al total del sistema disefiado. Con estos datos, se
procedid a realizar un ajuste potencial y se encontrd la siguiente ecuacion:

C =289,14 « H'3
Ecuacion 18. Ecuacion de costos de la camara de caida.

Donde C es el costo unitario de cada cdmara de caida con didmetro interno de 1.20 metros hecha
en concreto en délares y H es la altura total de la cdmara en metros.

De acuerdo con lo anterior, la ecuacidn que representaciéon el costo total del sistema disefiado
incluyendo las cdmaras de caida seria representado por la siguiente expresion:

n
h;+h
C= {[0-11 *10% * (D) 4+ 127] * ‘Tf +[1.20 * 103 * (D) — 35]} * 1+ 2(289,14 « H}?)
i=0

Ecuacién 19. Ecuacion de costos usada para el desarrollo de los diseiios.
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3 METODOLOGIA

3.1 Uso del Software Series (Optimal Sewer Design Software Modificado)

A continuacidn, se indicara de manera resumida, la metodologia usada por el programa de series
modificado por la Ingeniera Maru, que incluye las cdmaras de caida como estructura que permite
lograr disefios éptimos para terrenos de alta pendiente. Esta metodologia se explica de manera
detallada en su documento de tesis (Maru, 2018).

3.1.1 Datos de Entrada

Como primera medida, se requiere ingresar los siguientes datos con el fin de lograr que el programa
obtenga disefios dptimos:

e D:listado de didmetros comerciales.

P: listado de pozos que conforman la serie de tuberias a disefar.
e  (x: caudal asociado al pozo k.

e ks: rugosidad absoluta de todas las tuberias.

e [:longitud de cada tramo.

e v:viscosidad cinematica del agua.

3.1.2 Modelaje del Grafo

Es importante tener en cuenta que la serie es representada por un grafo de la siguiente manera:

Un pozo de la serie serd representado como un grupo de nodos. Cada nodo cuenta con dos
caracteristicas; la profundidad a cota batea a la cual se puede instalar la tuberia y un didmetro
dentro de la lista de diametros comerciales disponibles. Al momento de comenzar a correr el
algoritmo cada nodo creado obtiene una identificacidon de acuerdo al pozo donde fue creado.

Cada nodo posee dos atributos. El primer atributo es la cota batea de una tuberia sobre un nivel de
referencia en metros y el segundo es el didmetro de una tuberia asociada al tramo de tuberia
anterior. Por otra parte, los arcos del grafo pueden representar dos elementos de la red. El primer
tipo de arcos representa las tuberias de la serie ubicada entre dos nodos. Cada arco tiene un costo
asociado que representa la suma entre el costo de la tuberia y los costos de excavacion. El valor del
didmetro asociado a un arco, se encuentra asociado con el valor del de didmetro en el nodo final de
ese tramo. El segundo tipo de arco representa las profundidades posibles para las cdmaras de caidas
en un mismo pozo k. Cada arco tiene un costo asociado.

De acuerdo al planteamiento del problema, las variables de decisidn son los arcos (tipo 1y 2), los
cuales son variables binarias que toman el valor de 1 si el arco tipo 1 o arco tipo 2 pertenecen al
camino de la ruta mas corta o toma el valor de 0 en caso contrario. Escoger un arco tipo 1 significa
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escoger un didametro y una pendiente de disefio; mientras que escoger un arco tipo 2 significa la
creacion de una cdmara de caida con una altura determinada.

3.1.3 Funcién Objetivo

La funcidn objetivo se encuentra planteada en la Ecuacién 19 donde ¢ corresponde a la suma de las
funciones de costos planteada, en funcién del diametro del arco tipo 1, las cotas de los nodos que
lo componen y las cotas de los nodos que componen los arco tipo 2. Se busca entonces, minimizar
la funcidn de costos para encontrar el disefio que, cumpliendo con todas las restricciones, sea el
mas econdmico.

3.1.4 Restricciones

De conformidad con la norma técnica del sector de agua potable y saneamiento basico que aplica
para Colombia (RAS 2016), se deben tener en cuenta las siguientes restricciones hidraulicas para los
disefios, es de anotar que las mismas variardn de acuerdo con la normativa del lugar donde se
realicen los disefios. Asimismo, se plantean las restricciones que tiene en cuenta la metodologia
para su correcto funcionamiento informatico:

e Didmetro minimo de 200 milimetros.

e Relaciones de llenado mdaximas del 85% exceptuando para tuberias de didmetros menores
a 600 mm (70%) o para cuando se presente flujo cuasi-critico (80%).

e Velocidad minima de 0.75 m/s.

e Esfuerzo cortante minimo de 3 Pascales.

e Velocidad maxima de 5 m/s para concreto y de 10 m/s para PVC.

e Profundidad a cota clave minima 1.2 metros.

e Profundidad a cota clave mdxima 5.0 metros.

e Pendiente minima, aquella que cumple la velocidad minima y el esfuerzo de cortante
minimo.

e Pendiente maxima, aquella para la que se obtiene la velocidad maxima real.

e El didmetro en un arco tipo 1 debe ser mayor o igual al didmetro de del arco tipo 1
predecesor.

e La pendiente de construccion de tramos de tuberias no puede ser adversa.

e Lasecuencia de disefio debe ir conectada (series).

3.1.5 Proceso llevado a cabo

Durante el proceso de entendimiento de la herramienta informatica disponible, se encontré en los
primeros resultados que a medida que se aumentaba la pendiente del terreno, se hacia necesario
la reduccidn de la longitud entre los pozos. Es decir, que si se contaba con una pendiente alta, se
debia reducir la longitud entre pozos para llegar a un resultado factible proporcionado por el
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software. Fue asi como con el fin de caracterizar los resultados de la herramienta, se procedio a
buscar la longitud maxima factible para cada una de las pendientes del terreno dadas. Iniciando con
pendientes bajas del 8% y terminando en pendientes de alrededor de 36%. No se realiza el ejercicio
para pendientes mayores ya que la longitud maxima factible encontrada correspondia a 9 metros
entre pozos, lo cual para la realidad constructiva de estas estructuras no es factible.

Para obtener esta longitud maxima factible entre pozos, se establece como condiciones fijas para
cada escenario, las siguientes:

e Caudal de entrada a cada uno de los nodos o camaras de caida de 50, 100 o 150 Litros por
segundo por nodo.

e Material de los tramos correspondiente a Concreto — Ks=0.0003m o a PVS — Ks=1.5E-6 m.

e Velocidad Maxima de 5 metros por segundo para concreto y 10 metros por segundo para
PVC.

e Rango solucidon comprendido entre 1.2 y 5.0 metros de profundidad. Medidos desde la cota
de terreno dada.

e Uso de la ecuacion de costos de Maurer (2010).

Se procede a iniciar con tramos de 100 metros de longitud y pendientes del 8%. Se aumenta la
pendiente del terreno para cada escenario siguiente en un punto porcentual, con las mismas
condiciones. Una vez no se encontraba solucidn que cumpliera con las restricciones anteriores, se
procedia buscar la longitud maxima entre tramos de manera iterativa. Se inicia con la longitud
anterior y se va reduciendo hasta que se encuentre solucién. Se trabajé con un delta de un (1)
metro de longitud entre cdmaras.

3.2 Uso del Software UTOPIA

A continuacion, se indicara de manera resumida, la metodologia usada por el programa de UTOPIA
desarrollada por Duque y optimizada por Aguilar, con la incorporacién de la metodologia propuesta
por Maru, que incluye las cdmaras de caida como estructura que permite lograr disefios dptimos
para terrenos de alta pendiente. La metodologia en detalle se describe en el documento de Duque
2015.

3.2.1 Datos de Entrada

Como bien se ya se comentd, el programa UTOPIA consta de dos partes principales, la que
corresponde a la eleccion del trazado y la que corresponde al desarrollo del disefio hidraulico. Por
tanto, a continuacién, se indican cuales son los datos requeridos segun lo dispuesto en el
documento de Duque 2015:
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3.2.1.1 Datos de Entrada para eleccién del trazado

Respecto a la eleccién del trazado, se requiere tener en cuenta los siguientes parametros con el fin
de que el trazado sea seleccionado:

e M: Conjunto de pozos de inspeccién que conforman la red de alcantarillado.
e  (: caudal asociado al pozo m que conforma la red.

e  PosX: Posicidon en x del pozo m que conforma la red.

e PosY;: Posicidn en y del pozo my que conforma la red.

e /7 Cota de terreno del pozo my que conforma la red.

3.2.1.2 Datos de Entrada para el diseiio hidrdulico

Respecto al disefio hidrdulico de la red, se requiere tener en cuenta los siguientes parametros con
el fin de que realizar los disefios verificando que se cumplan con las diferentes restricciones de tipo
hidraulico:

e M: Conjunto de pozos de inspeccién que conforman la red de alcantarillado.

e  (: caudal asociado al pozo m que conforma la red.

e  PosX: Posicidon en x del pozo m que conforma la red.

e PosY: Posicidn en y del pozo my que conforma la red.

e Z: Cota de terreno del pozo my que conforma la red.

e T:Tiposdetuberia que conforman la red. Pueden ser denominados como Inicio o Continuas.
e P:Conjunto de tramos que conforman la red.

e D: Conjunto de didametros comerciales disponibles.

e Ks: Rugosidad absoluta de las tuberias.

e v:Viscosidad cinemdtica del agua.

3.2.2 Modelaje del Grafo

Como primera medida, se encuentra la eleccién del trazado y posteriormente se lleva a cabo el
disefo hidraulico de la red cuyo trazado fue determinado. Respecto al primero de estos, como se
indica en el documento de Duque 2015: “se establecié una metodologia para la seleccién del trazado
de la red en la que se hace un modelaje matematico basado en el problema de Disefio de Redes
(Network Design Problem) (Guy, et al., 2005). Este es un problema de Programacién Entera Mixta
en el que se involucran variables de decision que modelan el flujo y variables de decisién que
modelan la eleccién de un sentido de flujo.

De esta manera, se tiene una variable de decision que va a determinar si el arco define o no el
trazado de la red. De acuerdo con lo anterior, para cada tramo se debe seleccionar un sentido de
flujo y el tipo de tuberia, de forma que se conozca la trayectoria del agua desde cada pozo de
inspeccidn hasta el punto de descarga. Se debe tener en cuenta que la conexién entre los dos tipos
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de tuberias solo se puede dar de una tuberia de inicio a una continua o entre dos continuas para
llegar a un trazado. Al respecto, se deben tener en cuenta también las siguientes restricciones:

Restriccidn de Balance.

Limite inferior para el flujo.

Limite superior para el flujo.

Restriccidn de tuberias por tramo.

Restriccidn de tuberias salida por pozo.

Restriccidn de conexiones entre tuberias adyacentes.
Restriccion de flujo para las tuberias de inicio.

Restriccion de sentido de flujo y tipo de tuberia en la descarga.

WO Nk WDN e

Restriccion de flujo de tuberia en la descarga.
10. Restriccion de no negatividad.
11. Naturaleza de la variable.

De manera posterior, se procede con el disefio hidrdulico de la red, el cual segun lo indicado por
Duque 2015:

“El disefio hidrdulico se realiza a partir de un grafo auxiliar G2 que va a representar todas
las posibles combinaciones de disefio hidrdulico en la red. Este grafo, ya no representard
direcciones de flujo y tipos de tuberias como en el caso del problema de seleccion de trazado,
sino los posibles didmetros y pendientes que pueden tener las tuberias de tal forma que se
pueda transportar el caudal de disefio requerido.

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

o VD es el conjunto de nodos y representan una combinacion entre una profundidad a la
cual se podria instalar la tuberia a cota de batea y un didmetro comercial.

e AP es el conjunto de arcos en donde cada arco representa una posible tuberia con cierto
didmetro y cierta pendiente que depende los nodos en V' que conecte”.

Este proceso basicamente consiste en determinar una profundidad posible de llegada de la tuberia
y un didmetro diferente y verificar par cual combinacién de diametro y pendiente se obtiene aquella
solucién que cumpla con las diferentes restricciones hidrdulicas con un menor costo asociado. Esto
para todas y cada una de las tuberias que componen la red que se esta disefiando. Es important3e
tener en cuenta que a la anterior metodologia se le agregd el componente propuesto por Maru
2018, razén por la cual se le agrega la opcion de caida a las alternativas de evaluacién de menor
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costo y por tanto, se convierte en una tercera opcion la cual serd debidamente como alternativa de
menor costo a los disefios realizados.

3.2.3 Funcién Objetivo

La funcidn objetivo se conservo, siendo esta la planteada en la Ecuacién 19 donde c corresponde a
la suma de las funciones de costos planteada, en funcién del diametro del arco tipo 1, las cotas de
los nodos que lo componen vy las cotas de los nodos que componen los arco tipo 2. Se busca
entonces, minimizar la funcién de costos para encontrar el disefo que, cumpliendo con todas las
restricciones, sea el mas econdmico.

3.2.4 Restricciones

De conformidad con la norma técnica del sector de agua potable y saneamiento basico que aplica
para Colombia (RAS 2016), se deben tener en cuenta las siguientes restricciones hidraulicas para los
disefios, es de anotar que las mismas variardn de acuerdo con la normativa del lugar donde se
realicen los disefios. Asimismo, se plantean las restricciones que tiene en cuenta la metodologia
para su correcto funcionamiento informatico:

e Didmetro minimo de 200 milimetros.

e Relaciones de llenado mdaximas del 85% exceptuando para tuberias de diametros menores
a 600 mm (70%) o para cuando se presente flujo cuasi-critico (80%).

e Velocidad minima de 0.75 m/s.

e Esfuerzo cortante minimo de 3 Pascales.

e Velocidad maxima de 5 m/s para concreto y de 10 m/s para PVC.

e Profundidad a cota clave minima 1.2 metros.

e Profundidad a cota clave maxima 5.0 metros en principio. No obstante, con el fin de poder
contar con resultados para diferentes caudales de entrada, se amplié para algunos disefios
realizados.

e Pendiente minima, aquella que cumple la velocidad minima y el esfuerzo de cortante
minimo.

e Pendiente maxima, aquella para la que se obtiene la velocidad maxima real.

e El didmetro en un arco tipo 1 debe ser mayor o igual al didmetro de del arco tipo 1
predecesor.

e La pendiente de construccion de tramos de tuberias no puede ser adversa.
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4 RESULTADOS

En la presente seccidn, se procedera a relacionar los perfiles obtenidos producto de la realizacion
de disefos haciendo el uso tanto del software series modificado por la ingeniera Andrea Maru
(Maru, 2018) denominado como Optima Sewer Design Software, como del software desarrollado
por Duque 2015, denominado como UTOPIA. El primero de estos sélo tiene en cuenta series de
tuberias, por lo cual, para cada escenario se indicara el nimero de pozos que se establecerany se
llevaran a cabo disefios para terrenos con pendientes constantes (redes sintéticas); mientras que el
segundo de estos pude disefiar redes mds complejas, las cuales se describirdn debidamente y por
tanto, se hara uso de redes que existen actualmente. Sin embargo, es importante tener en cuenta
gue ambas metodologias tienen incorporado el médulo de caidas. A continuacién, los resultados
para cada uno de estos programas.

4.1 Disenios realizados haciendo uso del programa Series (Optimar Sewer
Design Software)

Como bien se menciona, para este caso se hizo uso de series sintéticas, es decir que las mismas
tienen una pendiente constante y longitud entre pozos iguales. Lo anterior, con el fin de contar con
una caracterizacion preliminar del funcionamiento del médulo de caidas para redes simples. Para
este caso en particular se realizaron multiples disefos para series de 5 pozos y un nimero menor
para series de 10 pozos. Para ambos casos se modificd el material de manera tal que la principal
restriccion hidraulica se modificara, esta corresponde a la velocidad méaxima permitida. Para este
caso, de 5 metros por segundo para el concreto y de 10 metros por segundo para el PVC. A
continuacion, los resultados.

4.1.1 Diseifos para series de 5 pozos

Como primera medida, se procedio a realizar disefios para series de cuatro tuberias y cinco pozos
para diferentes pendientes de terreno. Dichas pendientes, para el presente ejercicio se entenderan
como constantes a lo largo de los cuatro tramos de tuberias. No obstante, la distancia entre pozos
se varié para todos los escenarios, ya que se encontré habia una distancia maxima factible entre
pozos, razén por la cual se debia disminuir la longitud para obtener un disefo factible. Se realizaron
disefios para dos materiales diferentes, que representan diferentes velocidades mdximas
admisibles, y por ende, resultados distintos para las mismas pendientes.

4.1.1.1 Concreto

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para caudales de entrada por pozo de 100
Litros por segundo, y para tuberia en concreto, cuyo coeficiente de rugosidad absoluta corresponde
a 0.0003 metros y que permite velocidades maximas de 5 metros por segundo. Se tuvo en cuenta
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como limite superior la profundidad de 1.2 metros y como limite inferior de 5.0 metros, medidos
desde la cota de terreno dada. Se inicié con pendientes del 6% y se aumentd porcentualmente de
unidad en unidad. Se encontrd lo siguiente:

Tabla 3. Resultados consolidados tramos de 5 tubos en Concreto.

Resultados Consolidados 5 tramos
Caudal por | Pendiente | Longitud de Camaras de . Velocidad
Camara Terreno | cada Tramo Costo Caida Maxima Maxima
($UsD) Caida (M) | gncontrada

(L/S) (%) (m) Encontradas
(m/s)
100 6 100 S 313,918.02 2 1.7 4.9871
100 6 30 S 91,905.21 2 0.5 49519
100 7 100 S 341,329.96 3 2.7 4.9871
100 7 30 S 94,217.51 3 0.9 4.9309
100 8 100 S 493,195.32 3 3.3 4.9896
100 8 30 S 95,326.83 3 1.2 4.9519
100 9 50 S 174,423.58 4 2.4 49871
100 9 30 S 99,427.66 4 1.5 4.9519
100 10 50 S 183,880.87 4 2.9 49871
100 10 30 S 102,757.08 4 1.8 49519
100 11 40 S 148,577.01 4 2.8 4.9727
100 11 30 S 106,170.45 4 2.1 49519
100 12 40 S 154,544.05 4 3.2 4.9727
100 12 30 S 110,051.49 4 2.4 4.9563
100 13 30 S 114,398.80 4 2.7 4.9563
100 14 30 S 118,764.17 4 3 4.9563
100 15 30 S 123,146.59 4 3.3 4.9563
100 16 25 $ 101,586.58 4 3 49871
100 17 25 S 104,915.69 4 3.3 4.9887
100 18 20 S 82,233.42 4 2.9 4.9563
100 19 20 S 84,035.64 4 3.1 4.9563
100 20 20 S 86,441.15 4 3.3 4.9563
100 21 15 S 62,249.07 4 2.6 49519
100 22 15 S 63,416.49 4 2.8 4.9563
100 23 15 S 64,777.68 4 2.9 49519
100 24 15 S 66,178.38 4 3.1 4.9563
100 25 15 S 67,322.88 4 3.2 49519
100 26 13 S 57,313.28 4 2.9 4.9992
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100 27 13 S 58,683.75 4 3.10 4.9775
100 28 13 $ 59,613.94 4 3.2 4.9312
100 29 13 S 60,384.35 4 3.3 4.9688
100 30 10 S 44,690.56 4 2.7 4.9992
100 31 10 S 45,329.47 4 2.8 4.9563
100 32 10 S 45,970.24 4 2.9 4.9563
100 33 10 S 46,463.84 4 3 4.9563
100 34 10 S 47,257.22 4 3.1 4.9563
100 35 10 S 47,903.37 4 3.2 4.9563
100 36 10 S 48,551.25 4 3.3 4.9563
100 37 9 S 43,343.03 4 3.1 4.9152
100 38 9 S 43,814.08 4 3.2 4.8780
100 39 9 S 44,555.08 4 3.3 4.8403
100 40 9 $ 45,054.19 4 3.3 4.9923
100 41 8 S 39,354.33 4 3.1 4.9967
100 42 8 $ 40,315.34 4 3.1 4.9563
100 43 8 S 40,554.94 4 3.2 49153
100 44 8 S 41,196.79 4 3.3 4.9727
100 45 7 $ 35,012.73 4 3 4.9992
100 46 7 S 35,417.78 4 3.1 49519
100 47 7 S 35,889.09 4 3.1 4.8428
100 48 7 S 36,225.24 4 3.2 4.9644
100 49 7 S 36,361.57 4 3.3 4.9983
100 50 7 S 37,045.45 4 3.3 4.9091
4.1.1.2 PVC

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para caudales de entrada por pozo de 100
Litros por segundo, y para tuberia en PVC, cuyo coeficiente de rugosidad absoluta corresponde a
1.5E-6 metros y que permite velocidades mdaximas de 10 metros por segundo. Se tuvo en cuenta
como limite superior la profundidad de 1.2 metros y como limite inferior de 5 metros, medidos
desde la cota de terreno dada. Se inicié con pendientes del 6% y se aumentd algunos puntos
porcentuales entre escenario. Se encontré lo siguiente:
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Tabla 4. Resultados consolidados tramos de 5 tubos en PVC.

Resultados Consolidados 5 tramos
Caudal Pendiente | Longitud Cadmaras de | Maxima Vel?c.idad
'por Terreno de cada Costo Caida Caida Maxima
Camara (%) Tramo (m) (3UsD) Encontradas| (m) Encontrada

(L/s) (m/s)

100 6 100 $ 255,758 0 N/A 6.9862
100 8 100 $ 254,930 0 N/A 7.8714
100 10 100 S 247,443 0 N/A 8.6879
100 13 100 $ 234,895 0 N/A 9.5050
100 15 100 $ 239,474 1 0.5 9.9724
100 17 100 $ 259,215 2 2.5 9.9796
100 20 100 $392,486 3 3.2 9.9992
100 23 100 $ 560,952 3 3.4 9.9985
100 25 100 $ 698,772 3 3.4 9.9993
100 27 50 $ 343,021 4 3.3 9.9993
100 30 25 $ 143,450 4 3.4 9.9677
100 33 15 S 50,625 4 2.8 9.9224
100 35 10 S 32,909 4 21 9.9293
100 37 10 S 33,959 4 2.3 9.9293
100 40 9 S 31,518 4 2.3 9.9558
100 43 9 S 33,222 4 2.6 9.9132
100 45 9 S 34,037 4 2.8 9.9913
100 47 9 S 35,075 4 2.8 9.9720
100 50 9 S 36,683 4 3.2 9.9558

4.1.2 Disefos para series de 10 pozos

De manera adicional, se procedio a realizar disefios para series de nueve tuberias y diez pozos para
diferentes pendientes de terreno. Dichas pendientes, para el presente ejercicio se entenderan como
constantes a lo largo de los cuatro tramos de tuberias. No obstante, la distancia entre pozos no sera
constante para todos los escenarios, ya que se encontré que existe alguna correlacidn entre la
pendiente del terreno y la distancia maxima posible entre estos. A continuacién, dos resultados
graficos de estas redes con 10 pozos.
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4.1.2.1 Concreto

Perfil Disefiado S=20% Q=100 L/s L=10m
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Grafico 1. Perfil disefiado para serie de 10 tubos en Concreto, pendiente de 20%.
4.1.2.2 PVC
Perfil Disefiado S=20% Q=100 L/s L=10m
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Grafico 2. Perfil disefiado para serie de 10 tubos en PVC, pendiente de 20%.
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4.1.3 Longitud Maxima Factible

A continuacidn, se presentaran los resultados graficos que consolidan la totalidad de perfiles

hallados mediante el uso de la herramienta informatica Series con la modificacidn que incluye las

caidas. Estos, resultaron del ejercicio de buscar la longitud maxima factible que permitié tener

resultados que maximizaron dicha longitud con las restricciones propuestas, siguiendo la

metodologia descrita en el capitulo anterior.

4.1.3.1 Tramos de 5 pozos - Caudal de 50 L/s - Material Concreto

Tabla 5. Resultados consolidados — Longitud maxima factible entre pozos para tuberias en concreto Q=50L/s.

Resultados Consolidados 5 tramos

Caudal Pendiente (. Cadmaras de | Maxima
Material ’por Terreno IV!amma Costo Caida Caida Costo por
Camara (%) Longitud entre (SUsSD) Encontradas| (m) metro

(L/s) tramos (m) (SUSD/m)

Concreto 50 12 600 $4,150,076.90 1 0.8 $1,729.20
Concreto 50 13 235 $1,920,697.83 4 2.8 $2,043.30
Concreto 50 14 80 S 586,684.51 4 3.4 $1,833.39
Concreto 50 15 51 S 338,633.92 4 3.4 $1,659.97
Concreto 50 16 38 S 182,863.04 4 3.4 $1,203.05
Concreto 50 17 34 S 113,488.68 4 3.4 S 834.48
Concreto 50 18 30 S 100,644.11 4 33 S 838.70
Concreto 50 19 28 S 95,977.16 4 3.4 S 856.94
Concreto 50 20 26 S 90,785.63 4 3.4 S 87294
Concreto 50 21 24 S 84,375.28 4 3.4 S 87891
Concreto 50 22 22 S 78,220.05 4 33 S 888.86
Concreto 50 23 21 S 76,344.16 4 3.4 S 908.86
Concreto 50 24 20 S 73,711.44 4 3.4 $ 921.39
Concreto 50 25 18 S 66,322.49 4 33 S 921.15
Concreto 50 26 17 S 63,298.15 4 33 S 930.86
Concreto 50 27 17 S 64,514.72 4 3.4 S 948.75
Concreto 50 28 16 S 61,596.93 4 3.4 S 962.45
Concreto 50 29 15 S 57,992.44 4 33 S 966.54
Concreto 50 30 14 S 54,144.46 4 3.3 S 966.87
Concreto 50 31 14 S 55,262.87 4 3.4 S 986.84
Concreto 50 32 13 S 51,492.69 4 33 $ 990.24
Concreto 50 33 13 S 52,039.81 4 3.4 $1,000.77
Concreto 50 34 12 S 48,367.85 4 33 $1,007.66
Concreto 50 35 12 S 49,070.49 4 3.4 $1,022.30
Concreto 50 36 11 S  44,555.26 4 3.2 $1,012.62
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Los anteriores resultados se consolidan en los siguientes graficos:
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Grafico 3. Relacion Pendiente del terreno — Longitud Maxima Factible Concreto para Q=50L/s

4.1.3.2 Tramos de 5 pozos - Caudal de 100 L/s - Material Concreto

Tabla 6. Resultados consolidados — Longitud maxima factible entre pozos para tuberias en Concreto Q=100L/s.

Resultados Consolidados 5 tramos
Caudal Pendiente (. Camaras de | Maxima
Material ,por Terreno IV!axlma Costo Caida Caida Costo por
Camara (%) Longitud entre (SUSD) Encontradas|  (m) metro

(L/s) tramos (m) (SUSD/m)
Concreto 100 8 132 $926,534.14 3 33 $1,754.80
Concreto 100 9 70 $257,452.93 4 3.3 S 919.47
Concreto 100 10 58 $219,064.44 4 3.3 S 944.24
Concreto 100 11 49 $ 188,703.66 4 33 S 962.77
Concreto 100 12 42 $163,576.58 4 3.3 S 973.67
Concreto 100 13 37 $ 146,538.62 4 33 S 990.13
Concreto 100 14 33 $133,007.38 4 3.3 $1,007.63
Concreto 100 15 30 $123,146.59 4 33 $1,026.22
Concreto 100 16 27 $111,962.25 4 33 $1,036.69
Concreto 100 17 25 $104,915.69 4 3.3 $1,049.16
Concreto 100 18 23 $ 97,697.30 4 33 $1,061.93
Concreto 100 19 22 S 94,328.87 4 3.3 $1,071.92
Concreto 100 20 20 S 86,441.15 4 33 $1,080.51
Concreto 100 21 19 S 82,852.17 4 3.3 $1,090.16
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Concreto 100 22 18 S 79,436.89 4 33 $1,103.29
Concreto 100 23 17 S 75,577.29 4 33 $1,111.43
Concreto 100 24 16 $ 71,583.59 4 33 $1,118.49
Concreto 100 25 15 S 67,322.88 4 3.2 $1,122.05
Concreto 100 26 14 S 63,164.26 4 3.2 $1,127.93
Concreto 100 27 14 S 64,149.94 4 33 $1,145.53
Concreto 100 28 13 S 59,613.94 4 3.2 $1,146.42
Concreto 100 29 13 S 60,384.35 4 3.3 $1,161.24
Concreto 100 30 12 S 55,704.01 4 3.2 $1,160.50
Concreto 100 31 12 S 56,433.42 4 33 $1,175.70
Concreto 100 32 11 S 51,697.22 4 3.2 $1,174.94
Concreto 100 33 11 S 52,385.65 4 33 $1,190.58
Concreto 100 34 10 S 47,257.22 4 3.1 $1,181.43
Concreto 100 35 10 S 47,903.37 4 3.2 $1,197.58
Concreto 100 36 10 S 48,551.25 4 3.3 $1,213.78
Los anteriores resultados se consolidan en los siguientes graficos:
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Grafico 4. Relacion Pendiente del terreno — Longitud Maxima Factible Concreto para Q=100L/s
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4.1.3.3 Tramos de 5 pozos - Caudal de 150 L/s - Material Concreto

Tabla 7. Resultados consolidados — Longitud maxima factible entre pozos para tuberias en Concreto Q=150L/s.

Resultados Consolidados 5 tramos
Caudal Pendiente ‘. Camaras de | Maxima
Material ’por Terreno IV!amma Costo Caida Caida Costo por
Camara (%) Longitud entre (SUSD) Encontradas|  (m) metro

(L/s) tramos (m) (SUSD/m)
Concreto 150 8 69 $294,541.17 4 3.1 $1,067.18
Concreto 150 9 56 $241,793.76 4 3.2 $1,079.44
Concreto 150 10 47 $207,360.45 4 3.2 $1,102.98
Concreto 150 11 41 $183,838.14 4 3.2 $1,120.96
Concreto 150 12 36 S 164,488.19 4 3.2 $1,142.28
Concreto 150 13 32 $ 146,898.65 4 3.2 $1,147.65
Concreto 150 14 29 $134,844.44 4 3.2 $1,162.45
Concreto 150 15 27 $127,677.74 4 3.2 $1,182.20
Concreto 150 16 24 $113,682.82 4 3.1 $1,184.20
Concreto 150 17 23 $110,171.16 4 3.2 $1,197.51
Concreto 150 18 21 $101,240.21 4 3.2 $1,205.24
Concreto 150 19 20 S 97,960.41 4 3.2 $1,224.51
Concreto 150 20 18 S 87,533.22 4 3.1 $1,215.74
Concreto 150 21 17 S 83,757.51 4 3.1 $1,231.73
Concreto 150 22 16 S 79,411.43 4 3.1 $1,240.80
Concreto 150 23 15 S 75,858.40 4 3.1 $1,264.31
Concreto 150 24 15 S 75,462.02 4 3.2 $1,257.70
Concreto 150 25 14 S 72,137.53 4 3.2 $1,288.17
Concreto 150 26 13 S 65,725.67 4 3.1 $1,263.96
Concreto 150 27 13 S 66,685.74 4 3.2 $1,282.42
Concreto 150 28 12 S 62,031.18 4 3 $1,292.32
Concreto 150 29 12 $ 62,505.26 4 3.2 $1,302.19
Concreto 150 30 11 S 58,528.89 4 3.1 $1,330.20
Concreto 150 31 11 $ 57,695.77 4 3.2 $1,311.27
Concreto 150 32 10 S 52,902.87 4 $1,322.57
Concreto 150 33 10 $ 53,811.15 4 $1,345.28
Concreto 150 34 10 S 54,480.52 4 3.1 $1,362.01
Concreto 150 35 9 S 49,622.48 4 3 $1,378.40
Concreto 150 36 9 $ 50,250.82 4 3.1 $1,395.86

Los anteriores resultados se consolidan en los siguientes graficos:
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Grafico 5. Relacion Pendiente del terreno — Longitud Maxima Factible Concreto para Q=150L/s

4.1.3.4 Tramos de 5 pozos - Caudal de 100 L/s - Material PVC

Tabla 8. Resultados consolidados — Longitud maxima factible entre pozos para tuberias en PVC Q=100L/s.

Resultados Consolidados 5 tramos
Cat.(l::al Pendiente Méx!ma Costo Camaras de | Maxima
Material C;:nara Terreno | Lonsitud ($USD) Caida Caida
(%) entre Encontradas| (m) | Costo por metro
(L/s) tramos (m) (SUSD/m)

PVC 100 20 182 $796,763.43 3 2.9 S 1,094.46
PVC 100 21 104 S 465,820.40 3 3.2 S 1,119.76
PVC 100 22 75 $339,842.06 3 3.2 S 1,132.81
PVC 100 23 58 $259,476.42 3 3.4 S 1,118.43
PVC 100 24 47 $ 205,495.51 3 3.3 S 1,093.06
PVC 100 25 40 $174,776.30 3 3.4 S 1,092.35
PVC 100 26 35 $ 155,028.04 4 3.4 S 1,107.34
PVC 100 27 30 $127,575.13 4 3.4 S 1,063.13
PVC 100 28 27 $115,753.30 4 3.4 S 1,071.79
PVC 100 29 25 $108,324.36 4 3.4 S 1,083.24
PVC 100 30 22 S 74,538.94 4 3.4 S 847.03
PVC 100 31 21 S 92,468.33 4 3.4 S 1,100.81
PVC 100 32 19 S 65,459.40 4 3.4 S 861.31
PVC 100 33 18 S 62,953.74 4 3.4 S 874.36
PVC 100 34 17 $ 59,516.11 4 3.3 S 875.24
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PVC 100 35 16 S 56,692.60 4 3.3 S 885.82
PVC 100 36 15 $ 53,302.83 4 3.3 S 888.38

Los anteriores resultados se consolidan en los siguientes graficos:

= N w ) ui
(S} o o o o
]

Longitud Maxima entre nodos (m)
o

Relacion Pendiente del Terreno - Longitud Maxima

Factible Q=100 L/s

...‘-..‘.

Pendiente del Terreno (%)
Potencial (PVC)

® PVC

y = 10769x 189
R?=0.9916

"0.-......
® ......‘...‘........ 2

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Grafico 6. Relacion Pendiente del terreno — Longitud Maxima Factible PVC para Q=100L/s

4.1.3.5 Tramos de 5 pozos - Caudal de 150 L/s - Material PVC

Tabla 9. Resultados consolidados — Longitud maxima factible entre pozos para tuberias en PVC Q=150L/s.

Resultados Consolidados 5 tramos
Cat.(l::al Pendiente Méx!ma Costo Camaras de | Maxima
Material C;r,nara Terreno | Lonsitud (SUSD) Caida Caida
(%) entre Encontradas| (m) Costo por metro
(L/s) tramos (m) ($UsD/m)
PVC 150 16 108 S 475,315.36 3 3.4 S 1,100.27
PVC 150 17 76 S 321,529.06 3 33 S 1,057.66
PVC 150 18 59 $ 252,680.68 3 33 S 1,070.68
PVC 150 19 48 S 206,968.07 3 3.3 S 1,077.96
PVC 150 20 40 S 172,200.94 3 33 S 1,076.26
PVC 150 21 35 $ 152,371.70 4 33 S 1,088.37
PVC 150 22 31 S 109,741.18 4 33 S 885.01
PVC 150 23 28 $ 100,527.06 4 33 S 897.56
PVC 150 24 26 S  94,563.22 4 33 S 909.26
PVC 150 25 24 S 88,766.48 4 33 S 924.65
PVC 150 26 22 S 81,907.78 4 33 S 930.77
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PVC 150 27 21 S 79,004.87 4 3.3 S 940.53
PVC 150 28 19 S 72,037.77 4 3.2 S 947.87
PVC 150 29 18 S 69,004.59 4 3.2 S 958.40
PVC 150 30 17 S 65,681.23 4 3.2 S 965.90
PVC 150 31 16 S 62,633.39 4 3.2 S 978.65
PVC 150 32 15 S 58,855.27 4 3.1 S 980.92
PVC 150 33 15 S 60,562.31 4 3.3 S 1,009.37
PVC 150 34 14 S 56,761.87 4 3.2 S 1,013.60
PVC 150 35 13 $ 52,625.35 4 3.1 S 1,012.03
PVC 150 36 13 S 53,713.97 4 3.3 S 1,032.96

Los anteriores resultados se consolidan en los siguientes graficos:
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Grafico 7. Relaciéon Pendiente del terreno — Longitud Maxima Factible PVC para Q=150L/s

4.2 Disenos realizados haciendo uso UTOPIA

Para este caso en particular, teniendo en cuenta que con el software de UTOPIA se pueden disefiar
redes de mayor complejidad que series simples de tuberia, se procedid a hacer uso de redes
existentes que han sido objeto de estudio. Cada una de estas con pendientes y longitudes entre
pozos variables, segun los requerimientos y necesidades de cada localidad donde se desarrollan las
mismas. No obstante, se verificé que las mismas se caracterizaran por ser de moderada o alta
pendiente. De acuerdo a esto, se hizo uso de tres redes diferentes, la primera denominada como
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Miraflores, consiste en un colector compuesto por cuatro series diferentes, el segundo se
denominad como Tunja y es una red con diferentes circuitos donde la eleccién del trazado juega un
papel crucial y finalmente se hace uso de la red patron de Mays & Wenzel, mencionada en el
documento de Prado 2018, el cual consiste en la unidn de 5 series sobre una red principal. A esta
ultima dado que se tenia una pendiere original baja, se le aumentaron de manera constante en 3,
4.5, 6y 9 veces, con el fin de verificar el comportamiento. A continuacién, se enuncian los resultados
para cada red, la cual fue corrida para diferentes caudales de entrada en cada uno de los pozos.

A continuacién, se muestra la pendiente promedio del terreno para las redes arriba mencionadas,
que seran objeto de disefio; con el fin de tener una perspectiva clara acerca de las mismas,
ordenadas de menor a mayor:

o Pendiente Promedio del Terreno

18%
16%
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0%

Mays&Wenzel Tunja Mays&Wenzel Mays& Wenzel Mays&Wenzel Miraflores
SX3 SX4.5 SX6 SX9

Pendiente (%)

Grafico 8. Pendiente promedio del terreno para las redes disefiadas.

4.2.1 Red Miraflores - Boyaca

La red de Miraflores — Boyacd, es en una red de interceptores principales disefiada por el PDA de
Boyac3, la cual consta de 53 pozos y 47 tramos entre pozos. De manera general, cuenta con cuatro
series que se conectan entre si hasta llegar al punto de descarga. La pendiente promedio del terreno
corresponde a 16,53%, mientras que el maximo es de 57,5% y el minimo de 0,0%. La longitud total
entre pozos asciende a 2.846,80 metros, la longitud promedio entre pozos es de 56,90 metros, la
maxima es de 143,3 metros y la minima es de 10,0 metros. La mayor elevaciéon encontrada en la red
es de 1.488,50 metros sobre el nivel del mar y la minima es de 1.271,00 metros sobre el nivel del
mar. Es decir, que desde el punto mas alto el cual es un inicio hasta el punto mas bajo, el cual
corresponde a la descarga final, se presenta una diferencia de altura de 217,50 metros.
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Esta red en particular fue escogida, debido a sus altas pendientes y relativa configuracion sencilla.
Lo anterior, con el fin de poder realizar un primer acercamiento con el software UTOPIA y poder
concluir preliminarmente aspectos relevantes del comportamiento de la red, tiempos de ejecuciéon
y demds. A continuacidn, se presenta la configuracion de la red segun las coordenadas norte y este
de los pozos que la componen.

Ubicacién Pozos Red Miraflores
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| |
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Grafico 9. Ubicacion de los pozos de la red Miraflores.
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Figura 5. Resultado Grafico Red Miraflores — definicion del arbol de la red — XPRESS
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Para esta red, se procedié a realizar disefios con entrada constante de caudal entre 5y 50 litros por

segundo para cada uno de los pozos, para materiales de tuberia en Concreto y en PVC, cuyas

velocidades mdaximas corresponden respectivamente a 5 y 10 metros por segundo. A continuacién,

se presentan los resultados obtenidos.

4.2.1.1 Resultados para Concreto

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos

para la red Miraflores, donde se realizaron los disefios de la misma red (coordenadas X, Y y Z de los

pozos) para caudales de entrada constantes en cada uno de los pozos entre los 5 y 50 Litros por

segundo, y conservando un material de tuberia de concreto cuyo Ks corresponde a 0.0003 m y cuya

velocidad maxima del flujo es de 5 metros por segundo.

Tabla 10. Resultados Generales obtenidos para la red Miraflores para tuberias en Concreto.

Resultados Generales Red Miraflores — Concreto
Caudal Caudal ,
Entrada . Costo por Camaras . . .
de Longitud , Maxima | Promedio
por . Costo (SUSD) metro de Caida . .
. Salida Total (m) Caida (m) | Caidas (m)
Camara (m*/s) (SUSD/m) (-)
(L/s)
5 0.235 $1,512,751.17 2870 S 527.06 5 18.30 6.58
10 0.470 $1,962,384.67 2870 S 683.72 15 21.80 5.27
15 0.705 $2,291,155.66 2870 S 798.27 21 23.20 5.29
20 0.940 $2,611,242.14 2870 S 909.79 24 23.90 5.58
30 1.410 $ 3,080,278.28 2870 $1,073.21 27 25.10 6.43
40 1.880 $3,483,301.11 2870 $1,213.63 30 25.80 6.62
50 2.350 S 3,802,639.62 2870 $1,324.89 32 26.00 6.78
Tabla 11. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Miraflores para tuberias en Concreto.
Resultados Hidraulicos Red Miraflores — Concreto
Caudal Pendiente | Pendiente | Diametro | Diametro | Velocidad | Velocidad Porcentaje | Porcentaje
Entrada por . Y . c. . L. de llenado | de llenado
, Promedio | Maxima |Promedio| Maximo | Promedio | Maxima . . .
Camara (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s) Promedio | Maximo
(L/s) (%) (%)
5 0.1522 0.5761 0.2398 0.3270 3.5223 4,9922 0.4235 0.8493
10 0.1345 0.5761 0.2725 0.4520 4.0037 4,9998 0.5135 0.8402
15 0.1216 0.5761 0.2930 0.5950 4.2168 4,9991 0.6007 0.8469
20 0.1123 0.5761 0.3158 0.5950 4.3697 4.,9978 0.6414 0.8427
30 0.0951 0.4860 0.3754 0.6700 4.5027 4.,9995 0.6611 0.8432
40 0.0834 0.3858 0.4619 0.8240 4.5793 4.,9959 0.6738 0.8428
50 0.0760 0.3256 0.4619 0.8240 4.6704 4.,9959 0.6934 0.8447
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Tabla 12. Resultados de costos obtenidos para la red Miraflores para tuberias en Concreto.

Resultados Costos Red Miraflores — Concreto

Caudal Peso
Peso Peso P
Entrada , Porcent Costo Costo Camaras
Costo Tuberia ., Porcentual ) Porcentual ,
por Costo (SUSD) ($USD) ual Excavacion Excavacion Camaras Camaras de Caida
Cémara Tuberia (SUSD) (%) (SUSD) (%) (-)
(L/s) (%) ) ’
5 $1,512,751.17 $743,951.66 49.18% S 744,195.66 49.19% S 24,603.84 1.63% 5
10 $1,962,384.67 $860,835.00 43.87% | $1,043,858.51 53.19% $57,691.15 2.94% 15
15 $2,291,155.66 $934,538.46 40.79% | $1,273,818.56 55.60% $82,798.64 3.61% 21
20 $2,611,242.14 | $1,003,164.31 | 38.42% | $1,505,187.95 57.64% |$102,889.88 3.94% 24
30 $3,080,278.28 | $1,205,999.91 | 39.15% | $1,741,196.24 56.53% |$133,082.13 4.32% 27
40 $3,483,301.11 | $1,373,446.64 | 39.43% | $1,956,541.04 56.17% 153,313.44 4.40% 30
50 $3,802,639.62 | $1,496,938.03 | 39.37% | $2,138,249.31 56.23% |$167,452.29 4.40% 32
Los anteriores valores se consolidan a continuacién:
Distribucion porcentual de costos
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Grafico 10. Distribucién porcentual de costos para la red Miraflores para tuberias en concreto.
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4.2.1.2 Resultados para PVC

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos
para la red Miraflores, donde se realizaron los disefios de la misma red (coordenadas X, Yy Z de los
pozos) para caudales de entrada constantes en cada uno de los pozos entre los 5 y 50 Litros por
segundo, y conservando un material de tuberia de concreto cuyo Ks corresponde a 0.0000015 m vy
cuya velocidad maxima del flujo es de 10 metros por segundo.

Tabla 13. Resultados Generales obtenidos para la red Miraflores para tuberias en PVC.

Resultados Generales Red Miraflores — PVC
Caudal
Entrada | Caudal de Longitud| Costo por | Cdmaras | Maxima | Promedio
por Salida Costo (SUSD) Total metro de Caida | Caida Caidas
Camara (m3/s) (m) (SUSD/m) () (m) (m)
(L/s)
10 0,470 $1.531.656,11 | 2870 S 533,65 0 NA NA
15 0,705 $1.669.468,35| 2870 |S 581,66 0 NA NA
20 0,940 $1.752.456,64 | 2870 S 610,58 2 2,9 1,8
30 1,410 $2.545.229,38 | 2870 S 886,79 2 3,2 3,0
40 1,880 $3.065.304,99 | 2870 $ 1.067,99 3 6,8 3,8
50 2,350 $3.178.235,36 | 2870 S 1.107,34 3 10,4 5,7
Tabla 14. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Miraflores para tuberias en PVC.
Resultados Hidraulicos Red Miraflores — PVC
Caudal Porcentaje | Porcentaje
Entrada |Pendiente | Pendiente | Diametro | Diametro | Velocidad | Velocidad
por Promedio | Maxima |Promedio| Mdaximo | Promedio| Mdaxima de IIenac‘io de '!ef‘ad°
Camara | (m/m) | (m/m) | (m) | (m) | (m/s) | (mfs) | ‘Omecdio | Maximo
(%) (%)
(L/s)
10 0,1746 0,5761 0,2700 0,4520 4,4143 8,7325 0,5021 0,8402
15 0,1744 0,5761 0,3017 0,5950 4,8862 9,6091 0,5429 0,8473
20 0,1723 0,5761 0,3224 0,5950 5,2481 9,9984 0,5636 0,8381
30 0,1700 0,5761 0,5310 1,1800 5,6293 9,9869 0,4884 0,8483
40 0,1670 0,5761 0,6413 1,5860 5,9776 9,9862 0,5271 0,8459
50 0,1635 0,5761 0,6615 1,5860 6,3054 9,9976 0,5328 0,8469
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Tabla 15. Resultados de costos obtenidos para la red Miraflores para tuberias en PVC.

Resultados Costos Red Miraflores — PVC

Caudal . Peso Peso Peso .
Entrad Longi | Costo por Costo Porcen Costo Porcent Costo Porce | Camara
apor | Costo (SUSD) tud metro Tuberia tual | Excavacion ual Camaras nfual s’de
Cémara Total | (SUSD/m | \«\,c) | Tuberi| (Susp) | X2 | (susp) | Cma |Caida(-
(L/s) (m) ) a (%) cion ras )
(%) (%)
10 $1.531.656,11 | 2870 | $533,65 | $868.268,45 | 56,69% | $663.387,6 | 43,31% | S - | 0,0% 0
15 $1.669.468,35 | 2870 | $581,66 |$996.002,70 | 59,66% | $673.465,6 | 40,34% | S - | 0,0% 0
20 $1.752.456,64 | 2870 | $610,58 | $1.055.486,8 | 60,23% | $694.034,7 | 39,60% | $2.934,97 | 0,17% 2
30 $2.545.229,38 | 2870 | $886,79 |$1.779.129,9 | 69,90% | $761.766,8 | 29,93% | $4.332,68 | 0,17% 2
40 $3.065.304,99 | 2870 | $1.067,9 [$2.192.387,3|71,52% | $863.891,9 | 28,18% | $9.025,72 | 0,29% 3
50 $3.178.235,36 | 2870 | $1.107,3 |$2.263.367,6| 71,21% | $901.556,9 | 28,37% | $13.310,7 | 0,42% 3

Los anteriores valores se consolidan a continuacion:
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Distribucién porcentual de costos
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Caudal de entrada por pozo (L/s)
B Costo Tuberia M Excavacion

Costo Camaras

Grafico 11. Distribucion porcentual de costos para la red Miraflores para tuberias en PVC.

4.2.2 Red Tunja - Boyaca

La red de Tunja — Boyacad, es en sector de la red de alcantarillado ubicado en la cabecera municipal
del mencionado municipio, la cual consta de 44 pozos y 66 tramos entre pozos. De manera general,

cuenta con una serie de circuitos, cuyo trazado final dependera de la eleccién del trazado. La
pendiente promedio del terreno corresponde a 5,58%, mientras que el maximo es de 17,95% vy el
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minimo de 0,0%. La longitud total entre pozos asciende a 2.846,80 metros, la longitud promedio
entre pozos es de 155,06 metros, la maxima es de 336,93 metros y la minima es de 97,35 metros.
La mayor elevacién encontrada en la red es de 162,10 metros respecto a su referencia y la minima
es de 78,50 metros respecto a su referencia. Es decir que, desde el punto mas alto hasta el punto
mas bajo, el cual corresponde a la descarga final, se presenta una diferencia de altura de 83,60
metros.

Esta red en particular fue escogida, debido a sus pendientes relativamente altas y la mayor
complejidad en su configuracion. Lo anterior, con el fin de poder analizar el comportamiento de
ambos componentes del software, correspondiente a la eleccién del trazado y al disefio hidraulico
de la red segun el trazado escogido. A continuacion, se presenta la configuracién de la red segun las
coordenadas norte y este de los pozos que la componen.

Ubicacion Pozos Red Tunja

Salida
n = u m | u

Coordenada ¥
[=}]
[
[
| |

[
i
| mms e

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400

Coordenada X

Grafico 12. Ubicacion de los pozos de la red Tunja.

Modes
[V W Outfall
[+ M Inicial Pipes
[ M Continuos Pipes

Figura 6. Resultado Grafico Red unja — definicidn del arbol de la red — XPRESS
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Para esta red, se procedid a realizar disefios con entrada constante de caudal entre 10 y 60 litros

por segundo para cada uno de los pozos, para materiales de tuberia en Concreto y en PVC, cuyas

velocidades mdaximas corresponden respectivamente a 5 y 10 metros por segundo. A continuacion,

se presentan los resultados obtenidos.

4.2.2.1 Resultados para Concreto

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos

para la red Tunja, donde se realizaron los disefios de la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos)

para caudales de entrada constantes en cada uno de los pozos entre los 10 y 70 Litros por segundo,

y conservando un material de tuberia de concreto cuyo Ks corresponde a 0.0003 m y cuya velocidad

maxima del flujo es de 5 metros por segundo.

Tabla 16. Resultados Generales obtenidos para la red Tunja para tuberias en Concreto.

Resultados Generales Red Tunja — Concreto
Caudal
Entrada | Caudal de Longitud| Costo por | Camaras .. .
. , Maxima Promedio
por Salida Costo (SUSD) Total metro de Caida Caida (m) | Caidas (m)
Camara (m3/s) (m) (SUSD/m) (-)
(L/s)
10 0.440 S 6,880,265.19 | 10246 | $ 671.51 0 NA NA
20 0.880 S 7,154,878.15| 10246 | $ 698.31 2 3.10 1.90
30 1.320 S 7,612,884.93| 10246 | $ 743.01 2 2.80 2.40
40 1.760 S 9,054,938.39 | 10246 | $ 883.75 4 4.00 2.03
50 2.200 S 976439299 | 10246 | $ 953.00 5 8.20 3.40
60 2.640 S 8,561,195.84| 10246 | S 835.56 5 5.00 3.08
70 3.080 S 10,030,435.74 | 10246 | S 978.96 5 6.10 4.38
Tabla 17. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Tunja para tuberias en Concreto.
Resultados Hidraulicos Red Tunja — Concreto
Caudal . . ‘s ‘s . . Porcentaje .
Entrada | Pendiente | Pendiente | Diametro | Diametro |Velocidad | Velocidad Porcentaje de
por Promedio | Maxima | Promedio | Maximo |Promedio| Maxima de IIenat_io llenado Maximo
Cémara | (m/m) | (m/m) (m) (m) (mfs) | (mfs) | Promedio (%)
(%)
(L/s)
10 0.0420 0.1626 0.2445 0.4070 1.5138 4.2310 0.3639 0.8492
20 0.0420 0.1626 0.2631 0.5950 1.9158 4.9815 0.4503 0.8297
30 0.0424 0.1626 0.2897 0.6700 2.0470 4.9848 0.4866 0.8480
40 0.0386 0.1626 0.3076 0.7470 2.0886 4.9982 0.5448 0.8462
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50 0.0363 0.1626 0.3202 0.8240 2.2243 4.9988 0.5854 0.8488
60 0.0413 0.1795 0.3290 0.9000 2.3974 49916 0.6080 0.8448
70 0.0379 0.1795 0.3470 0.9780 2.3863 4.9967 0.6404 0.8497
Tabla 18. Resultados de costos obtenidos para la red Tunja para tuberias en Concreto.
Resultados Costos Red Tunja — Concreto
Caudal Peso Peso Peso P
Entrada , Costo Costo Camaras
Costo Tuberia | Porcentual ., Porcentual ) Porcentual ,
por Costo (SUSD) i Excavacion L, Camaras i de Caida
. (SUSD) Tuberia Excavacion Camaras
Camara (%) (SUSD) (%) (SUSD) (%) (-)
(L/s)
10 $6,880,265.19 | $2,687,334.72 39.06% $4,192,930.47 60.94% S - 0.00% 0
20 $7,154,878.15 | $2,931,137.44 40.97% $4,220,634.79 58.99% S 3,105.92 0.04% 2
30 $7,612,884.93 | $3,333,482.26 43.79% $4,273,065.28 56.13% S 6,337.40 0.08% 2
40 $9,054,938.39 | $3,543,107.37 39.13% $5,500,801.12 60.75% $11,029.91 0.12% 4
50 $9,764,392.99 | $3,717,133.06 38.07% $6,032,027.89 61.78% $15,232.05 0.16% 5
60 $8,561,195.84 | $3,859,470.10 45.08% $4,686,056.42 54.74% $15,669.32 0.18% 5
70 $10,030,435.74 | $4,117,242.63 48.09% $5,893,664.00 68.84% $19,529.11 0.23% 5
Los anteriores valores se consolidan a continuacion:
Distribucidn porcentual de costos
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Grafico 13. Distribucién porcentual de costos para la red Tunja para tuberias en Concreto.
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4.2.2.2 Resultados para PVC

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos

para la red Tunja, donde se realizaron los disefios de la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos)

para caudales de entrada constantes en cada uno de los pozos entre los 10 y 60 Litros por segundo,

y conservando un material de tuberia de concreto cuyo Ks corresponde a 0.0000015 m y cuya

velocidad maxima del flujo es de 10 metros por segundo.

Tabla 19. Resultados Generales obtenidos para la red Tunja para tuberias en PVC.

Resultados Generales Red Tunja — PVC
Caudal
Entrada | Caudal de Longitud | Costo por |Camaras Mixima Promedio
por Salida Costo (SUSD) | Total metro de Caida Caida (m) Caidas
Camara (m3/s) (m) (SUSD/m) (-) (m)
(L/s)
10 0.440 $6,880,265.19| 10246 | S 671.51 0 NA NA
20 0.880 $7,142,149.73 | 10246 | S 697.07 0 NA NA
30 1.320 $7,484,920.98| 10246 |S 730.52 0 NA NA
40 1.760 $8,889,353.88 | 10246 | S 867.59 0 NA NA
50 2.200 $9,512,764.65| 10246 | S 928.44 0 NA NA
60 2.640 $8,217,275.10| 10246 | S 802.00 0 NA NA
Tabla 20. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Tunja para tuberias en PVC.
Resultados Hidraulicos Red Tunja — PVC
Caudal . . ‘s ‘s . . Porcentaje | Porcentaje
Entrada | Pendiente | Pendiente | Didametro | Diametro | Velocidad | Velocidad
por Promedio | Maxima |Promedio| Maximo |Promedio| Maxima de IIenatiIo de I!e{'\ado
Camara| (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s) Promedio | Maximo
(%) (%)
(L/s)
10 0.0420 0.1626 0.2445 0.4070 1.5138 4.2310 0.3639 0.8492
20 0.0420 0.1626 0.2631 0.5950 1.9173 5.0838 0.4501 0.8297
30 0.0427 0.1626 0.2891 0.5950 2.0562 5.4732 0.4885 0.8480
40 0.0390 0.1626 0.3085 0.6700 2.1031 5.9388 0.5424 0.8462
50 0.0369 0.1626 0.3203 0.7470 2.2480 6.3336 0.5834 0.8488
60 0.0422 0.1795 0.3299 0.7470 2.4392 6.5214 0.6026 0.8465
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Tabla 21. Resultados de costos obtenidos para la red Tunja para tuberias en PVC.

Resultados Costos Red Tunja — PVC

Caudal
Peso Peso Peso .
Entrada , Costo Costo Camaras
Costo Tuberia | Porcentual ., Porcentual | _, Porcentual ,
por | Costo (SUSD) R Excavacion .. | Camaras . de Caida
. (SUSD) Tuberia Excavacion Camaras
Camara (%) (SUSD) (%) (SUSD) (%) (-)
(L/s)
10 $6,880,265.19 | $2,687,334.72| 39.06% |$4,192,930.47| 60.94% S - 0.00% NA
20 $7,142,149.73 1 $2,931,153.64 | 41.04% |$4,210,996.09| 58.96% S - 0.00% NA
30 $7,484,920.98 | $3,320,707.97 | 44.37% |S4,164,213.01| 55.63% S - 0.00% NA
40 $8,889,353.88 | $3,548,265.39| 39.92% |S5,341,088.49| 60.08% S - 0.00% NA
50 $9,512,764.65 | $3,703,309.53| 45.07% |S$5,809,455.13| 70.70% S - 0.00% NA
60 $8,217,275.10($3,852,011.50| 46.88% |S$4,365,263.60| 53.12% S - 0.00% NA

Los anteriores valores se consolidan a continuacién:

Porcentaje

Grafico 14. Distribucion porcentual de costos para la red Tunja para tuberias en PVC.
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4.2.3 Red patron de Mays & Wenzel con pendientes 3 veces mayores

La red patréon de Mays & Wenzel, citada por la ingeniera Pardo en su documento proyecto de grado

en ingenieria civil denominado como “Prueba del nuevo mddulo de disefio optimizado de redes de
alcantarillado del programa UTOPIA” (Prado, 2018), publicada por los autores Mays y Wenzel en el
afio 1976 en su documento Optimal Design of Multilevel Branching Sewer Systems, publicado por

Water Resources Research; consta de 21 pozos y 20 tramos entre pozos. De manera general, cuenta
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con varias redes en serie que se conectan a un colector principal. Las pendientes originales de la red
eran del orden del 1.39% en promedio, lo cual es un valor muy bajo para la presente investigacién.
Razén por la cual, se procedid a realizar aumentos en diferentes valores, conservando la
configuracion original.

De esta manera, y en aras de analizar los resultados al contar con diferentes pendientes de terreno,
pero proporcionales entre si, se decidié aumentar las originales de lared en 3, 4.5, 6 y 9 veces. De
esta manera, la pendiente promedio del terreno para este caso donde se aumento en tres (3) veces,
corresponde a 4,17%, mientras que el maximo es de 6,66% y el minimo de 1,47%. La longitud total
entre pozos asciende a 2.617,25 metros, la longitud promedio entre pozos es de 130,54 metros, la
maxima es de 130,86 metros y la minima es de 91,44 metros. La mayor elevacién encontrada en la
red es de 152,40 metros respecto a su referencia y la minima es de 102,11 metros respecto a su
referencia. Es decir que, desde el punto mds alto hasta el punto mas bajo, el cual corresponde a la
descarga final, se presenta una diferencia de altura de 50,29 metros.

Esta red en particular fue escogida, debido a que es una red publicada internacionalmente la cual,
con aumento en sus pendientes y una configuracién relativamente sencilla, pueden aportar en gran
medida respecto a como funciona el programa teniendo cambios en sus pendientes. A continuacion,
se presenta la configuracion de la red segln las coordenadas norte y este de los pozos que la
componen.

Ubicacion Pozos Red Mays&Wenzel

| | .
Salida
| | | |
| | | |
+ 20000 ] ]
> 30000
@
S apnon | | | | | | | |
Z S
=
3 100,00 ® = = ==
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| ]
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Coordenada X

Grafico 15. Ubicacion de los pozos de la red Mays&Wenzel.
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Figura 7. Resultado Grafico Red Mays & Wenzel — definicion del arbol de la red — XPRESS.

Para esta red, se procedio a realizar disefios con entrada constante de caudal entre 10 y 130 litros
por segundo para cada uno de los pozos, para materiales de tuberia en Concreto y en PVC, cuyas
velocidades mdaximas corresponden respectivamente a 5 y 10 metros por segundo. A continuacién,
se presentan los resultados obtenidos.

4.2.3.1 Resultados para Concreto

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos
para la red Mays & Wenzel con pendientes aumentadas tres veces, donde se realizaron los disefos
de la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos) para caudales de entrada constantes en cada
uno de los pozos entre los 10 y 100 Litros por segundo, y conservando un material de tuberia de
concreto cuyo Ks corresponde a 0.0003 m y cuya velocidad maxima del flujo es de 5 metros por
segundo. Para este caso en especial, se llevd a cabo el disefio de un escenario particular, el cual
conservo los caudales de entrada en cada uno de los pozos originales propuestos por el autor, cuyo
promedio asciende a 130 Litros por segundo.

Tabla 22. Resultados Generales obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx3 para tuberias en Concreto.

Resultados Generales Red Mays&Wenzel — Sx3 — Concreto

Caudal
Entrada | Caudal Longitud Costo por | Camaras Maxima Promedio

por de Salida | Costo (SUSD) Total (m) metro |de Caida Caida (m) Caidas
Camara | (m3/s) (SUSD/m) (-) (m)

(L/s)

10 0.20 $1,230,433.96 2617 $470.17 0 NA NA
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20 0.40 $1,333,463.53 2617 $509.54 0 NA NA
30 0.60 $1,423,388.77 2617 $543.90 0 NA NA
40 0.80 $1,502,834.83 2617 $574.26 0 NA NA
50 1.00 $1,568,978.98 2617 $599.53 0 NA NA
60 1.20 $1,670,821.72 2617 $638.45 1 1.00 1.00
100 2.00 $1,936,697.17 2617 $740.04 1 3.20 3.20
130 2.60 $2,170,744.54 2617 $829.48 2 3.05 4.20

Tabla 23. Resultados hidraulicos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx3 para tuberias en Concreto.

Resultados Hidraulicos Red Mays&Wenzel — Sx3 — Concreto

Caudal .
Entrada | Pendiente | Pendiente | Didmetro | Diametro | Velocidad | Velocidad Porcentaje Porcentaje
por Promedio | Maxima | Promedio | Maximo | Promedio| Maxima de IIenat.io de llenado
Camara (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s) Pror:\edlo Maximo (%)
(L/s) %)
10 0.0419 0.0667 0.2512 0.2512 2.0854 3.3147 0.4078 0.7902
20 0.0422 0.0667 0.2714 0.4520 2.5030 3.8061 0.5277 0.8183
30 0.0419 0.0667 0.2959 0.5950 2.7480 4.3246 0.6043 0.8451
40 0.0421 0.0667 0.3189 0.5950 2.9718 4.6009 0.6284 0.8448
50 0.0419 0.0667 0.3361 0.6700 3.1089 4.8426 0.6734 0.8478
60 0.0418 0.0667 0.3599 0.7470 3.2415 4.9879 0.6925 0.8489
100 0.0414 0.0667 0.4228 0.9000 3.6509 4.9960 0.7303 0.8478
130 0.0406 0.0667 0.4721 0.9780 3.8620 4.9961 0.7422 0.8381
Tabla 24. Resultados de costos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx3 para tuberias en Concreto.
Resultados de Costos Red Mays&Wenzel — Sx3 — Concreto
Caudal Peso Peso Peso
Entrad . | Porcentu Costo Porcentu | Costo Camaras
Costo Tuberia s , Porcentual ,
apor | Costo (SUSD) ($USD) al Excavacion al Camaras Camaras de Caida
Camara Tuberia (SUSD) Excavaci | (SUSD) (%) (-)
(L/s) (%) 6n (%)
10 $1,230,433.96 | $713,710.68 | 58.00% | $516,723.28 | 42.00% | S - 0.00% 0
20 $1,333,463.53 | $790,292.33 | 59.27% | $543,171.20 | 40.73% | S - 0.00% 0
30 $1,423,388.77 | $886,233.37 | 62.26% | $537,155.40 | 37.74% | S -1 0.00% 0
40 $1,502,834.83 | $718,363.56 | 47.80% | $784,471.27 | 52.20% | S -1 0.00% 0
50 $1,568,978.98 | $1,015,296.2 | 64.71% | $553,682.70 | 35.29% | $ -1 0.00% 0
60 $1,670,821.72 | $1,103,915.7 | 66.07% | $565,791.94 | 33.86% | $1,114.0| 0.07% 1
100 $1,936,697.17 | $1,310,735.1 | 67.68% | $623,581.07 | 32.20% | $2,381.0| 0.12% 1
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| 130 | $2,170,744.54 | $1,480,715.1 | 68.21% | $685,505.39 | 31.58% | $4,523.9| 0.21%

Los anteriores valores se consolidan a continuacién:
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Grafico 16. Distribucion porcentual de costos para la red Mays&Wenzel Sx3 para tuberias en Concreto.

4.2.3.2 Resultados para PVC

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos

para la red Mays & Wenzel con pendientes aumentadas tres veces, donde se realizaron los disefios

de la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos) para caudales de entrada constantes en cada

uno de los pozos entre los 10 y 100 Litros por segundo, y conservando un material de tuberia de

concreto cuyo Ks corresponde a 0.0000015 m y cuya velocidad maxima del flujo es de 10 metros

por segundo. Para este caso en especial, se llevd a cabo el disefio de un escenario particular, el cual

conservo los caudales de entrada en cada uno de los pozos originales propuestos por el autor, cuyo

promedio asciende a 130 Litros por segundo.

Tabla 25. Resultados Generales obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx3 para tuberias en PVC.

Resultados Generales Red Mays&Wenzel — Sx3 — PVC
Caudal
Entrada | Caudal de Longitud | Costo por | Camaras | Maxima | Promedio
por Salida Costo (SUSD) Total metro de Caida | Caida Caidas
Cémara | (m/s) (m) | (SUSD/m) () (m) (m)
(L/s)
10 0.20 $1,230,433.96 2617 $470.17 0 NA NA
20 0.40 $1,333,463.53 2617 $509.54 0 NA NA
30 0.60 $1,423,388.77 2617 $543.90 0 NA NA
40 0.80 $1,502,834.83 2617 $574.26 0 NA NA
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50 1.00 $1,568,978.98 2617 $599.53 0 NA NA
60 1.20 $1,653,136.62 2617 $631.69 0 NA NA
100 2.00 $1,854,879.23 2617 $708.78 0 NA NA
130 2.60 $2,035,469.51 2617 $777.79 0 NA NA
Tabla 26. Resultados hidraulicos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx3 para tuberias en PVC.
Resultados Hidraulicos Red Mays&Wenzel — Sx3 — PVC
Caudal Porcentaje | Porcentaje
Entrada | Pendiente | Pendiente | Diametro | Diametro | Velocidad | Velocidad ) )
. .. . .. . .. de llenado | de llenado
por Promedio | Maxima |Promedio| Maximo |Promedio| Maxima . .
p Promedio | Maximo
Camara | (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s)
(%) (%)
(L/s)
10 0.0419 0.0667 0.2512 0.3620 2.0854 3.3147 0.4078 0.7902
20 0.0422 0.0667 0.2714 0.4520 2.5030 3.8061 0.5277 0.8183
30 0.0419 0.0667 0.2959 0.5950 2.7480 4.3246 0.6043 0.8451
40 0.0421 0.0667 0.3189 0.5950 2.9718 4.6009 0.6284 0.8448
50 0.0419 0.0667 0.3361 0.6700 3.1089 4.8426 0.6734 0.8478
60 0.0421 0.0667 0.3599 0.7470 3.2529 5.2155 0.6914 0.8489
100 0.0422 0.0667 0.4191 0.9000 3.6839 5.6701 0.7351 0.8478
130 0.0421 0.0667 0.4645 0.9780 3.9422 6.4509 0.7462 0.8413
Tabla 27. Resultados de costos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx3 para tuberias en PVC.
Resultados de Costos Red Mays&Wenzel — Sx3 — PVC
Caudal
Peso Peso ,
Entrada , Peso Costo Costo Camaras
Costo Tuberia .. Porcentual , Porcentual ,
por Costo (SUSD) ($USD) Porcentual | Excavacion Excavacion Camaras Camaras de Caida
Camara Tuberia (%) (SUSD) (SUSD) (-)
(%) (%)
(L/s)
10 $1,230,433.96 $713,710.68 58.00% $516,723.28 | 42.00% S - 0.00% 0
20 $1,333,463.53 $790,292.33 59.27% $543,171.20| 40.73% S - 0.00% 0
30 $1,423,388.77 $886,233.37 62.26% $537,155.40 | 37.74% S - 0.00% 0
40 $1,502,834.83 $954,268.72 63.50% $548,566.11| 36.50% S - 0.00% 0
50 $1,568,978.98 | $1,015,296.28 64.71% $553,682.70 | 35.29% S - 0.00% 0
60 $1,653,136.62 | $1,103,949.82 66.78% $549,186.80 | 33.22% S - 0.00% 0
100 $1,854,879.23 | $1,295,314.55 69.83% $559,564.68 | 30.17% S - 0.00% 0
130 $2,035,469.51 | $1,453,844.20 71.43% $581,625.30 | 28.57% S - 0.00% 0
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Los anteriores valores se consolidan a continuacién:
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Grafico 17. Distribucién porcentual de costos para la red Mays&Wenzel Sx3 para tuberias en PVC.

4.2.4 Red patron de Mays & Wenzel con pendientes 4.5 veces mayores

Los antecedentes de la presente red, se mencionan en la seccion 4.2.3. De esta manera, la pendiente
promedio del terreno para este caso donde se aumentd en cuatro veces y medio (4.5), corresponde
a 6,26%, mientras que el maximo es de 10,00% y el minimo de 2,21%. La longitud total entre pozos
asciende a 2.617,25 metros, la longitud promedio entre pozos es de 130,54 metros, la maxima es
de 130,86 metros y la minima es de 91,44 metros. La mayor elevacién encontrada en la red es de
152,40 metros respecto a su referencia y la minima es de 76,96 metros respecto a su referencia. Es
decir que, desde el punto mas alto hasta el punto mas bajo, el cual corresponde a la descarga final,
se presenta una diferencia de altura de 75,44 metros.

Para esta red, se procedio a realizar disefios con entrada constante de caudal entre 10 y 130 litros
por segundo para cada uno de los pozos, para materiales de tuberia en Concreto y en PVC, cuyas
velocidades maximas corresponden respectivamente a 5 y 10 metros por segundo. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos.

4.2.4.1 Resultados para Concreto

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos
para la red Mays & Wenzel con pendientes aumentadas en 4.5 veces, donde se realizaron los disefios
de la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos) para caudales de entrada constantes en cada
uno de los pozos entre los 10 y 100 Litros por segundo, y conservando un material de tuberia de
concreto cuyo Ks corresponde a 0.0003 m y cuya velocidad maxima del flujo es de 5 metros por
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segundo. Para este caso en especial, se llevd a cabo el disefio de un escenario particular, el cual

conservo los caudales de entrada en cada uno de los pozos originales propuestos por el autor, cuyo

promedio asciende a 130 Litros por segundo.

Tabla 28. Resultados Generales obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx4.5 para tuberias en Concreto.

Resultados Generales Red Mays&Wenzel — Sx4.5 — Concreto
Caudal
Entrada Caud'al de Longitud Costo por Cémaras Mixima | Promedio
’por Salida Costo (SUSD) Total (m) metro de Caida Caida (m) | Caidas (m)
Cémara (m3/s) (SUSD/m) (-)
(L/s)
10 0.20 $1,199,313.23 2617 $458.28 0 NA NA
20 0.40 $1,302,087.74 2617 $497.55 0 NA NA
30 0.60 $1,390,898.05 2617 $531.49 0 NA NA
40 0.80 $1,466,998.77 2617 $560.57 1 2.00 2.00
50 1.00 $1,569,364.36 2617 $599.68 1 3.10 3.10
60 1.20 $1,682,891.77 2617 $643.06 2 5.90 3.30
100 2.00 $2,016,215.51 2617 $770.43 4 7.70 3.47
130 2.60 $2,294,191.02 2617 $876.65 6 9.70 3.11

Tabla 29. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx4.5 para tuberias en Concreto.

Resultados Hidraulicos Red Mays&Wenzel — Sx4.5 — Concreto

Caudal . .
Entrada | Pendiente | Pendiente | Diametro | Diametro | Velocidad | Velocidad Porcentaje | Porcentaje
. . . . .. . . . de llenado | de llenado
por Promedio | Maxima |Promedio| Maximo |Promedio| Mdxima . (.
h Promedio | Maximo
Camara | (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s)
(%) (%)
(L/s)
10 0.0627 0.1000 0.2445 0.3620 2.4015 3.8811 0.3960 0.8445
20 0.0627 0.1000 0.2685 0.4520 2.8958 4.,5584 0.4802 0.7656
30 0.0627 0.1000 0.2914 0.5950 3.2177 49718 0.5414 0.7649
40 0.0622 0.1000 0.3031 0.5950 3.4089 4.,9849 0.6286 0.8489
50 0.0622 0.1000 0.3189 0.5950 3.6177 4,9922 0.6434 0.8488
60 0.0609 0.1000 0.3386 0.6700 3.7182 4.9812 0.6778 0.8489
100 0.0588 0.1000 0.3949 0.8240 4.1094 4.9949 0.7547 0.8445
130 0.0573 0.0920 0.4487 0.9000 4.3294 4.9863 0.7453 0.8430
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Tabla 30. Resultados de Costos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx4.5 para tuberias en Concreto.

Resultados de Costos Red Mays&Wenzel — Sx4.5 — Concreto

Caudal Peso Peso Peso
Entrada .| Porcent Costo Costo Camaras
Costo Tuberia ., Porcentual , Porcentual ,
por Costo (SUSD) ($USD) ual Excavacion Excavacié Camaras Camaras de Caida
Cémara Tuberia (SUSD) % (SUSD) %) (-)
(L/s) (%) n %) (%
10 $1,199,313.23 $691,358.82 | 57.65% | $507,954.41 | 42.35% S - 0.00%
20 $1,302,087.74 | $779,612.46 | 59.87% | $522,475.28 | 40.13% S - 0.00%
30 $1,390,898.05 | $869,557.38 | 62.52% | $521,340.67 | 37.48% S - 0.00%

40 $1,466,998.77 | $953,900.59 | 65.02% | $511,493.27 | 34.87% $1,604.92 0.11%

50 $1,569,364.36 | $1,045,836.76 | 66.64% | $520,957.75 | 33.20% $2,569.86 0.16%

60 $1,682,891.77 | $1,032,354.24 | 61.34% | $645,597.97 | 38.36% $4,939.56 0.29%

100 $2,016,215.51 | $1,223,261.55 | 60.67% | $782,418.28 | 38.81% $10,535.6 0.63%

DN |, |O|O|O

130 $2,294,191.02 | $1,403,585.57 | 61.18% | $875,871.37 | 38.18% $14,734.1 0.64%

Los anteriores valores se consolidan a continuacion:
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Grafico 18. Distribucién porcentual de costos para la red Mays&Wenzel Sx4.5 para tuberias en Concreto.
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4.2.4.2 Resultados para PVC

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos
para la red Mays & Wenzel con pendientes aumentadas cuatro veces y media, donde se realizaron
los disefios de la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos) para caudales de entrada constantes
en cada uno de los pozos entre los 10y 100 Litros por segundo, y conservando un material de tuberia
de concreto cuyo Ks corresponde a 0.0000015 m y cuya velocidad maxima del flujo es de 10 metros

por segundo. Para este caso en especial, se llevd a cabo el disefio de un escenario particular, el cual

conservod los caudales de entrada en cada uno de los pozos originales propuestos por el autor, cuyo

promedio asciende a 130 Litros por segundo.

Tabla 31. Resultados Generales obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx4.5 para tuberias en PVC.

Resultados Generales Red Mays&Wenzel — Sx4.5 - PVC

Caudal
Entrada Caudal de Longitud Costo por Camaras Maxima | Promedio
por Salida Costo (SUSD) Total (m) metro de Caida (-) Caida Caidas
Camara (m3/s) (SUSD/m) (m) (m)
(L/s)
10 0.20 $1,199,313.23 2617 S 458.28 0 NA NA
20 0.40 $1,302,087.74 2617 S 497.55 0 NA NA
30 0.60 $1,390,898.05 2617 S 531.49 0 NA NA
40 0.80 $1,435,813.00 2617 S 548.65 0 NA NA
50 1.00 $1,506,924.02 2617 S 575.82 0 NA NA
60 1.20 $1,546,956.32 2617 S 591.12 0 NA NA
100 2.00 $1,745,755.69 2617 S 667.08 0 NA NA
130 2.60 $ 1,919,271.53 2617 S 733.39 0 NA NA
Tabla 32. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx4.5 para tuberias en PVC.
Resultados Hidraulicos Red Mays&Wenzel — Sx4.5 - PVC
Caudal . . ‘s ‘s . . Porcentaje | Porcentaje
Entrada | Pendiente | Pendiente | Diametro | Diametro | Velocidad | Velocidad
por Promedio | Maxima |Promedio| Maximo | Promedio | Maxima de IIena<.10 de I!epado
Camara (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s) Promedio | Maximo
(%) (%)
(L/s)
10 0.0627 0.1000 0.2445 0.3620 2.4015 3.8811 0.3960 0.8445
20 0.0627 0.1000 0.2685 0.4520 2.8958 4.5584 0.4802 0.7656
30 0.0627 0.1000 0.2914 0.5950 3.2177 4.9718 0.5414 0.7649
40 0.0627 0.1000 0.3031 0.5950 3.4277 5.3615 0.6258 0.8489
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50 0.0630 0.1000 0.3211 0.5950 3.6536 5.7058 0.6303 0.8452
60 0.0628 0.1000 0.3315 0.6700 3.7735 5.7943 0.6890 0.8489
100 0.0631 0.1000 0.3851 0.8240 4.2728 6.8094 0.7584 0.8445
130 0.0630 0.1000 0.4311 0.9000 4.5768 7.4467 0.7509 0.8475
Tabla 33. Resultados de Costos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx4.5 para tuberias en PVC.
Resultados Costos Red Mays&Wenzel — Sx4.5 — PVC
Caudal Peso Peso Peso
Entrad , Costo Porcentu | Costo Camara
Costo Tuberia | Porcentual .2 ) Porcentua
apor | Costo (SUSD) ($USD) Tuberia Excavacion al Camaras | Cimaras sde
Camara (%) (SUSD) E)’(cavaci (SUSD) (%) Caida (-)
(L/s) 6n (%)
10 $1,199,313.23 $691,358.82 57.65% $507,954.41 | 42.35% S - 0.00% 0
20 $1,302,087.74 $779,612.46 59.87% $522,475.28 | 40.13% S - 0.00% 0
30 $1,390,898.05 $869,557.38 62.52% $521,340.67 | 37.48% S - 0.00% 0
40 $1,435,813.00 $908,068.10 63.24% $527,744.90 | 36.76% S - 0.00% 0
50 $1,506,924.02 $963,493.62 63.94% $543,430.40 | 36.06% S - 0.00% 0
60 $1,546,956.32 | $1,002,973.64 | 64.84% $543,982.69 | 35.16% S - 0.00% 0
100 $1,745,755.69 | $1,187,891.57 | 68.04% $557,864.12 | 31.96% S - 0.00% 0
130 $1,919,271.53 | $1,340,940.02 | 69.87% $578,331.51 | 30.13% S - 0.00% 0
Los anteriores valores se consolidan a continuacién:
Distribucidn porcentual de costos
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Grafico 19. Distribucién porcentual de costos para la red Mays&Wenzel Sx4.5 para tuberias en PVC.
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4.2.5 Red patron de Mays & Wenzel con pendientes 6 veces mayores

Los antecedentes de la presente red, se mencionan en la seccidn 4.2.3. De esta manera, la pendiente
promedio del terreno para este caso donde se aumentd en seis (6) veces, corresponde a 8,35%,
mientras que el maximo es de 13,33% y el minimo de 2,94%. La longitud total entre pozos asciende
a 2.617,25 metros, la longitud promedio entre pozos es de 130,54 metros, la maxima es de 130,86
metros y la minima es de 91,44 metros. La mayor elevacién encontrada en la red es de 152,40
metros respecto a su referencia y la minima es de 51,82 metros respecto a su referencia. Es decir
qgue, desde el punto mas alto hasta el punto mads bajo, el cual corresponde a la descarga final, se
presenta una diferencia de altura de 100,58 metros.

Para esta red, se procedio a realizar disefios con entrada constante de caudal entre 10 y 130 litros
por segundo para cada uno de los pozos, para materiales de tuberia en Concreto y en PVC, cuyas
velocidades mdaximas corresponden respectivamente a 5 y 10 metros por segundo. A continuacién,
se presentan los resultados obtenidos.

4.2.5.1 Resultados para Concreto

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos
para la red Mays & Wenzel con pendientes aumentadas 6 veces, donde se realizaron los disefios de
la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos) para caudales de entrada constantes en cada uno
de los pozos entre los 10y 100 Litros por segundo, y conservando un material de tuberia de concreto
cuyo Ks corresponde a 0.0003 m y cuya velocidad maxima del flujo es de 5 metros por segundo.
Para este caso en especial, se llevd a cabo el disefio de un escenario particular, el cual conservd los
caudales de entrada en cada uno de los pozos originales propuestos por el autor, cuyo promedio
asciende a 130 Litros por segundo.

Tabla 34. Resultados Generales obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx6 para tuberias en Concreto.

Resultados Generales Red Mays&Wenzel — Sx6 — Concreto

Enfraal:i(;arl)or Caudal de Longitud | Costo por | Cdmaras | Maxima | Promedio
Camara Salida Costo (SUSD) Total metro de Caida | Caida Caidas
e | ms) (m) | $usp/m) | () | (m) | (m)
10 0,20 $1.180.053,03 2617 $450,92 0 NA NA
20 0,40 $1.259.476,36 2617 $481,27 0 NA NA
30 0,60 $1.422.603,22 2617 $543,60 1 4,40 4,40
40 0,80 $1.511.153,84 2617 $577,44 1 6,70 6,70
50 1,00 $1.661.930,12 2617 $635,05 3 8,30 4,13
60 1,20 $1.789.812,54 2617 $ 683,92 3 10,40 5,33
100 2,00 $2.287.482,96 2617 $874,09 8 12,50 4,08
130 2,60 $2.629.466,40 2617 $1.004,76 11 14,00 3,93
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Tabla 35. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx6 para tuberias en Concreto.

Resultados Hidraulicos Red Mays&Wenzel — Sx6 — Concreto

Caudal . .
Entrada | Pendiente | Pendiente | Diametro | Diametro | Velocidad | Velocidad Porcentaje | Porcentaje
. . . . .. . . . de llenado | de llenado
por Promedio | Maxima |Promedio| Maximo | Promedio| Mdaxima . .
h Promedio | Maximo
Camara | (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s)
(%) (%)
(L/s)
10 0,0856 0,1333 0,2399 0,3270 2,6872 4,2067 0,3792 0,7846
20 0,0857 0,1333 0,2575 0,4070 3,2303 4,8902 0,4805 0,8477
30 0,0844 0,1333 0,2803 0,5950 3,5640 4,9998 0,5297 0,8418
40 0,0838 0,1333 0,2937 0,5950 3,8064 4,9999 0,5932 0,8451
50 0,0818 0,1333 0,3160 0,5950 3,9840 4,9943 0,6022 0,8174
60 0,0809 0,1333 0,3320 0,6700 4,1315 4,9983 0,6350 0,8202
100 0,0753 0,1239 0,3949 0,8240 4,4889 4,9949 0,6903 0,8146
130 0,0711 0,1200 0,4371 0,9000 4,6094 4,9989 0,7516 0,8483

Tabla 36. Resultados de Costos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx6 para tuberias en Concreto.

Resultados de Costos Red Mays&Wenzel — Sx6 — Concreto

Caudal Peso Peso Peso
Entrad ; Costo Costo Porcent | CAmaras
Costo Tuberia | Porcentual ., Porcentual ) )
apor | Costo (SUSD) ($USD) Tuberia Excavacion Excavacion Camaras ual de Caida
Camara (%) (SUSD) (%) (SUSD) | Camara (-)
(L/s) ’ ’ s (%)
10 $1.180.053,03 $672.845,41 57,02% $507.207,62 42,98% S -| 0,00%
20 $1.259.476,36 $739.130,98 58,69% $520.345,38 41,31% S -1 0,00%

30 $1.422.603,22 | $831.519,52 58,45% $ 588.060,36 41,34% $3.023,34| 0,21%

40 $1.511.153,84 | $879.956,48 58,23% $626.572,48 41,46% $4.624,88| 0,31%

50 $1.661.930,12 | $948.858,85 57,09% $704.168,73 42,37% $8.902,54 | 0,54%

60 $1.789.812,54 | $1.010.739,72 | 56,47% $767.746,33 42,90% $11.326,4 | 0,63%

00 W Wk |k OO

100 $2.287.482,96 | $1.224.209,42 | 53,52% $1.038.335,3 45,39% $24.938,2 | 1,09%

130 $2.629.466,40 | $1.372.264,94 | 52,19% $1.224.115,6 46,55% $33.085,8 | 1,26% 11

Los anteriores valores se consolidan a continuacion:
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Grafico 20. Distribucion porcentual de costos para la red Mays&Wenzel Sx6 para tuberias en Concreto.

4.2.5.2 Resultados para PVC

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos
para la red Mays & Wenzel con pendientes aumentadas 6 veces, donde se realizaron los disefios de
la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos) para caudales de entrada constantes en cada uno
de los pozos entre los 10y 100 Litros por segundo, y conservando un material de tuberia de concreto
cuyo Ks corresponde a 0.0000015 m y cuya velocidad maxima del flujo es de 10 metros por segundo.
Para este caso en especial, se llevd a cabo el disefio de un escenario particular, el cual conservé los
caudales de entrada en cada uno de los pozos originales propuestos por el autor, cuyo promedio
asciende a 130 Litros por segundo.

Tabla 37. Resultados Generales obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx6 para tuberias en PVC.

Resultados Generales Red Mays&Wenzel — Sx6 — PVC
Caudal
Caudal . . - .
Entrada de Longitud | Costo por | CAmaras | Maxima | Promedio
por . Costo ($USD) Total metro |de Caida| Caida Caidas
‘ Salida
Camara (m?/s) (m) |(susD/m)| () (m) (m)
(L/s)
10 0,20 $1.180.053,03 2617 $450,92 0 NA NA
20 0,40 $1.259.476,36 2617 $481,27 0 NA NA
30 0,60 $1.356.377,39 2617 $518,29 0 NA NA
40 0,80 $1.402.478,02 2617 $535,91 0 NA NA
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50 1,00 $1.468.390,71 2617 $561,10 0 NA NA
60 1,20 $1.510.271,20 2617 $577,10 0 NA NA
100 2,00 $1.722.712,72 2617 $658,28 0 NA NA
130 2,60 $1.832.336,06 2617 $700,17 0 NA NA
Tabla 38. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx6 para tuberias en PVC.
Resultados Hidraulicos Red Mays&Wenzel — Sx6 — PVC
Caudal Porcentaje | Porcentaje
Entrada | Pendiente | Pendiente | Diametro | Diametro | Velocidad | Velocidad ) )
. ‘. . (. . .. de llenado | de llenado
por Promedio | Maxima | Promedio | Maximo | Promedio| Maxima . . .
. Promedio | Maximo
Camara| (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s)
(%) (%)
(L/s)
10 0,0856 0,1333 0,2399 0,3270 2,6872 4,2067 0,3792 0,7846
20 0,0857 0,1333 0,2575 0,4070 3,2303 4,8902 0,4805 0,8477
30 0,0856 0,1333 0,2803 0,5950 3,5952 5,6233 0,5257 0,8418
40 0,0856 0,1333 0,2937 0,5950 3,8590 6,0663 0,5865 0,8377
50 0,0856 0,1333 0,3138 0,5950 4,0896 6,2280 0,5974 0,8062
60 0,0857 0,1333 0,3249 0,6700 4,2758 6,6245 0,6348 0,8202
100 0,0860 0,1333 0,3791 0,7470 4,8510 7,6495 0,6890 0,8479
130 0,0860 0,1333 0,4081 0,8240 5,1586 8,0077 0,7400 0,8494
Tabla 39. Resultados de Costos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx6 para tuberias en PVC.
Resultados de Costos Red Mays&Wenzel — Sx6 — PVC
Caudal Peso Peso Peso ,
Entrada ; Costo Costo Camaras
Costo Tuberia | Porcentual .. Porcentual | _, Porcentual )
por Costo (SUSD) , Excavacion ., | Camaras , de Caida
, (SUSD) Tuberia Excavacidon Camaras
Camara (%) (SUsD) (%) (SUSD) (%) (-)
(L/s)
10 $1.180.053,03 $672.845,41 57,02% S 507.207,62 | 42,98% S - 0,00% 0
20 $1.259.476,36 $739.130,98 58,69% $520.345,38 41,31% S - 0,00% 0
30 $1.356.377,39 $831.682,97 61,32% $524.694,42 38,68% S - 0,00% 0
40 $1.402.478,02 $880.214,36 62,76% $522.263,66 37,24% S - 0,00% 0
50 $1.468.390,71 $939.994,62 64,02% $528.396,09 35,98% S - 0,00% 0
60 $1.510.271,20 $981.738,21 65,00% $528.532,98 35,00% S - 0,00% 0
100 $1.722.712,72 | $1.166.899,33 67,74% $555.813,39 32,26% S - 0,00% 0
130 $1.832.336,06 | $1.264.272,98 69,00% $ 568.063,08 31,00% S - 0,00% 0
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Los anteriores valores se consolidan a continuacion:
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Grafico 21. Distribucion porcentual de costos para la red Mays&Wenzel Sx6 para tuberias en PVC.

4.2.6 Red patron de Mays & Wenzel con pendientes 9 veces mayores

Los antecedentes de la presente red, se mencionan en la seccion 4.2.3. De esta manera, la pendiente
promedio del terreno para este caso donde se aumentd en nueve (9) veces, corresponde a 12,53%,
mientras que el maximo es de 20,00% y el minimo de 4,41%. La longitud total entre pozos asciende
a 2.617,25 metros, la longitud promedio entre pozos es de 130,54 metros, la maxima es de 130,86
metros y la minima es de 91,44 metros. La mayor elevacién encontrada en la red es de 152,40
metros respecto a su referencia y la minima es de 1,52 metros respecto a su referencia. Es decir
que, desde el punto mas alto hasta el punto mas bajo, el cual corresponde a la descarga final, se
presenta una diferencia de altura de 150,88 metros.

Para esta red, se procedio a realizar disefios con entrada constante de caudal entre 10 y 130 litros
por segundo para cada uno de los pozos, para materiales de tuberia en Concreto y en PVC, cuyas
velocidades maximas corresponden respectivamente a 5y 10 metros por segundo. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos.

4.2.6.1 Resultados para Concreto

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos
para la red Mays & Wenzel con pendientes aumentadas 9 veces, donde se realizaron los disefios de
la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos) para caudales de entrada constantes en cada uno
de los pozos entre los 10y 100 Litros por segundo, y conservando un material de tuberia de concreto
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cuyo Ks corresponde a 0.0003 m y cuya velocidad maxima del flujo es de 5 metros por segundo.

Para este caso en especial, se llevd a cabo el disefio de un escenario particular, el cual conservd los

caudales de entrada en cada uno de los pozos originales propuestos por el autor, cuyo promedio

asciende a 130 Litros por segundo.

Tabla 40. Resultados Generales obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx9 para tuberias en Concreto.

Resultados Generales Red Mays&Wenzel — Sx9 — Concreto
Caudal
Entrada | Caudal de Longitu | Costo por | Camaras | Maxima | Promedi
por Salida Costo (SUSD) | d Total metro de Caida| Caida | o Caidas
Cémara (m3/s) (m) (SUSD/m) (-) (m) (m)
(L/s)
10 0,20 $1.169.618,78 | 2617 $446,93 0 NA NA
20 0,40 $1.355.866,40 | 2617 $518,10 1 8,40 8,40
30 0,60 $1.575.892,60 | 2617 S 602,18 3 13,70 6,30
40 0,80 $1.844.748,75 | 2617 $704,91 6 15,90 5,17
50 1,00 $2.072.263,98 2617 $791,85 7 17,40 6,10
60 1,20 $2.286.523,13 | 2617 $873,72 9 19,60 5,84
100 2,00 $3.152.309,05 | 2617 $1.204,55 13 21,60 7,57
130 2,60 $3.669.878,22 | 2617 $1.402,32 13 23,00 8,66

Tabla 41. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx9 para tuberias en Concreto.

Resultados Hidraulicos Red Mays&Wenzel — Sx9 — Concreto

Caudal . .
Entrada | Pendiente | Pendiente | Diametro | Diametro | Velocidad | Velocidad Porcentaje | Porcentaje
. . . (. . . . de llenado | de llenado
por Promedio | Maxima |Promedio| Maximo |Promedio| Maxima . L.
h Promedio | Maximo
Camara | (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s)
(%) (%)
(L/s)
10 0,1253 0,2000 0,2377 0,3270 3,1012 4,9925 0,3452 0,8009
20 0,1229 0,2000 0,2535 0,4070 3,6852 4,9970 0,4465 0,8438
30 0,1196 0,2000 0,2703 0,4520 4,0314 4,9975 0,5076 0,8342
40 0,1158 0,2000 0,2937 0,5950 4,2727 4,9998 0,5394 0,8408
50 0,1116 0,1942 0,3075 0,5950 4,4166 4,9998 0,5886 0,8155
60 0,1082 0,1800 0,3254 0,5950 4,5383 4,9998 0,6080 0,8330
100 0,0906 0,1800 0,3949 0,8240 4,7547 4,9982 0,6538 0,8105
130 0,0818 0,1287 0,4321 0,9000 4,8032 4,9980 0,7416 0,8495
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Tabla 42. Resultados de Costos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx9 para tuberias en Concreto.

Resultados Consolidados UTOPIA con caidas

Caudal
Entrada , Peso Costo Peso Costo Peso Camaras
por Costo ($USD) Costo Tuberia Porcent’ual Excavacion Porcent.u’al Camaras Por"centual de Caida
. (SusD) Tuberia Excavacion Camaras
Camara (%) (SUSD) (%) (SUsD) (%) (-)
(L/s)
10 $1.169.618,78 | $667.879,23 57,10% $501.739,55 42,90% S - 0,00% 0
20 $1.355.866,40 | $728.460,55 53,73% $621.579,58 45,84% $5.826,27 0,43% 1
30 $1.575.892,60 | $790.506,91 50,16% $771.437,09 48,95% | $13.948,61 0,89% 3
40 $1.844.748,75 | $882.250,04 47,82% $938.953,65 50,90% $23.545,06 1,28% 6
50 $2.072.263,98 | $929.070,85 44,83% $1.111.100,06 53,62% $32.093,06 1,55% 7
60 $2.286.523,13 $988.532,21 43,23% $1.257.965,23 55,02% $40.025,69 1,75% 9
100 $3.152.309,05 | $1.225.269,63 | 38,87% $1.853.597,06 58,80% $73.442,36 2,33% 13
130 $3.669.878,22 | $1.358.964,59 | 37,03% $2.225.875,46 60,65% $85.038,16 2,32% 13
Los anteriores valores se consolidan a continuacién:
Distribucion porcentual de costos
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Grafico 22. Distribucién porcentual de costos para la red Mays&Wenzel Sx9 para tuberias en Concreto.
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4.2.6.2 Resultados para PVC

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a nivel general, de la hidraulica y de costos

para la red Mays & Wenzel con pendientes aumentadas 9 veces, donde se realizaron los disefios de

la misma red (coordenadas X, Y y Z de los pozos) para caudales de entrada constantes en cada uno

de los pozos entre los 10 y 100 Litros por segundo, y conservando un material de tuberia de concreto

cuyo Ks corresponde a 0.0000015 m y cuya velocidad maxima del flujo es de 10 metros por segundo.

Para este caso en especial, se llevd a cabo el disefio de un escenario particular, el cual conservé los

caudales de entrada en cada uno de los pozos originales propuestos por el autor, cuyo promedio

asciende a 130 Litros por segundo.

Tabla 43. Resultados Generales obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx9 para tuberias en PVC.

Resultados Generales Red Mays&Wenzel — Sx9 — PVC
Caudal
Entrada | Caudal de Longitud | Costo por | Camaras | Mdxima | Promedio
por Salida Costo (SUSD) Total metro de Caida | Caida Caidas
Camara (m3/s) (m) (SUSD/m) (-) (m) (m)
(L/s)
10 0,20 $1.169.618,78 2617 S 446,93 0 NA NA
20 0,40 $1.235.586,66 | 2617 S 472,14 0 NA NA
30 0,60 $1.299.394,52 | 2617 S 496,52 0 NA NA
40 0,80 $1.390.898,05 | 2617 S 531,49 0 NA NA
50 1,00 $1.418.359,91 | 2617 S 541,98 0 NA NA
60 1,20 $1.468.390,71 | 2617 S 561,10 0 NA NA
100 2,00 $1.632.740,19 | 2617 S 623,90 0 NA NA
130 2,60 $1.742.020,37 | 2617 S 665,66 0 NA NA
Tabla 44. Resultados Hidraulicos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx9 para tuberias en PVC.
Resultados Hidraulicos Red Mays&Wenzel — Sx9 — PVC
Caudal Pendiente | Pendiente | Didmetro | Diametro | Velocidad | Velocidad Porcentaje | Porcentaje
Entrada por | Promedio | Maxima |Promedio| Maximo | Promedio| Mdaxima de IIenatilo de I!ef\ado
. Promedio | Mdximo
Camara (L/s) | (m/m) (m/m) (m) (m) (m/s) (m/s) (%) (%)
10 0,1253 0,2000 0,2377 0,3270 3,1012 4,9925 0,3452 0,8009
20 0,1254 0,2000 0,2535 0,4070 3,7302 5,8974 0,4402 0,8438
30 0,1254 0,2000 0,2685 0,4520 4,1517 6,5086 0,4991 0,8108
40 0,1254 0,2000 0,2914 0,5950 4,4888 6,9817 0,5213 0,7275
50 0,1254 0,2000 0,2937 0,5950 4,7089 7,4186 0,5985 0,8489
60 0,1254 0,2000 0,3138 0,5950 4,9508 7,6221 0,5929 0,7898
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100 0,1254 0,2000 0,3571 0,7470 5,5716 8,9523 0,6872 0,8445
130 0,1256 0,2000 0,3870 0,8240 5,9769 9,6545 0,7118 0,8463
Tabla 45. Resultados de Costos obtenidos para la red Mays&Wenzel Sx9 para tuberias en PVC.
Resultados de Costos Red Mays&Wenzel — Sx9 — PVC
Caudal Peso Peso Peso .
Entrada , Costo Costo Camaras
Costo Tuberia |Porcentual ., Porcentual | _, Porcentual ,
por Costo (SUSD) , Excavacion .. | Camaras i de Caida
L (SUSD) Tuberia Excavacion Camaras
Camara (%) (SUSD) (%) (SUSD) (%) (-)
(L/s)
10 $1.169.618,78 $667.879,23 57,10% $501.739,55 42,90% S - 0,00% 0
20 $1.235.586,66 $728.803,87 58,98% $506.782,79 41,02% S - 0,00% 0
30 $1.299.394,52 $784.017,34 60,34% $515.377,19 39,66% S - 0,00% 0
40 $1.390.898,05 $874.235,55 62,85% $516.662,50 37,15% S - 0,00% 0
50 $1.418.359,91 $883.647,30 62,30% $534.712,61 37,70% S - 0,00% 0
60 $1.468.390,71 $943.665,07 64,27% $524.725,64 35,73% S - 0,00% 0
100 $1.632.740,19 | $1.102.551,74 67,53% $530.188,46 32,47% S - 0,00% 0
130 $1.742.020,37 | $1.200.926,63 68,94% $541.093,74 31,06% S - 0,00% 0

Los anteriores valores se consolidan a continuacion:

Distribucion porcentual de costos

100%

80%

60%

Porcentaje

40%

20%

0

x

B Costo Tuberia

Caudal de entrada por pozo (L/s)

M Excavacion

Costo Camaras

10 20 30 40 50 60 100 130

Grafico 23. Distribucién porcentual de costos para la red Mays&Wenzel Sx9 para tuberias en PVC.

4.2.7 Resultados Consolidados

Una vez expuestos los resultados para cada una de las redes anteriores, se procedié a consolidar

todos los resultados. A continuacion, se presentan de manera grafica estos resultados, para
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diferentes caracteristicas hidrdulicas como lo son el porcentaje de llenado promedio, la velocidad

promedio del flujo, el diametro promedio de las tuberias, la pendiente promedio de las tuberias, los

costos totales de la red y la cantidad de camaras de caida encontradas. Lo anterior, tanto para las

redes disefiadas con tuberias hechas en concreto como para aquellas en PVC.

4.2.7.1 Resultados para Concreto

Costo por metro Vs Caudal Entrada
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Grafico 24. Resultados Consolidados — Costo por Metro Vs Caudal de Entrada — Concreto
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Grafico 25. Resultados Consolidados — Cdmaras de Caida Encontradas Vs Caudal de Entrada — Concreto
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Grafico 28. Resultados Consolidados — Velocidades Promedio Vs Caudal de Entrada — Concreto
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4.2.7.2 Resultados para PVC
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Grafico 31. Resultados Consolidados — Camaras de Caida Encontradas Vs Caudal de Entrada — PVC
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Grafico 33. Resultados Consolidados — Diametros Promedio Vs Caudal de Entrada — PVC
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Grafico 34. Resultados Consolidados — Velocidades Promedio Vs Caudal de Entrada — PVC

Porcentaje de Llenado Promedio Vs Caudal Entrada

0.85
0.80
0.75 1 )
0.70 ° ® L4
aoss hd
§> 0'60 ° * 2 :
T3—0.55 ® T !
5 e 8 § o
o 0.50 ® o
a [ ]
0.45 |
0.40 g
0.35
0.30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Caudal de entrada (L/s)
® Mays&Wenzel SX3 ® Mays&Wenzel SX4.5 ® Mays&Wenzel SX6
® Mays&Wensel SX9 ® Miraflores ® Tunja

Grafico 35. Resultados Consolidados — Porcentaje de Llenado Promedio Vs Caudal de Entrada — PVC

Cristian Camilo Cardona Duarte Tesis Maestria



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio Optimizado De RDU En Terrenos Con Altas Pendientes Y Usando
Camaras De Caida Estdndar

5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Diseifios con Series (Optimal Sewer Design Software)

5.1.1 Diseiios iniciales en Concreto y PVC

En cuanto a los primeros disefios realizados, de manera general se pudieron apreciar grandes
diferencias entre aquellos disefios éptimos llevados a cabo para material de tuberia en concreto
respecto a los de PVC. Toda vez que la restriccidn clave en el disefio de sistemas de drenaje vario, la
cual corresponde a la velocidad. Para la tuberia en concreto se estableciéd como limite maximo de
velocidad los 5 m/s, mientras que para PVC se determind como 10 m/s, tal y como se indica en la
normativa técnica del sector de Agua Potable y Saneamiento Basico para Colombia. Lo anterior,
refleja entonces que para aquellos sistemas de drenaje que hagan uso de concreto requeriran de
pendientes menos pronunciadas que aquellas que hagan uso de PVC, asimismo podran aquellas en
PVC lograr mayores longitudes entre camaras que aquellos sistemas en concreto.

Por otro lado, al revisar la velocidad maxima encontrada tanto para concreto como para PVC, se
pudo apreciar que en ambos casos se aproximaba al limite maximo establecido, de esta manera se
podria establecer que, para lograr disefios de menor costo, es necesario hacer uso de las caidas y
buscar aproximarse a la velocidad maxima establecida.

Respecto a las cdmaras de caida encontradas, se pudo apreciar que para aquellos escenarios que
hacian uso de concreto y cuya pendiente de terreno dada era igual o mayor que 9%, requerian de
caidas en todas las cdmaras para llegar a los resultados dptimos. Asimismo, para el caso de PVC, se
requeria cuando era igual o mayor a 27%. Siendo lo anterior un claro ejemplo de cémo la restriccion
hidraulica de velocidad juega un papel significativo en el proceso de elaboracién de disefios de
drenaje urbano. De acuerdo con esto, para aquellos disefios de pendientes menores, el resultado
grafico corresponderia a una tuberia paralela al limite superior establecido, ya que estaria
cumpliendo las restricciones hidrdulicas y se estaria requiriendo una menor excavacién,
optimizando asi el costo total asociado.

En cuanto a aquellos disefos realizados para series de diez cdmaras y nueve tuberias, se aprecié que
el comportamiento hidrdulico es similar al correspondiente para series de cinco cdmaras y cuatro
tuberias. Siendo casi que una prolongacidn de lo encontrado. No obstante, al compararse los
disefos logrados entre concreto y PVC, se encuentra como para el de PVC se requieren caidas solo
hasta la cdmara numero 3 y no requiere de caidas de mayor dimensidn, y siempre busca reducir
también los costos de excavacién al no profundizarse mucho.

De igual forma, en este ejercicio se encontré que la caida maxima era variable y aumentaba a
medida que la longitud entre cdmaras se aproximaba a una longitud, que, al sobrepasar cierto valor,
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dejaba de arrojar resultados factibles y por ende, el programa fallaba. Fue asi como se determind
necesario indagar mds acerca del comportamiento de esta longitud y la caracterizacién de la misma.

5.1.2 Longitudes maximas factibles entre camaras

Una vez entendido que existe una longitud mdaxima factible entre cdmaras que permite obtener
resultados dptimos, se procedid a realizar variaciones en cuanto al caudal de entrada en cada una
de las camaras y buscar cual era dicha longitud para cada una de las pendientes de terreno dadas.
Es asi como para el caso inicial, correspondiente a caudales de entrada por cdmara de 50 L/s y
tuberias en concreto, se encontrd que para pendientes inferiores a 13%, dicha longitud era mucho
mayor a las distancias normales de los proyectos de drenaje urbano, razén por la cual fue el
escenario de partida. Asimismo, se encontré que, para los escenarios siguientes, con pendientes de
terreno entre 14% y 36%, se encontraban caidas que se maximizaban, es decir, cuyo valor era el
maximo posible segln la geometria del disefio encontrado. Gréficamente hablando, se encontré
una tendencia no muy acertada debido a los valores iniciales que se incrementaban sin tendencia
alguna, en cuanto a la pendiente del terreno y la longitud maxima factible encontrada para cada
caso. Finalmente, respecto a los costos, se encontré que el costo total de cada escenario disminuia
a medida que aumentaba la pendiente, debido principalmente a la reduccién de la longitud entre
camaras.

En cuanto al siguiente caso, correspondiente a caudales de entrada por cdmara de 100 L/s y tuberias
en concreto, se encontrd que para pendientes inferiores a 8%, dicha longitud era mucho mayor a
las distancias normales de los proyectos de drenaje urbano, razén por la cual fue el escenario de
partida. Asimismo, se encontré que, para los escenarios siguientes, con pendientes de terreno entre
9% y 36%, se encontraban caidas que se maximizaban, es decir, cuyo valor era el maximo posible
segln la geometria del disefio encontrado. Graficamente hablando, se encontré una tendencia
bastante buena, en cuanto a la pendiente del terreno y la longitud maxima factible encontrada para
cada caso. Finalmente, respecto a los costos, se encontrd que el costo total de cada escenario
disminuia a medida que aumentaba la pendiente, debido evidentemente a la reduccién de la
longitud entre cdmaras.

En cuanto al siguiente caso, correspondiente a caudales de entrada por cdmara de 150 L/s y tuberias
en concreto, se inicid con pendiente de terreno de 8%, a pesar de contar con una longitud maxima
factible de 69 metros. Se encontrd que, para los escenarios siguientes, y hasta 36%, se encontraban
caidas que se maximizaban, es decir, cuyo valor era el maximo posible segin la geometria del disefio
encontrado. Graficamente hablando, se encontré la mejor tendencia entre los casos analizados, en
cuanto a la pendiente del terreno y la longitud mdaxima factible encontrada para cada caso.
Finalmente, respecto a los costos, se encontrd que el costo total de cada escenario disminuia a
medida que aumentaba la pendiente, debido evidentemente a la reduccién de la longitud entre
camaras.

Cristian Camilo Cardona Duarte Tesis Maestria 83



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio Optimizado De RDU En Terrenos Con Altas Pendientes Y Usando
Camaras De Caida Estdndar

Por otro lado, en cuanto a los escenarios con tuberias en PVC, no se tuvo en cuenta aquel planteado
para caudales de entrada por cdmara de 50 L/s debido a que, al ser PVC, se previé que se
encontrarian longitudes muy altas que se saldrian del espacio solucidn normal para un sistema de
drenaje urbano. Por tanto, el primer caso a analizar corresponde al de caudales de entrada por
camara de 100 L/s y tuberias en PVC. Se encontré que para pendientes inferiores a 20%, la longitud
era mucho mayor a las distancias normales de los proyectos de drenaje urbano, razén por la cual
fue el escenario de partida. Asimismo, se encontré que para los escenarios con pendientes de
terreno entre 26% y 36%, se encontraban caidas que se maximizaban, es decir, cuyo valor era el
maximo posible seglin la geometria del disefio encontrado. Graficamente hablando, se encontré
una tendencia bastante buena, en cuanto a la pendiente del terreno y la longitud maxima factible
encontrada para cada caso. Finalmente, respecto a los costos, se encontrd que el costo total de cada
escenario disminuia a medida que aumentaba la pendiente, debido evidentemente a la reduccion
de la longitud entre camaras.

Finalmente, en cuanto al siguiente caso, correspondiente a caudales de entrada por cdmara de 150
L/s y tuberias en PVC, se inicié con pendiente de terreno de 16% debido a que para pendientes
inferiores a 16%, la longitud era mucho mayor a las distancias normales de los proyectos de drenaje
urbano, razén por la cual fue el escenario de partida. Se encontré que, para los escenarios
siguientes, y hasta 36%, se encontraban caidas que se maximizaban, es decir, cuyo valor era el
maximo posible segln la geometria del disefio encontrado. Graficamente hablando, se encontré
una buena tendencia entre los casos analizados, en cuanto a la pendiente del terreno y la longitud
maxima factible encontrada para cada caso. Finalmente, respecto a los costos, se encontrd que el
costo total de cada escenario disminuia a medida que aumentaba la pendiente, debido
evidentemente a la reduccion de la longitud entre cdmaras.

5.2 Diseiios con UTOPIA

5.2.1 Red Miraflores - Boyaca

Para esta red, caracterizada por ser de una configuracién relativamente sencilla por tratarse de un
colector de aguas negras alimentado por tres colectores, pero de pendientes considerablemente
altas, se encontrd que para el caso de los disefios en concreto, a medida que se aumentaba su caudal
promedio de entrada, se requeria una mayor cantidad de cdamaras de caida, teniendo un
comportamiento similar al logaritmico, su asintota estaria ubicada en el nimero total de cdmaras
para el caso de mayor caudal posible. Asimismo, se comportan los costos de los disefios
encontrados, el porcentaje de llenado promedio y la velocidad promedio, para estos ultimos dos, el
limite maximo se encontraria en la velocidad cercana al limite maximo dado y en el porcentaje
maximo de llenado dado.
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Por otro lado, en cuanto a la pendiente promedio de las tuberias encontrada, se puede afirmar que
a medida que el caudal de entrada aumenta, estas pendientes disminuyen, lo anterior justificado
por la restriccién de velocidad dada, la cual aumenta a medida que aumenta el caudal, generando
asi la necesidad de disminuir las pendientes en aras de evitar sobrepasar la mencionada velocidad
maxima. Finalmente, en cuanto los didametros promedio encontrados, se evidencid que el
comportamiento se asemeja a una linea recta, lo anterior debido a que con el objetivo de minimizar
costos, la metodologia busca evitar grandes didmetros optimizando la capacidad de estos.

Respecto a aquellos disefos realizados con tuberias en PVC, se encontrd que la implementacién de
camaras de caida fue considerablemente menor a aquellos con PVC. No obstante, el
comportamiento hidraulico fue similar en su tendencia a aquellos disefios hechos en concreto.
Asimismo, los costos encontrados para las redes en concreto fueron mayores que para aquellos en
PVC, dado que con el fin de dar cumplimiento a las restricciones hidraulicas, se requirié mayor
excavacion y didmetros para aquellos disefios en concreto que en PVC.

5.2.2 Red Tunja - Boyaca

Para esta red, caracterizada por ser de una configuracién compleja, al tener cdmaras ubicadas de
manera tal que se tengan multiples alternativas de conexién entre estos, la cual dependera del arbol
escogido por el software, se encontrd que para el caso de los disefios en concreto, a medida que se
aumentaba su caudal promedio de entrada, se requeria una mayor cantidad de camaras de caida,
no obstante, teniendo en cuenta que las pendientes del terreno no eran tan pronunciadas, este
numero no fue tan alto para las condiciones mas criticas.

Por otro lado, en cuanto a los costos asociados, se tuvo un comportamiento ascendente, pero no
fue claro si lineal o parabdlico. En cuanto a la pendiente promedio de las tuberias, se encontré que
esas fueron casi constantes pero decrecientes. El porcentaje de llenado promedio aumentd a
medida que se aumentd el caudal de entrada promedio en cada uno de los nodos, de manera
similar, la velocidad promedio del flujo en las tuberias también aumentd a medida que se aumenté
dicho caudal. Finalmente, en cuanto los diametros promedio encontrados, se evidencié que el
comportamiento es similar a una linea recta, lo anterior debido a que en aras de minimizar costos,
la metodologia busca evitar grandes didmetros optimizando la capacidad de estos.

Respecto a aquellos disefos realizados con tuberias en PVC, se encontrd que la implementacién de
camaras de caida fue considerablemente menor a aquellos con PVC. No obstante, el
comportamiento hidrdulico fue similar en tendencia a aquellos disefios hechos en concreto.
Asimismo, los costos encontrados para las redes en concreto fueron mayores que para aquellos en
PVC, dado que con el fin de dar cumplimiento a las restricciones hidraulicas, se requirid mayor
excavacion y didmetros para aquellos disefios en concreto que en PVC.
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5.2.3 Red patréon de Mays & Wenzel

Para esta red, caracterizada por ser de una configuracién relativamente sencilla por tratarse de
varias series de tuberias que se conectan a una principal, es importante resaltar que se aumento la
pendiente de la misma en cuatro ocasiones diferentes con el fin de poder verificar su
comportamiento. Al respecto, como primera medida, es importante resaltar que los resultados
encontrados para aquellos escenarios cuya tuberia era en PVC, mostraron que incluso para aquellas
pendientes aumentadas nueve (9) veces no se requirid de estructuras de caida, lo anterior debido a
gue se cumplid con la restriccién de velocidad dada incluso para los escenarios con mayor aporte
de caudal de entrada en cada una de las cdmaras. No obstante para los disefios en Concreto si fue
necesaria la implementacién de cdmaras de caida incluso para aquellos escenarios con pendientes
aumentadas en tres (3) veces para los escenarios de mayor caudal.

De esta manera, se encontré que para el caso de los disefios en concreto, a medida que se
aumentaba su caudal promedio de entrada, se requeria una mayor cantidad de cdmaras de caida,
teniendo un comportamiento similar al logaritmico, su asintota estaria ubicada en el nimero total
de cdmaras para el caso de mayor caudal posible. Asimismo, se comportan los costos de los disefios
encontrados, el porcentaje de llenado promedio y la velocidad promedio, para estos ultimos dos, el
limite maximo se encontraria en la velocidad cercana al limite mdximo dado y en el porcentaje
maximo de llenado dado.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos para cada uno de los aumentos de pendiente,
fue similar entre si para las variables hidraulicas analizadas, tales como didmetros promedio,
velocidad promedio, porcentaje de llenado promedio y pendiente promedio de tuberias.

Respecto a aquellos disefios realizados con tuberias en PVC, se encontré que la implementacion de
camaras de caida fue considerablemente menor a aquellos con PVC. No obstante, el
comportamiento hidrdulico fue similar en tendencia a aquellos disefios hechos en concreto.
Asimismo, los costos encontrados para las redes en concreto fueron mayores que para aquellos en
PVC, dado que con el fin de dar cumplimiento a las restricciones hidrdulicas, se requirid mayor
excavacion y didmetros para aquellos disefios en concreto que en PVC.

5.2.4 Resultados Consolidados

De manera general, se pudo apreciar un comportamiento similar para todas las redes analizadas en
cada uno de los diferentes criterios o variables analizadas. Puntualmente respecto al costo por
metro asociado a los disefios, se encontré que la red con mayor costo por metro asociado fue la red
Miraflores, mientras que la de menor costo por metro fue la de Mays & Wenzel con pendientes
aumentadas en tres veces. Todas las redes tuvieron un comportamiento lineal positivo en relacién
al caudal promedio de entrada a los nodos.
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Respecto a la pendiente promedio de las tuberias, se encontré que la red con mayor pendiente
promedio fue la red Miraflores para los menores caudales de entrada, pero luego correspondié a la
red Mays & Wenzel con pendientes aumentadas nueve veces. Asimismo, la de menor pendiente fue
la de Mays & Wenzel con pendiente aumentadas en tres veces. Es importante resaltar que para las
pendientes de menor pendiente de terreno se obtuvo una pendiente casi que promedio de las
tuberias. Sin embargo, de manera contraria la red cuya mayor pendiente de terreno tenia tuvo un
comportamiento mas precipitado. Todas las redes tuvieron un comportamiento lineal negativo en
relacion al caudal promedio de entrada a los nodos.

En cuanto al porcentaje de llenado promedio, se encontré que la red con mayor porcentaje de
llenado fue la red Miraflores, mientras que la de menor fue la red Tunja. Se aprecia que para todas
las redes, a medida que se aumentaba el caudal promedio de entrada en las cdmaras, asi lo hacia el
porcentaje de llenado, tendiendo siempre a una asintota ubicada en 0.85 que corresponde al
porcentaje de llenado maximo.

Para el caso de las camaras de caida encontradas, se aprecia que la red que mayor cantidad de
camaras corresponde a la red Miraflores, mientras que para la red Mays & Wenzel con pendientes
aumentadas en 3 veces, fue la de menor cantidad de cdmaras. En general, se tuvo un
comportamiento ascendente a medida que se aumento el caudal de entrada en las cdmaras.

Respecto a la velocidad promedio, se pudo apreciar que la red con las mayores velocidades para los
diferentes casos de caudal promedio de entrada, fue la red Miraflores, mientras que la que menor
velocidad reportd fue la de Tunja. No obstante, en general se tuvo un comportamiento general
ascendente que tiende hacia la maxima velocidad permitida, que para el caso de concreto fue de 5
metros por segundo.

Finalmente, en cuanto a los didmetros promedio encontrados, se pudo constatar que la red con los
mayores didmetros promedio para los diferentes casos de caudal promedio de entrada, fue la red
Miraflores, mientras que la que menores didametros reportados fue la red Mays & Wenzel con
pendientes aumentadas en 9 veces.. No obstante, en general se tuvo un comportamiento general
ascendente que tiende hacia la maxima velocidad permitida, que para el caso de concreto fue de 5
metros por segundo.

Los anteriores comportamientos, se replican para el PVC pero en menor cuantia, es decir, que la
tendencia encontrada se replica pero a menor escala, dado que los valores de referencia varian en
el sentido de que la velicad maxima es aumentada en dos veces la dispuesta para el concreto.

A nivel de costos, se puede afirmar que el componente de camaras de caida es poco significativo
frente a los componentes de excavacién y de tuberias.
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6 CONCLUSIONES

De manera general, fue posible realizar disefios dptimos desde el punto de vista econdmico de
Redes de Drenaje Urbano — RDU cuyos terrenos se caracterizaron por tener altas pendientes. Lo
anterior, gracias a la implementacién de camaras de caida estandar, segin las metodologias
propuestas por Marli 2018 y por Duque 2015, con su respectivo software. Lo anterior,
fundamentado en la forma exhaustiva de encontrar la alternativa de menor costo al momento de
realizar estos disefios, segln fue explicado en la seccion metodologia del presente documento.
Metodologia que evalla tramo a tramo cual es la alternativa de menor costo, entendiéndose esto
como las diferentes posibilidades entre diametros, cotas y posibilidad de la existencia de una camara
de caida. Por tanto, se puede afirmar que se esta logrando obtener la alternativa de menor costo
para cada tramo y por tanto a nivel global se estaria llegando a la alternativa de menor costo.

En este sentido, fue posible hacer uso de dos softwares diferentes, uno denominado como Series
(Optimal Sewer Design Software), y otro conocido como UTOPIA. Ambos con su respectivo mddulo
de caidas incorporado. De acuerdo a esto, con el primer software se llevaron a cabo disefios de
redes simples en serie conformadas artificialmente, mientras que con el segundo software se
llevaron a cabo disefios de redes mas complejas tomadas de la realidad. Lo anterior, siempre dentro
del marco normativo del sector de Agua Potable y saneamiento Basico (Cumplimiento de
restricciones hidraulicas).

Respecto a estos disefios, fue posible verificar y caracterizar los mismos, encontrando de manera
esencial que la incorporacion de las camaras de caida le permite al sistema contar con una
alternativa adicional a las ya establecidas inicialmente, correspondientes al aumento de pendiente,
o aumento en el didametro (ambas representan un mayor costo al aumentarse el costo de excavacion
y de tuberias). Esta alternativa entra en juego cuando dentro del rango solucidon dado (entiéndase
como rango entre los limites de excavacién posibles segiin la norma o criterio del disefiador), no hay
soluciones factibles evaluando lo correspondiente a cota de la tuberia de llegada o al didmetro
maximo, situacién que sucede usualmente por el sobrepaso del limite maximo de la velocidad
establecida segun el material usado en las tuberias. De esta manera, las cdmaras de caida ayudan a
no sobrepasar la velocidad maxima conservando los limites de excavacién propuestos.

Aunado con lo anterior, se puede afirmar que el uso de las cdmaras de caida aporta
significativamente en el proceso de optimizacién econémica de los disefios, no solo por ser una
alternativa que ofrece mayor espectro de factibilidad, sino porque al evaluarse una red de alta
pendiente en el software sin el mddulo de caidas se encontraron requerimientos de ampliar el limite
maximo de excavacién, dado que el disefio exigia que la red se profundizara con el fin de cumplir
con el limite maximo de velocidad. De esta manera, el ahorro de los costos de excavacion es
significativo, dado que segln se encontrd, los costos asociados a las cdmaras fueron usualmente
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cercanos al 1% del total del costo del disefio. De esta manera es posible reducir costos para el
componente de excavacién, a cambio de un valor que no es significativo por su orden de magnitud
bajo frente al total del costo asociado a los disefios.

Por otro lado, respecto al funcionamiento de las metodologias con la incorporacién de las camaras
de caida, es posible afirmar que es correcto, ya que se pudo encontrar disefos factibles con
pendientes de terreno incluso hasta del 50%. Siendo lo anterior posible gracias a la implementacion
de las mencionadas estructuras de caida como alternativa para la realizacién de estos disefios.

Es asi como la implementacidn de cdmaras de caida permitié llevar a cabo disefios de redes de
drenaje urbano en terrenos de alta pendiente, ya que con estas estructuras se permite conseguir
no superar las pendientes maximas sin necesidad de salir del terreno, es decir, que permite reducir
las pendientes que se lograrian conectando cdmara con cdmara, al tener como restriccion estar
siempre bajo el limite superior de 1.2 metros bajo la superficie del terreno.

De manera mas detallada, en cuanto a los resultados obtenidos, se pudo observar que existe una
longitud maxima factible entre las cdmaras, la cual consiste en la longitud maxima para la cual se
cumplen todas las restricciones hidraulicas dadas. Los perfiles que se encontraron en estos
escenarios mostraron que el resultado de menor costo consistia en aquel que maximizaba las caidas,
es decir, que se obtenia la mayor caida posible luego de la cdmara, segun los limites indicados.
Siendo estos limites las profundidades que por normativa fueron indicados.

Consecuentemente con lo anterior, se encontré que entre estos escenarios donde se maximizaba la
longitud entre cdmaras, se encontré una tendencia de tipo potencial para la relacidon de las
pendientes del terreno respecto a la mencionada longitud maxima factible cuya correlacién fue muy
buena para la mayoria de los casos evaluados.

De manera adicional, se comprobd que mediante el uso del software UTOPIA, se pueden llevar a
cabo disefos bajo cualquier configuracion de arbol y ubicacién de cdmara posible, para terrenos de
alta pendiente, tal y como se demostré al disefiar redes con diferentes aportes de caudal por
camara, que existen en la realidad, como los con la de Miraflores, Tunja y la de Mays & Wenzel. De
esta manera, se encontraron disefios factibles para restricciones de velocidad de 5 y 10 metros por
segundo para redes de mayor complejidad que las series simples.

En total se llevaron a cabo cerca de 500 disefios dptimos con el software denominado como Series
(Optimal Sewer Design Software), y cerca de 100 con el software denominado como UTOPIA, que
permitieron llevar a cabo la caracterizacién de los mismos.
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7 RECOMENDACIONES

De manera general, se podria llevar a cabo el desarrollo de la interfaz del software utilizado,
correspondiente a UTOPIA y a Series, donde se puedan modificar con facilidad los pardmetros que
son significativos para el desarrollo de los disefios y se pueda tener un control mas preciso sobre
estas variables, tales como los rangos minimo y maximo para la evaluacién exhaustiva de las
alternativas, la lista de diametros, el material de la tuberia, los valores limite de las restricciones
hidrdulicas, etc.; las cuales fueron usadas para obtener los resultados aqui plasmados. Lo anterior,
teniendo en cuenta que por razones de operatividad humana se puede en algin momento cometer
algun error que genere cambios en los disefios obtenidos.

Por otro lado, en el marco del desarrollo de los disefios de alta pendiente, fundamentados en lo
encontrado para las series sencillas, correspondiente a la longitud maxima factible; se podria
proponer una modificacién a nivel de metodologia donde se busque una alternativa que permita la
implementacién de camaras de caidas intermedias que no tengan caudal de entrada, toda vez que
para algunos casos donde la pendiente del terreno era muy alta, se encontraba que las longitudes
maximas factibles eran muy pequenas y por tanto el diseifio dejaba de ser una alternativa real. Con
laimplementacion de estas, se podria ampliar esta distancia y lograr disefos factibles. Esta situacion
se puede reflejar en el siguiente grafico.
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Grafico 36. Recomendacidn — Creacion de Camaras Intermedias.

En el anterior gréfico, se puede observar que para un rango dado, la solucidon cuyas pendiente
maxima dada la respectiva restriccién de velocidad, junto a la maxima caida posible, se puede salir
de este espacio solucién comprendido entre el limite superior y el limite inferior (ver trazado), lo

Cristian Camilo Cardona Duarte Tesis Maestria 90



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio Optimizado De RDU En Terrenos Con Altas Pendientes Y Usando
Camaras De Caida Estdndar

cual en la situacidn actual del software se entenderia como una red sin solucidn factible. Con el fin
de evitar esta situacidn, cada que la solucidn se salga del rango solucién, se proyecta desde ese
punto con la pendiente maxima el trazado respectivo. Posteriormente una vez la cota clave de este
llegue al limite superior del rango dado, se deberia crear una cdmara de caida en ese punto, la cual
no tendria un caudal de entrada asociado. De esta manera, se estarian generando diseiios dentro
del rango dado y cumpliendo con la totalidad de las restricciones dadas por el usuario, incluyendo
un mayor numero de camaras de caida, las cuales segln se evidencia en el presente documento, no
representan un valor muy elevado desde el punto de vista de costos global de los disefios realizados.
De esta manera se le podria dar un mayor grado de libertad a los disefios que se realicen con alta
pendiente.

Por otro lado, se podrian llevar a cabo otros disefios donde se cambie el material de la tuberia, o los
limites maximos de la velocidad. Lo anterior, con el fin de verificar las caracteristicas de los
resultados que se obtengan.

Finalmente, como ultima recomendacion, se podrian modificar o incluir nuevas funciones objetivo
diferente a la de Maurer (al tratarse de disefios optimizados, la funcion objetivo corresponde a la
ecuacién de costos mediante la cual se hayan los costos asociados a los disefos, y por tanto,
representa el menor valor posible); toda vez que esta ultima ecuacidn, parte de un ejercicio muy
aproximado de la estimacion de costos de los disefos, donde parte de los costos asociados a la
tuberia y a la excavacion, y por ende, no representa de manera precisa el comportamiento
socioecondmico de la region latinoamericana y no tiene en cuenta los demas times que se valoran
a la hora de calcular los costos totales de los disefios. Siguiendo la anterior idea, se podrian tener
resultados mas precisos si se la ecuacion objetivo del programa se le incluyeran items constructivos
como rellenos, entibados, transporte de materiales, estructuras especiales, etc.
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9 ANEXOS

9.1 Perfiles obtenidos mediante la realizacion de los diseiios

9.1.1 Disefios con Series (Optimal Sewer Design Software)

A continuacidn, se presentan algunos de los resultados graficos o perfiles disefiados obtenidos para
algunos escenarios representativos, donde S representa la pendiente del terreno (medida en
porcentaje), Q el caudal de entrada en cada uno de las camaras (medido en litros por segundo) y L
corresponde a la longitud entre cdmaras (medido en metros). E trazado en azul, corresponde a la
cota de batea producto del disefio. Se presentan tanto para concreto como para PVC como material
de las tuberias que componen el sistema (los demas perfiles podran ser encontrados en el anexo
magnético):
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Grafico 37. Perfil disefiado para serie de 5 tubos en concreto, pendiente de 6%.
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Grafico 38. Perfil disefiado para serie de 5 tubos en concreto, pendiente de 10%.
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Grafico 39. Perfil disefiado para serie de 5 tubos en concreto, pendiente de 20%.
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Grafico 40. Perfil disefiado para serie de 5 tubos en concreto, pendiente de 35%.
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Grafico 41. Perfil disefiado para serie de 5 tubos en concreto, pendiente de 50%.
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Grafico 42. Perfil disefiado para serie de 5 tubos en PVC, pendiente de 6%.
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Grafico 43. Perfil disefiado para serie de 5 tubos en PVC, pendiente de 20%.
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Grafico 44. Perfil disefiado para serie de 5 tubos en PVC, pendiente de 30%.
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Grafico 45. Perfil disefiado para serie de 5 tubos en PVC, pendiente de 50%.
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9.1.2 Datos de las redes diseitadas con UTOPIA

A continuacién, se presentan los datos usados para los diferentes disefios, respecto a las
coordenadas X, Y y Z de cada una de estas, y los tramos respectivos. Esta informacion es requerida
por el software para llevar a cabo los disefios dptimos y se ingresan por medio de un documento de

texto.

9.1.2.1 Red Miraflores - Boyaca

Tabla 46. Datos de la red de Miraflores.

Datos de la red Miraflores
Camara | Caudal (m¥/s) Coord;nada CoordYenada Cota Terreno Z
1 0.01 0 237.83 1477.00
2 0.01 16.69 249.74 1474.41
3 0.01 83.09 298.72 1469.00
4 0.01 134.14 340.36 1460.00
5 0.01 219.68 376.69 1446.50
6 0.01 239.76 361.78 1441.00
7 0.01 296.85 322.15 1443.50
8 0.01 368.35 274.71 1440.00
9 0.01 148.34 70.44 1488.50
10 0.01 219 118.8 1463.50
11 0.01 285.08 195.68 1449.50
12 0.01 372.01 272.32 1440.00
13 0.01 417.55 342.34 1429.00
14 0.01 44431 360.68 1424.50
15 0.01 464.28 374.48 1419.72
16 0.01 502.45 400.59 1416.80
17 0.01 582.28 455.45 1398.50
18 0.01 595.37 463.22 1395.29
19 0.01 622.06 479.15 1386.50
20 0.01 698.57 524.51 1371.00
21 0.01 713.12 536.86 1361.20
22 0.01 734.48 554.81 1358.00
23 0.01 776.86 589.89 1329.70
24 0.01 806.63 615.16 1323.50
25 0.01 814.17 633.91 1315.30
26 0.01 829.03 671.02 1310.50
27 0.01 839.60 688.21 1305.70
28 0.01 880.92 756.09 1298.40
29 0.01 961.20 717.02 1300.35
30 0.01 1,068.00 681.60 1293.31
31 0.01 1,146.82 650.82 1281.26
32 0.01 1,198.77 629.89 1281.35
47 0.01 1,240.40 595.16 1276.14
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48 0.01 1380.61 565.52 1,271.50

33 0.01 789.62 0.00 1441.25

34 0.01 793.11 9.35 1435.50

35 0.01 803.40 37.53 1430.00

36 0.01 810.59 56.24 1424.00

37 0.01 828.17 101.26 1415.30

38 0.01 873.09 155.54 1405.30

39 0.01 901.82 170.30 1403.00

40 0.01 921.82 203.86 1396.00

41 0.01 968.72 285.99 1381.70

42 0.01 1,040.67 334.61 1359.00

43 0.01 1,138.57 420.70 1326.30

44 0.01 1,199.77 457.97 1311.50

45 0.01 1,262.72 483.90 1300.26

46 0.01 1,256.27 544.61 1284.24

9.1.2.2 Red Tunja - Boyacd
Tabla 47. Datos de la red de Tunja.
Datos Red Tunja
Camara | Caudal (m3/s) Coordenada | Coordenada | Cota Terreno
X Y z

1 0.01 0 0 155.39
2 0.01 0 123 149.45
3 0.01 -142 123 147.8
4 0.01 -142 238 146.7
5 0.01 0 298 144.5
6 0.01 0 463 134.6
7 0.01 -142 373 141.2
8 0.01 -142 518 133.5
9 0.01 0 635 130.2
10 0.01 0 755 137.9
11 0.01 -142 728 147.8
12 0.01 0 870 141.2
13 0.01 187 265 152.2
14 0.01 187 400 144.5
15 0.01 187 510 130.2
16 0.01 187 635 134.6
17 0.01 123 755 123.6
18 0.01 123 897 137.9
19 0.01 278 755 124.7
20 0.01 278 900 131.3
21 0.01 312 400 137.9
22 0.01 312 515 119.2
23 0.01 383 635 120.3
24 0.01 383 760 122.5
25 0.01 383 930 118.1
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26 0.01 437 265 145.82
27 0.01 437 415 135.7
28 0.01 437 551 119.2
29 0.01 437 716 122.5
30 0.01 552 716 112.6
31 0.01 552 896 108.2
32 0.01 552 1036 109.3
33 0.01 607 265 162.1
34 0.01 607 407 153.3
35 0.01 732 716 100.5
36 0.01 732 868 109.3
37 0.01 732 1023 99.4

38 0.01 852 1023 93.9

39 0.01 772 265 141.2
40 0.01 772 395 123.6
41 0.01 772 515 111.5
42 0.01 850 690 103.8
43 0.01 922 882 88.4

44 0.01 1122 882 78.5

9.1.2.3 Red Mays & Wenzel

Tabla 48. Datos de la red de Mays y Wenzel.

Datos de la Red Mays & Wenzel

Camara | Caudal (m3/s) | Coord. X | Coord.Y | Coord.Z
1 0.11 0.00 0.00 152.40
2 0.09 0.00 106.68 150.88
3 0.06 121.92 106.68 148.44
4 0.11 0.00 344.44 149.35
5 0.11 121.92 344.44 147.83
6 0.14 121.92 213.36 146.30
7 0.23 141.96 -30.48 149.35
8 0.11 289.60 -30.48 147.83
9 0.11 289.60 106.68 144.78
10 0.17 289.60 213.36 143.26
11 0.25 335.32 472.44 147.83
12 0.20 335.32 320.04 144.78
13 0.11 442.00 320.04 143.26
14 0.20 442.00 213.36 141.73
15 0.11 522.77 -13.79 142.65
16 0.06 522.77 108.13 141.43
17 0.08 614.21 108.13 140.21
18 0.20 614.21 213.36 138.68
19 0.06 736.13 213.36 137.46
20 0.14 736.13 365.76 136.55
21 -2.66 922.67 365.76 135.64
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9.1.3 Diseiios con UTOPIA

A continuacidn, se presentan algunos de los resultados graficos o perfiles disefiados obtenidos para
algunos escenarios representativos, donde los primeros dos son de la red Mays & Wenzel y los
siguientes de la red Miraflores, el Q corresponde al caudal de entrada en cada uno de las camaras
(medido en litros por segundo). El trazado en azul, corresponde a la cota de batea producto del
disefo. Se presentan tanto para concreto (los demds perfiles podrdn ser encontrados en el anexo
magnético):

Perfil Disefiado Q=50 L/s
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Grafico 46. Perfil Disefiado Red Mays&Wenzel SX3 Concreto.
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Grafico 47. Perfil Disefiado Red Mays&Wenzel SX6 Concreto.
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Figura 8. Modelo 3D Red Mays&Wenzel SX9 Concreto (las lineas indican la direccion del flujo).

Figura 9. Modelo 3D Red Mays&Wenzel SX9 — Camaras de Caida No. 18, 19y 20.

Figura 10. Modelo 3D Red Mays&Wenzel SX9 — Detalle Camara de caida No. 10.
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Grafico 48. Perfil Disefiado Red Miraflores Q=10L/s Concreto.
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Gréfico 49. Perfil Disefiado Red Miraflores Q=50L/s Concreto.
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Grafico 50. Perfil Disefiado Red Miraflores Q=10L/s PVC.
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Grafico 51. Perfil Disefiado Red Miraflores Q=50L/s PVC.
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