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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El disefio de redes de drenaje urbano es un problema que requiere de tener en cuenta una gran
cantidad de variables que describen el comportamiento de la red y el cumplimiento de
restricciones hidraulicas que permitan el correcto funcionamiento del sistema. Por tal motivo,
es necesario abordar el problema en dos etapas: Seleccidn de trazado y disefio hidraulico.

En la seleccidn de trazado se tiene como objetivo definir la direccion, tipo (Inicio o continua)
y caudal que transita por cada tuberia, teniendo como parametros la topologia de la red y los
caudales de entrada a cada uno de los pozos. De esta manera, se debe conservar la masa y
todo el agua que entra por los pozos de inspeccion debe fluir hacia un punto de descarga
definido previamente. Tradicionalmente, en la practica este problema se soluciona
empiricamente y segun el criterio del ingeniero, es decir, la direccion y el caudal de las
tuberias se determina de tal manera que el agua fluya a favor de la pendiente del terreno, bajo
el principio que los volimenes de excavacion y por ende los costos de construccion van a
resultar mucho menores si se tienen demasiados tramos en contra pendiente.

Posteriormente, en el disefio hidraulico se pretende seleccionar el diametro y la profundidad
de excavacion de cada una de las tuberias que componen la red. Sujeto a restricciones
hidraulicas proporcionadas por el reglamento técnico que se aplique. Comdnmente, los
ingenieros civiles disefian este tipo de redes de una manera iterativa verificando que se
cumplan las especificaciones dadas ante la prueba de los diferentes didmetros comerciales
disponibles.

En los paises en vias de desarrollo no solo es indispensable proporcionar el servicio de
alcantarillado a la mayor cantidad de poblacidn posible, sino que a la vez se deben construir
las redes con el menor costo posible. Por tal motivo, en la literatura es posible encontrar
diferentes metodologias, tanto heuristicas como exhaustivas, que tratan de encontrar un
disefio con un costo minimo.

En este trabajo se pretende trabajar con la metodologia para el disefio optimizado de redes de
drenaje urbano propuesta por Duque (2015), la cual aborda el problema de la seleccién del
trazado mediante un modelo de Programacion Entera Mixta (MIP en inglés) y
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consecuentemente mediante Programacion Dindmica y el algoritmo de ruta mas corta
Bellman-Ford resuelve el problema del disefio hidraulico.

Por otra parte, a la hora de disefiar una red de alcantarillado al igual que minimizar el costo
de construccion es importante maximizar su confiabilidad, en otras palabras, se debe velar
para que en caso del dafio u obstruccion de una tuberia resulte la menor cantidad de poblacién
o0 area afectada aguas arriba de la zona critica. Para garantizar esta confiabilidad normalmente
se tienen restricciones de autolimpieza para el modelo de disefio hidraulico, es decir, el flujo
debe tener una velocidad minima que permita garantizar un esfuerzo cortante que evite la
sedimentacion y la obstruccidn en las tuberias. Sin embargo, Haghighi & Bakhshipour (2016)
sugiere que la confiabilidad puede considerarse desde la definicion del trazado al calcular los
caudales de disefio de las tuberias y de esta manera distribuir el agua de tal manera que se
cumpla con la premisa del concepto.

De este modo, en este trabajo se quiere proponer una metodologia multiobjetivo que
simultdneamente permita optimizar los costos de construccion de la red y la confiabilidad,
destacando que es un problema que debe ser abordado desde la seleccion misma del trazado
de la red, y por tal motivo va a ser posible determinar diferentes escenarios en los que se
pueda construir una frontera de Pareto, con un algoritmo de ponderacion de funciones
objetivo (NISE en inglés) propuesto por Medrano et al. (2015). Esta frontera tendra como
ejes fundamentales el costo del disefio hidraulico y la confiabilidad de la red en cuestion.

Para poner a prueba esta metodologia se aplica en tres casos de estudio, para cada uno de los
cuales se proponen varias fronteras de Pareto, las cuales se diferencian en el criterio (Funcion
objetivo) utilizado para minimizar los costos desde el modelo de seleccion de trazado y la
funcién de costo del disefio hidraulico.
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1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar una metodologia de optimizacion multiobjetivo que permita disefiar
redes de drenaje urbano, donde sea posible minimizar el costo de construccion y
maximizar la confiabilidad del sistema simultaneamente, y de esta manera construir
una frontera de Pareto para cada uno de los casos de estudio y bajo diferentes
escenarios planteados.

1.2.2. Objetivo Especificos

e Realizar una busqueda bibliografica que permita encontrar criterios e indices que
permitan calcular la confiabilidad de una red de drenaje urbano.

e Implementar el modelo de seleccion de trazado propuesto por Duque (2015) en
Gurobi-Python.

e Evaluar la viabilidad de los criterios para minimizar los costos de construccién de una
red desde la seleccion de trazado propuestos por Zambrano (2018) y Aguilar (2016).

e Implementar la metodologia “Non-Inferior Set Estimation” (NISE) con el fin de
construir una frontera de Pareto entre el costo de construccion y la confiabilidad de
una red.

e Validar la metodologia propuesta en el presente trabajo con varios casos de estudio
usados tradicionalmente en las investigaciones del CIACUA.

e Realizar un andlisis de sensibilidad de la metodologia en la que se implementen los
diferentes casos de estudio con cada uno de los criterios de minimizacién de costo y
de confiabilidad, y de este modo construir una frontera de Pareto para cada escenario.

e Ampliar el espacio de solucidn del disefio hidraulico creando un modulo que permita
disefiar cAmaras de caida y de esta manera tener redes de alcantarillado en terrenos
de alta pendiente.
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2. ANTECEDENTES Y REVISION DE LITERATURA

En el Centro de Investigaciones de Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los
Andes (CIACUA) se han desarrollado diferentes trabajos de investigacion referente a la
optimizacion del disefio de alcantarillados, que intentan dar una solucion factible al problema
desde diferentes puntos de vista tanto hidraulicos como econdémicos. Sin embargo, lamayoria
de trabajos se ha enfocado en el disefio hidraulico, siempre asumiendo un trazado dado.

Inicialmente, (LOopez Sabogal, 2011) plantea una metodologia que involucra aspectos
econdmicos Yy técnicos, garantizando el cumplimiento de las restricciones hidraulicas con
costos de construccion bajos, por lo que plantea el desarrollo de los conceptos de potencia
unitaria, que es un indice de confiabilidad que ayuda al sistema a reducir las probabilidades
de que se presente algin problema que afecte a la infraestructura, o a la comunidad
circundante (Lopez Sabogal, 2011), y el de pendiente I6gica que se refiere a la discretizacion
de la pendiente en multiplos de 0.001, y se le atribuye esta caracteristica a aquella pendiente
que permite que el valor del didmetro de la tuberia se reduzca al inmediatamente anterior
variando su relacion de llenado (Lopez Sabogal, 2011). Teniendo en cuenta esto concluye
que existe una relacion inversa entre los costos de la red y la potencia unitaria, la
discretizacion de la pendiente permite un mejor manejo de los recursos computacionales y
que para obtener el disefio optimizado de la red se debe maximizar la potencia unitaria.

Posteriormente, (Copete Rivera, 2012) continuando con la metodologia de (Lépez Sabogal,
2011) diseid un gran ndmero de redes verificando que se cumplieran todos los
requerimientos exigidos por el RAS, y asi establecer relaciones entre los costos constructivos
y los criterios de confiabilidad como el de la potencia unitaria. De esta manera, se pudo
confirmar que los costos minimos se dan cuando se maximiza la potencia unitaria de la red.

Por otro lado, alrededor del mundo se han realizado investigaciones que estan mas
relacionadas con lo propuesto por (Duque, 2015). Por ejemplo, (Li y Mathew, 1990) utilizan
modelos de programacion no lineal (PNL) con el fin de determinar los factores topogréaficos
como flujo, didmetros y pendientes de las tuberias de la red. En este planteamiento los autores
dividen el problema en dos etapas. La primera corresponde a la optimizacion de los didmetros
y pendientes de las tuberias, junto a la ubicacion de las estaciones de bombeo, si aplica el
caso. En segunda instancia, se mantienen todas las variables constantes y se modifica
gradualmente la tasa de flujo y asi se busca tuberias que minimicen la funcién objetivo que
depende de la velocidad de flujo, la cota de corona de las tuberias y la presencia de estaciones
de bombeo, a través de una busqueda utilizando el algoritmo de ruta mas corta de Dijkstra.

Andrés Felipe Aguilar Suarez Proyecto de Grado 9
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Sin embargo, el método que maés se ha desarrollado y popularizado por muchos autores son
los Algoritmos Genéticos (AG). Por ejemplo (Haghighi A. y Bakhshipour A., 2012) utilizan
estos algoritmos para el disefio hidraulico, donde determinan los didmetros de las tuberias y
las cotas de excavacion. Ademas, se han combinado diferentes metodologias con los AG
como (Cisty M., 2010) que propone una alternativa que utiliza AG y programacion lineal,
(Pan y Kao, 2009) combinan los AG con programacién cuadratica. También se han utilizado
otras metodologias heuristicas para el disefio optimizado de alcantarillados como el
algoritmo de colonia de hormigas (Afshar 2010, Moeini & Afshar 2012, Moeini & Afshar
2017), recocido simulado y busqueda Tabu (Yeh et al. 2011, Yeh et al. 2013, Haghighi &
Bakhshipour 2015).

3. MARCO TEORICO

3.1. Redes de drenaje urbano

La existencia de sistemas de alcantarillado es fundamental para que la evolucion y el
desarrollo de una sociedad se dé en una interaccion beneficiosa entre el ser humano y el ciclo
del agua, es decir, el objetivo de estas redes se resume en dar un correcto manejo a los dos
tipos de aguas: residuales y pluviales, con el fin de minimizar los problemas causados a los
seres humanos y al medio ambiente (Butler & Davies, 2011). De esta manera, resulta
necesario buscar metodologias que permitan determinar disefios ejecutables en los que se
minimicen los costos de construccion y que cumplan con los requisitos hidraulicos
establecidos.

Para llevar a cabo lo anterior es necesario entender como funciona un sistema de drenaje
urbano convencional y como es su interaccion con el ciclo del agua. Normalmente esta
interaccion se da de dos maneras. En primer lugar, el ser humano se vale del ciclo del agua
para abastecerse y realizar sus actividades y en segundo lugar esta interaccion se da en un
sentido contrario a través de las precipitaciones y escorrentias que van a dar a las redes de
alcantarillado.

Ahora, las aguas residuales y pluviales surgen como consecuencia de las interacciones
nombradas anteriormente. Las aguas residuales, también llamadas aguas servidas, se
caracterizan porque ya han sido utilizadas como recurso para abastecer las actividades vitales
y productivas de los seres humanos, por lo tanto, dentro de su composicion contienen
diversos materiales solidos de diversos tamafios, y por lo tanto el alcantarillado debe tener la
capacidad de conducirlos hasta el punto de descarga. Por su parte, el agua pluvial se refiere
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basicamente a aquella proveniente de la precipitacion sobre el area de interés, y que resulta
un fendémeno natural dentro del ciclo del agua. Sin embargo, sino se tienen presupuestadas
de manera correcta en el disefio para ser evacuadas, pueden causar problemas de
inundaciones y salud publica.

3.1.1. Tipos de sistemas de alcantarillados

En el drenaje urbano existen tres tipos de sistema: EI combinado, el Separado y el Hibrido,
siendo importante esta diferenciacién debido a que segun el tipo de sistema que se vaya a
disefiar los requerimientos pueden variar.

El primero de estos se caracteriza por transportar tanto las aguas residuales como las lluvias
por la misma tuberia, siendo el destino final de estas la planta de tratamiento. En las épocas
secas del afio, por la tuberia combinada solamente fluiran las aguas residuales, pero una vez
empieza la época invernal las aguas lluvias dominaran el flujo generado. Por esta razon, es
evidente que no es factible econémicamente dimensionar una tuberia que tenga la capacidad
total requerida en toda la longitud de esta dado que la mayoria del tiempo solo fluira una
pequefia proporcion del caudal para el cual fue disefiada (Salcedo, 2012).

El sistema separado de drenaje urbano se caracteriza porque transporta las aguas residuales
y las aguas lluvias en tuberias diferentes, pero que suelen ir en paralelo. En este tipo de
sistema se disefia una tuberia que transporte el flujo maximo de aguas residuales que debera
ser entregado a la planta de tratamiento, mientras que en el caso de aguas lluvias,
nuevamente, se va a tener una tuberia de mayor tamafio que puede ser descargada en
cualquier punto que sea conveniente del cuerpo receptor (Butler & Davies, 2011). La
principal desventaja de este sistema corresponde al aumento en los costos al instalar otra
tuberia, ya que a pesar que el conducto de aguas residuales serd mas pequefio que el de aguas
lluvias, y que ambas se instalen en paralelo utilizando la misma zanja, este sistema resultara
mas costoso que el combinado.

Finalmente, los sistemas hibridos 0 mixtos se caracterizan por ser una mezcla entre sistemas
combinados y separados. Estos sistemas buscan tener redes separadas cuando haya cuerpos
de agua que sirvan para el vertimiento de las aguas lluvias, y que por otro lado permitan el
paso de las aguas residuales provenientes de la urbanizacion hacia las plantas de tratamiento.
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3.1.2. Componentes de una red de drenaje urbano:

Independiente del lugar y el tipo de sistema de alcantarillado que se quiera construir, una red
de drenaje urbano generalmente siempre debe tener los siguientes componentes que se
describen a continuacion (Salcedo, 2012):

e Sumideros, Canaletas y Bajantes:

El principal objetivo de estas estructuras es la recoleccion de los liquidos y fluidos que viajan
por la superficie, como las aguas lluvias. Los sumideros, ubicados en los bordes de los
andenes, se encargan de captar la escorrentia y transportarla hacia las tuberias de la red. En
cambio, las canaletas y bajantes son elementos complementarios entre si y tienen el proposito
también de captar aguas lluvias de los tejados de las edificaciones para transportarlas hacia el
sistema de alcantarillado de la ciudad.

e Tuberias:

Son las estructuras cuyo principal objetivo es transportar el agua que entra a la red de drenaje
urbano. Por lo tanto, significa que ocupan el mayor porcentaje del area de la red de
alcantarillado.

e Camaras de Inspeccion:

Estas estructuras permiten el acceso del personal especializado a la red de drenaje para
realizacion de labores de mantenimiento e inspeccion. También su principal uso es a nivel
hidraulico, pues permite el cambio de direccion del flujo, cambios de diametro entre dos
tuberias y conexion con otras redes.

e (Camaras de Caida:

En caso que el flujo llegue a la cAmara de inspeccion con mucha energia, la estructura se
encarga de disipar el exceso de esta con el fin de proteger la infraestructura del sistema.
Ademas, permiten la conexidn entre tuberias que se encuentren en cotas muy diferentes.

e Aliviaderos:

Se encargan de evacuar las aguas cuando estas sobrepasan un determinado nivel con el fin de
reducir los costos de conduccién. El tipo de aguas que evacua este elemento va a depender
del tipo de sistema que se tenga.
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e Sifones Invertidos:

Son estructuras cuyo principal proposito es sobrepasar obstaculos en el trazado de la red
cuando estos son inevitables. Su funcionamiento se basa en la presurizacion de las tuberias.

e Sistemas de Almacenamiento Temporal:

Se encargan de retener el agua con el propdsito de disminuir los picos de caudal y de
contaminacion que se presentan cuando ocurre un evento de lluvia. De este modo, su funcién
se resume en homogenizar el caudal y la concentracion de los contaminantes del agua.

e Canales Abiertos:
Su funcién principal es la de conducir aguas lluvias provenientes de las vias y andenes.
e Estructura de Disipacién de Energia:

Se encuentran ubicadas en los puntos de donde se entrega el agua, y se encargan de disipar
energia para que el flujo pase de ser supercritico a ser subcritico.

3.1.3. Problemas usuales en el sistema de drenaje urbano:

Las fallas y problemas en la estructura de una red de alcantarillado resultan normales debido
a la exposicion quimica y fisica que tiene las tuberias y otros componentes del sistema a los
contaminantes y otros fendmenos externos durante su larga vida util. Los inconvenientes méas
comunes estan relacionados con defectos constructivos como malas conexiones entre
tuberias que pueden llevar a fugas, grietas y facturas que deterioran rapidamente el sistema
de drenaje. También, se debe tener en cuenta que inadecuadas técnicas de
impermeabilizacion son causantes de infiltraciones o exfiltraciones que pueden llevar a la
contaminacion de las aguas subterraneas.

A nivel interno, las causas de las fallas pueden ser estar relacionadas con el tamafio y el
material de las tuberias, es decir, hay materiales que debido a su composicién resultan mas
reactivos debido a los contaminantes del agua, lo que los hace méas propensos a los procesos
de oxidacion y corrosion. Ademas, el tiempo que lleva en uso la red puede ser causa del
colapso del sistema. Otra posibilidad para que se dé un dafio en la red se puede dar por el
taponamiento de grasas y sedimentacion de particulas que disminuyen la capacidad
hidraulica. Sin embargo, las anteriores fallas siempre se pueden evitar con un cuidado y
mantenimiento riguroso (Torres Duefias, 2013).
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Las fallas externas, se derivan de la intrusion de raices de plantas a las tuberias que
disminuyen su seccidn transversal y por lo tanto la capacidad de mover un caudal. Y también
esta asociado los dafios por actividad sismica o la inestabilidad del terreno que provocan
afectacion en la estructura.

Debido a las causas nombradas anteriormente se puede deducir que hay una disminucion de
la capacidad hidraulica de las tuberias, y adicionalmente hay un aumento en la tasa de
infiltracion en los sistemas que lleva a que se produzcan sobrecargas en las tuberias que
sobrepasan el caudal para el que fue disefiada la tuberia. De esta manera, la sobrecarga es un
proceso en el que la tuberia se presuriza y en ciertos momentos puede ser causante del
rebosamiento de las camaras de inspeccion, que posteriormente puede llevar a inundaciones.

Figura 1 Funcionamiento de un pozo cuando existe una obstruccion aguas abajo

3.1.4. Servicio de acueducto y alcantarillado en Colombia:

En la actualidad, la prestacion del servicio de acueducto y alcantarillado en todos los
municipios de Colombia es una cuenta que no se ha podido saldar, debido a diferentes
factores econdmicos, sociales y politicos que no han permitido que se cumpla con este
objetivo. Segun datos del 2015, la cobertura urbana de estos servicios alcanza el 97% para el
acueducto y el 92% para el alcantarillado, siendo las metas propuestas de 99% y 97%
respectivamente. Por otro lado, en el area rural el nivel de cobertura es del 72% en el
acueducto y del 69% para el alcantarillado, muy lejana a la meta propuesta del 81%y el 75%.
De este modo, es posible deducir que todavia es necesario emprender una inversion y
esfuerzos para compensar el déficit que se tiene en esta materia (Salinas, 2015).
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Ahora, a lo que se refiere netamente al servicio de alcantarillado, el indicador del tratamiento
de aguas residuales es preocupante en todo el pais, por lo que es un item que requiere una
gran inversion y gestion hacia el futuro. En la actualidad, solo el 25% de las aguas que se
vierten a los cuerpos receptores son tratados, lo que conlleva una gran afectacién ambiental
al liberar toda la carga contaminante, y luego se presenta un aumento en los costos acueductos
que captan el agua de estas fuentes. Exactamente el 30% de los municipios en Colombia
cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales, concentrados en zonas de mas de
10 mil habitantes. Asi, en los centros urbanos se trata cerca del 41% de las aguas residuales
(Salinas, 2015).

3.2 Generalidades del disefio optimizado de alcantarillados:

El disefio de alcantarillados es un problema complejo que debe ser resuelto en dos etapas: la
seleccion del trazado y el disefio hidraulico. Esto debido a que la gran cantidad de variables
que se deben determinar y el que caracter de las mismas es muy diferente en cada uno de los
problemas. Ademas, el hecho de solucionar el problema en una sola seccion puede implicar
un alto costo computacional.

En la seleccién del trazado se define el recorrido del agua en la red, es decir, se determina el
sentido de las tuberias, el tipo de las tuberias y los caudales de disefio correspondientes para
cada una de los conductos. Para dicho proceso es necesario tener como parametros de entrada
la topologia de la red, la cual permite tener una descripcion del relieve del terreno, las
conexiones entre pozos, que indican las posibles configuraciones que pueden tener las
tuberias entre pozos, y los caudales sanitarios por cada uno de los pozos, que representan las
entradas externas a la red y van a definir los caudales de disefio para cada una de las tuberias.

Luego de obtener los resultados de la seleccion del trazado que sirven como parametro para
la etapa de disefio hidraulico, donde se define los didmetros, pendientes y profundidades de
excavacion de las tuberias en cada uno de los tramos de la red de interés, siempre cumpliendo
con las restricciones hidraulicas impuestas por la reglamentacion de cada pais. De esta
manera, al final se obtiene un sistema de drenaje capaz de captar las descargas de aguas
residuales de un area de influencia, y llevarlas hasta un punto de descarga previamente
determinado.
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3.2.1. Supuestos del trazado:

e Con el fin de que haya una cobertura total y que se preste el servicio de alcantarillado
a cada una de las edificaciones que se encuentren dentro del area de influencia de la
red es necesario la instalacién de una tuberia por cada calle.

e En cada interseccion de tuberias hay un pozo de inspeccién, debido a que en las
conexiones entre conductos es necesario un cambio de pendiente, diametro o de
direccién del flujo.

e Lared de drenaje capta toda el agua que es descargada en las cdmaras de inspeccién,
y debe ser llevada hasta un punto de descarga que es determinado previamente por el
disefiador.

e Seasume que el agua residual que entra a la red lo hace por cada uno de los pozos de
inspeccion, donde se distribuye a cada una de las tuberias dispuestas en el sistema.

3.2.2. Supuestos del disefio hidraulico:

En la naturaleza, los flujos pueden clasificarse segin dos criterios: Su variacién en el espacio
siendo éste variado o uniforme, y su variacion en el tiempo siendo éste permanente 0 no
permanente. Al combinar las condiciones previamente mencionadas se da origen a 3 tipos de
flujo: Flujo Uniforme — Permanente, Flujo Uniforme - No Permanente, Flujo Variado —
Permanente y Flujo Variado — No Permanente (Saldarriaga, 2014). Generalmente, a la hora
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de disefiar sistemas de drenaje urbano se plantea bajo las condiciones del Flujo Uniforme, ya
que este no cambia sus condiciones en tiempo ni en espacio, siendo que esto es un supuesto
adecuado ya que asume que el nivel de agua es constante en toda la longitud de la tuberia y
permite tener una mayor precision al momento de realizar calculos y estimaciones de caudal.
En otras palabras, en condiciones de flujo uniforme las pendientes de energia (S¢), lamina de
agua (S,,) y el canal (S,) son siempre iguales a lo largo de todo el espacio y tiempo.

Figura 2 Condiciones de un flujo uniforme

3.2.3. Restricciones hidraulicas:

Para que haya un correcto funcionamiento del sistema de alcantarillado, el Reglamento
Técnico del Sector de Saneamiento Béasico y Agua Potable — RAS 2000 establece algunas
restricciones de disefio. En esa seccion se describe algunas de las recomendaciones que se
deben tener en cuenta a la hora de establecer el disefio de la red (Salcedo, 2012).

e Diametro Interno Real Minimo:

Se define un diametro interno real minimo con el fin de prevenir la obstruccidn de las tuberias
causada por entrada objetos de gran tamafio. Para las tuberias que transportan aguas residuales
el diametro interno real minimo es de 200 mm, y para las tuberias que transportan aguas
[luvias este diametro es de 250 mm ya que hay mayor riesgo que entren objetos que obstruyan
la red.

e Velocidad Minima:
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Para un alcantarillado sanitario, esta velocidad minima debe ser de 0.6 m/s, mientras que para
sistemas pluviales esta debe ser de 0.75 m/s. Se define con el fin de evitar la sedimentacién
de particulas en el fondo de las tuberias que obstruyan el paso del agua y que disminuya la
capacidad hidraulica de la red, ademas para que en las tuberias se dé el proceso de auto
limpieza.

e Esfuerzo Cortante Minimo:

Para el caso de aguas residuales, este esfuerzo cortante debe ser de 1.5 Pa, y de 2.0 Pa para
aguas lluvias. Estéa relacionado directamente con el proceso de auto limpieza de las tuberias
pues garantiza la remocion de las particulas sedimentadas en la superficie.

e Velocidad Méaxima:

Con el fin de proteger las paredes internas de las tuberias se debe garantizar una velocidad
méaxima del agua transportada, y esta depende fundamentalmente del material de la red. Sin
embargo, como valor promedio limite se es de 5 m/s, pero para materiales lisos como el PVC
este es de 10 m/s.

e Pendiente Minima y Maxima:

Los limites de las pendientes estan en funcién directamente de las velocidades permitidas.
De esta manera, la pendiente maxima correspondera a aquella con la que se presente la
velocidad maxima, y de la misma manera sucede con la velocidad minima, todo con el fin de
garantizar las condiciones de auto limpieza.

e Relacién de Llenado Méaxima:

Se debe garantizar la existencia de un flujo de aire en la superficie de la tuberia con el fin de
gue no exista sobrecarga ni presurizacion. Para esto el RAS 2000 recomienda que la relacion
de llenado méaxima se encuentre en el intervalo de 70% a 85% (Copete Rivera, 2012). De este
modo, la relacién de llenado debe ser dependiente del diametro de la tuberia.

Relacion de llenado Diametro
maxima (m)
70% 0.2-0.5
80% 05-1.0
85% >1.0

e Profundidad de la Cota Clave de la Tuberia:
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El RAS 2000 sugiere que la cota clave de las tuberias se encuentren minimo a 0.75 metros
cuando este se encuentre en zonas verdes 0 en vias peatonales, y que se encuentren minimo a
1.20 metros cuando este se encuentre bajo vias vehiculares. Esto con el fin de brindar
proteccion a los conductos, y favorecer el drenaje por gravedad.

e Profundidad Méaxima a la Cota Clave:

El RAS 2000 recomienda que la profundidad méxima a la cota clave sea de 5 metros. Esta
profundidad puede ser mayor siempre y cuando se garanticen las condiciones geotécnicas para
este fin.

3.3 Metodologia para el disefio optimizado de redes de alcantarillado:

Para el problema de disefiar un alcantarillado desde su trazado hasta su topologia, Duque
(2015) propone una metodologia exhaustiva en el que al igual que estudios realizados
previamente, intenta solucionar esta situacion a través de la division del proceso en dos
etapas: La seleccion del trazado y el disefio hidraulico. En donde siempre se garantiza que la
solucion proporcionada cumple con los requisitos y recomendaciones dadas por el RAS 2000,
y enunciadas en la seccion 3.2.

Seleccion de Trazado Diseiio Hidraulico
4 I 4 I
' D_wecuon ' D|ametrgs * Diametros comerciales
¢ Caudal de entrada * Tipo ¢ Profundidad « Material
* Topografia * Caudal de disefio * Pendiente « Viscosidad
\_ / L /
e N\ 4 I
Problema de Disefio Algoritmo Shortest
de Redes (NDP) Path

\2 =\ ~/

Figura 3 Diagrama de flujo de la metodologia para el disefio optimizado de alcantarillados propuesta por Duque(2015)
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3.3.1 Seleccién de Trazado

Para la seleccion de trazado Duque (2015) propone un modelo de programacion entera mixta
que se conoce en la literatura como problema de disefio de redes (NDP en inglés). Este
necesita como pardmetros de entrada: un grafo no dirigido G = (M,€), donde M =
{my, ..., my} es el conjunto de pozosy € c {(m;, m;):m; € M;m; € M; i <j} esel conunto de
arcos no dirigidos que unen los pozos, la topografia de la red, que se refiere a las coordenadas
de cada uno de los pozos de inspeccidn, los caudales de entrada (Q;) de cada pozo m; € M .
Asi, es posible definir los sentidos de flujo del agua, el tipo (Inicio o continua) T = {t;,t,}y
el caudal de disefio de cada una de las tuberias que interconectan los pozos de inspeccion.
Todo con el propdsito de captar al agua que ingresa a la red por cada uno de los pozos y
depositarla en el Unico punto de descarga. De esa manera, Duque (2015) plantea la creacion
de una variable binaria x;;; que toma el valor de uno si la direccion de flujo desde los pozos

m; y m; es desde m; hasta m; y es de tipo t, y una variable continua g;;; que representa el
caudal de disefio que transita desde el pozo m; al m; de tipo t.

Por otro lado, esta metodologia entiende los sistemas de alcantarillado como redes abiertas,
a pesar de que todos los pozos estan interconectados por tuberias. Al ser de esta manera se
evita recirculacion del agua en el sistema. Teniendo en cuenta esto, se debe definir el tipo de
tuberia entre inicio y continua, como se mencionaba anteriormente. Las tuberias de inicio
son aquellas que no estan conectadas a otras aguas arriba, es decir, solo reciben el agua que
entra por el pozo de inspeccidon adyacente. Por el contrario, las tuberias continuas se
encuentran en los tramos intermedios de la red, en otras palabras, estas estan conectadas con
otras tuberias aguas arriba (Duque, 2015).

A partir de lo anterior, es posible observar que de cada pozo de inspeccion puede salir
maximo una tuberia continua o tantas tuberias de inicio como pozos adyacentes tenga dicho
pozo, es decir, que cuando hay mas de una tuberia de inicio en un pozo, el caudal de entrada
se debe distribuir entre dichas tuberias, pero no necesariamente de manera proporcional.
Ademas, todos los pozos de inspeccion aportan un caudal sanitario o pluvial que solo puede
salir por el punto de descarga y no se puede almacenar dentro del sistema (Duque, 2015).

Finalmente, resulta importante destacar que la solucion de este modelo de programacién
entera mixta se resuelve mediante una implementacién en el software de optimizacién lineal
XPRESS-MP. Donde el objetivo es minimizar los costos asociados al caudal y el tipo de las
tuberias.
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3.3.2 Disefio Hidraulico:

Luego de definir el trazado es posible determinar el disefio hidraulico de la red, donde el
principal objetivo es encontrar la combinacion didmetro-pendiente para cada tuberia que
tiene el sistema, siempre teniendo en cuenta que se quiere minimizar el costo de construccién
de la red y asegurar el correcto funcionamiento de la misma. De este modo, el disefio
hidraulico obtenido siempre cumple con las reglamentaciones vigentes en cada pais.

De esta manera, partiendo de un trazado determinado, donde se conoce el caudal de disefio
Qg4 el sentido de flujo y el tipo de tuberia para cada tramo, es posible determinar el didmetro
d y la pendiente s de la tuberia que se debe instalar para que el caudal pueda ser transportado.

Adicionalmente, en el disefio hidraulico se debe garantizar que todas las conexiones de la red
sean consistentes. En otras palabras, siempre se debe tener un flujo a favor de la gravedad,
que las tuberias estén conectadas a la altura de su cota de batea y que todas las tuberias de
inicio estén conectadas a la descarga. Sin embargo, debido a la cantidad de alternativas
factibles en el disefio se define un algoritmo de ruta mas corta, conocido en la literatura como
Bellman Ford, donde el principal objetivo es minimizar los costos de construccion del
alcantarillado.

Figura 4 Disefio hidrdulico de un tramo de una red

3.3.3 Funcion de Costo:

A lo largo de las diferentes metodologias que existen para solucionar el problema de disefio
de redes de alcantarillado se han propuesto diferentes ecuaciones que intentan estimar los
costos de construccion (c;;), las cuales son funciones principalmente dependientes del

diametro de las tuberias (d;;) y las profundidades de excavacion (h;;) de cada uno de los
tramos que ocupa la red.
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cij = f(dyij hij)

Estas ecuaciones son de diferente naturaleza, pues se han utilizado diferentes metodologias
y herramientas como regresiones lineales, andlisis estadisticos y otras estrategias con el fin
de encontrar expresiones que permitan calcular los costos asociados a la construccion de un
alcantarillado.

Por otra parte, gracias a la revision bibliografica realizada se puede deducir que la mayoria
de las ecuaciones solo tienen en cuenta los costos de instalacion de las tuberias, que dependen
netamente del material y la longitud del tramo, y los costos de excavacion de cada seccion.
Esto debido a que representan en promedio el 70% de los costos totales de construccion de
una red.

3.4 Eficiencia de Pareto:

Cuando se tiene un problema de optimizacion multiobjetivo se puede hablar de un problema
de optimizacion que tiene presente dos 0 mas funciones objetivo. La complejidad de este tipo
de problemas es que se tiene que apelar a la subjetividad para seleccionar una solucion Unica,
pues se debe tener en cuenta que un modelo de optimizacion multiobjetivo no proporciona
una unica solucién 6ptima, sino que por el contrario genera un conjunto de soluciones que
no pueden ser comparadas mutuamente. De esta manera, el conjunto de soluciones 6ptimas
es denominado Frontera de Pareto. De esta frontera se puede decir que contiene soluciones
que no pueden ser superadas en todos los objetivos por alguna otra solucion, y de ahi nace el
concepto de dominancia. Por lo tanto, los puntos que componen la frontera de Pareto son
soluciones no dominadas. Una solucién domina a otra si y solo si, es al menos es igual que
la otra en todos sus objetivos y es mejor en al menos uno. (Baesler et al. 2006)

Ahora la decision de cual de las soluciones de la frontera de Pareto se va a ejecutar va a
depender netamente del disefiador, es decir, se tendra en cuenta el grado de importancia que
se le quiera dar a cada uno de los objetivos y el analisis que se haga alrededor.

Para el caso particular de este trabajo la frontera de Pareto van a estar conformadas por
disefios de una red que van a tener asociados un costo de construccién que quiere ser
minimizado y una confiabilidad de la misma que debe ser maximizado, los cuales més
adelante van a ser detallados, y por lo tanto se pretendera tener idealmente graficas como las
de la Figura 5.
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Figura 5 Frontera de Pareto Ideal

4. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el presente proyecto se quiere continuar con el trabajo realizado por Duque (2015) en el
que se propone una metodologia para el disefio optimizado de alcantarillados, la cual se
explicd en la seccidn 3.3. Ahora, se quiere hacer una extension de la metodologia que permita
por un lado realizar disefios de redes que se encuentren en terrenos de alta pendiente mediante
la construccion de camaras de caida. De esta manera, es posible ampliar el espacio de
solucién de la metodologia original teniendo en cuenta que se puede disefiar redes, tanto
pluviales como sanitarias, con terrenos en todo tipo de pendiente.

Por otra parte, cuando se disefia una red de alcantarillado al ingeniero no solo le debe interesar
minimizar los costos de construccién y tener un modelo con un solo objetivo, sino que
también debe tener en cuenta maximizar la confiabilidad de la red, es decir, tener un disefio
en donde en caso de que haya un dafio en una tuberia esta afecte la menor poblacion posible
que se encuentre aguas arriba, y que adicionalmente cumpla con las restricciones hidraulicas
de autolimpieza. De esta manera, el modelo que se tendria que plantear ya no seria mono-
objetivo con el costo como Unica funcidn objetivo, sino multiobjetivo donde el costo y la
confiabilidad son funciones objetivo que se deben optimizar simultaneamente.

Se debe tener en cuenta que con el modelo mono-objetivo propuesto por Duque (2015) solo
se puede obtener una solucion que tiene que ser mejor o igual al resto de las alternativas que
se encuentran en el espacio de solucidn. Cuando se involucra la confiabilidad como un
segundo objetivo y opuesto al primero, aunque no hay cambio en el espacio de solucion, ya
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no hay una sola solucion que optimice simultaneamente las funciones objetivo y por el
contrario se podra obtener un conjunto de soluciones que las consideren. Las soluciones de
dicho conjunto deben ser dominante frente al resto de alternativas que se encuentren en el
espacio de solucién. En otras palabras, una solucion que pertenezca a este conjunto debe
tener como principal caracteristica, que para un nivel de confiabilidad que se tenga no hay
ninguna otra solucion que tenga un menor costo, o viceversa, para una solucion con un costo
determinado no hay otra que tenga una mayor confiabilidad. De esta manera, este conjunto
de soluciones dominantes se les conoce como frente de Pareto.

Finalmente, el resultado principal de esta metodologia sera la construccion de una frontera
de Pareto de cada caso de estudio, que contemple los costos y la confiabilidad en cada uno
de sus ejes, y que va a brindar diferentes alternativas de disefio para una sola red y ya
dependera del ingeniero encargado la decision de que prioridad le va a asignar a cada uno de
los objetivos del modelo. Sin embargo, para llegar a este producto se debe tener en cuenta
que el modelo de seleccion de trazado en su funcion objetivo no estima directamente los
costos de la red, sino que se establece uno de los criterios propuestos por Aguilar (2016)
como funcion objetivo del modelo y el propuesto por Zambrano (2018), que seran explicados
en la seccion 4.2, y seguido de esto con el modelo del disefio hidraulico es posible estimar
los costos de construccidon precisos para cada uno de los trazados generados con la
metodologia.

4.1 Problema de estimacion de los costos para la Frontera de Pareto:

La frontera de Pareto debe estar conformada en uno de sus ejes por un indice de confiabilidad,
que sera explicado en la seccion 5, y en el otro eje debe considerar el costo de construccion
estimado con la ecuacion de costo utilizada en el modelo del disefio hidraulico. Sin embargo,
para llegar a obtener el disefio hidraulico 6ptimo de una red es necesario tener una estrategia
desde el modelo MIP de seleccion de trazado que permita implicitamente minimizar dichos
costos. Por tal motivo, en este trabajo se utilizan dos criterios que permiten realizar una
aproximacion de los costos reales, pero utilizando las variables propias del modelo MIP.

4.1.1 Estimacion de los costos en la seleccion de trazado segun Aguilar (2016):

Para la seleccion de trazado se propone un modelo basado en un problema de disefio de redes,
el cual es solucionado como un problema de Programacion Entera Mixta en el que se
involucran variables de decision que modelan el flujo y otras que determinan el sentido de
este y el tipo de la tuberia.
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Para resolver el problema se plantea un modelo de Flujo de Costo Minimo, en el cual se
busca la forma mas econémica de enviar cierta cantidad de flujo a través de la red. De esta
manera, el modelo se concentra en conocer cuanto caudal pasa por cada tuberia, y el tipo de
cada una de estas (Inicio o continua), pero tratando de priorizar los costos del disefio
hidraulico.

Aguilar (2016) propone una metodologia que permite establecer una funcion objetivo del
modelo de seleccion de trazado basado en una aproximaciéon de los costos del disefio
hidraulico a través de una transformacion de la funcidn de costo usada en este modelo, es
decir, la idea es expresar la funcion de costo, que depende del diametro d;; y la profundidad
de excavacion h;;, en términos de las variables del trazado como lo es el caudal de disefio
qije, €l sentido y tipo de tuberia x; ;.

Ahora, cuando se hace dicha transformacion con ayuda de una ecuacion de resistencia fluida
(Darcy-Weisbach y Colebrook-White o Manning), se puede concluir que la relacién de costo
frente a caudal de disefio no es lineal, lo que presenta una dificultad para la implementacion
de la funcion objetivo del modelo de seleccion de trazado. De esta manera, Aguilar (2016)
propone una serie de cambios a modelo, el cual permite mediante la creacion de nuevas
variables y restricciones realizar una aproximacion mediante rectas de la funcién objetivo, y
de ese modo permitir la implementacion del modelo MIP. En la Figura 6 se puede notar como
la relacidon entre el costo y el caudal de disefio de un tramo no muestra una tendencia lineal,
por lo que ese necesario realizar una aproximacion lineal (3 segmentos de recta roja), donde
se puede anotar que entre mayor cantidad de rectas se implementen para representar el
comportamiento de la funcidn se van a describir los costos con un mejor ajuste, pero teniendo
en cuenta que esto conlleva la creacion de un mayor numero de variables y posiblemente de
un mayor tiempo computacional requerido para la solucion del modelo. Para mayor detalle
de las variables y restricciones del modelo se debe referir al trabajo de Aguilar (2016).

Por otra parte, se debe tener en cuenta que la funcién objetivo antes de ser linealizada requiere
de parametros como la profundidad de excavacion h;; y la pendiente del terreno s;;, Pero
como es de conocimiento estos pertenecen al disefio hidraulico, por lo tanto Aguilar (2016)
propone un algoritmo donde en cada iteracion estos parametros van siendo actualizados con
cada disefio hidraulico que se realizan y por lo tanto se ajustan mejor a los costos reales. Asi
es posible que los resultados en el trazado que se vayan obteniendo a través de las iteraciones
favorezcan los resultados de disefio hidraulico, y que ocurra lo mismo en sentido contrario.
Haciendo que se vuelva un ciclo de retroalimentacién continua.

Aguilar (2016) propone lo siguiente:
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A continuacion, se presenta las ecuaciones utilizadas para estimar las profundidades
promedio y las pendientes de cada uno de los tramos de la red:
— AVA
hi = ahfit + (1 — a)h};
W = (ahji* + (1 — a)hi)¢

Para el caso de la profundidad, especificamente se propone realizar una ponderacion

entre la profundidad que se obtiene con el disefio hidraulico (h/{""“) y la profundidad

obtenida en la iteracion anterior (hfj‘l), a través de la asignacion de una constante
a que permite darle mayor importancia a una u otra dimension dependiendo el criterio
del disefiador. Adicionalmente, se tiene en cuenta que se debe penalizar aquellos
tramos que no pertenecen al trazado, para eso se asigna un factor de penalizacion que
debe ser mayor que 1, y de esta manera se favorece las profundidades que pertenecen
al trazado y se puede mejorar de cierto modo la solucién del modelo.

JAVA

st = asft+ (1 —a)sy;

-1
si=asf7t + (1 —a)s);

Para el caso de las pendientes, se realiza una ponderacion similar que con las

profundidades donde se tiene en cuenta la pendiente de la iteracion anterior (sfj‘l) y

la pendiente que permite calcular el disefio hidraulico de la red (s//""*). Igualmente

se asigna la constante a que permite dicha ponderacion, y tiene como Unica condicion
es que debe estar en el intervalo entre Oy 1.

Ahora para la inicializacién de la estrategia se asume que todas las profundidades
promedio (h?j) de la red son de 3.1 metros, pues resulta de un promedio entre las

profundidades minimas y maximas permitidas por el RAS 2000. Y para el caso de las
pendientes se asume que inicialmente son las mismas del terreno.
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Costo ($)

Caudal (q;j¢)

Figura 6 Aproximacion mediante rectas del costo de un tramo en el modelo de seleccién de trazado

Finalmente, para la construccion de la frontera de Pareto va a ser posible en primera instancia
construir una entre los costos calculados con la funcién objetivo del modelo de seleccion de
trazado y un indice de confiabilidad propuesto en la seccidn 5, posterior a esto si se podra
construir una frontera de Pareto de costos del disefio hidraulico de una red y la respectiva
confiabilidad.

4.1.2 Estimacion de los costos en la seleccion de trazado segin Zambrano (2018):

Zambrano (2018) en su trabajo propone una nueva funcion objetivo para el modelo MIP
propuesto por Duque (2015) en el que se maximicen la cantidad de tuberias que fluyen a
favor de la pendiente del terreno, con la premisa de que esta manera los volimenes y por
ende los costos de excavacion resultaran ser mucho menores que si se tiene tramos en
contrapendiente, los cuales requeriran de un mayor volumen de excavacion.

max myjXije
(mi,mj)ec/lL,tET

Donde A; es el conjunto de arcos que tienen en cuenta de la direccion de tuberias y el tipo
de la misma. Recordando que x;;, es la variable binaria que indica la direccion y el tipo de
tuberia. El coeficiente m;; con este criterio se calcula la pendiente entre los pozos
pertenecientes al arco (i, j, t). De esta manera, las pendientes positivas indicaran un descenso
en el terreno entre un pozo y otro, y las negativas indicaran un ascenso en el terreno. Donde
Z; 'y Z; son las cotas del terreno de los pozos y L;; es la longitud horizontal entre pozos.
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Posteriormente, a determinar los trazados con alguno de los criterios se podra estimar el
disefio hidraulico de cada uno de estos, y por lo tanto conocer el costo con ayuda de las
funciones de costo, para posteriormente conformar la frontera de Pareto que se quiere como
producto final.

5. METODOLOGIA

En términos generales, cualquier metodologia de disefio optimizado de alcantarillados se
basa en determinar una serie de variables de decision referentes al trazado y disefio hidraulico
de lared, en el que segun sea el caso se tiene un criterio de decision, que puede ser de costos
econdémicos, beneficios hidraulicos. Para este caso, el principal objetivo es minimizar los
costos de construccion de la red y a la misma vez tratar de maximizar la confiabilidad, que
especificamente se resume en optimizar de manera ponderada las funciones objetivo del
modelo de la seleccidn de trazado y el disefio hidraulico.

Adjunto a lo anterior se propone la extension al modelo del disefio hidraulico que permita la
creacion de cdmaras de caida en redes de alta pendiente mediante la modificacion del grafo
planteado por Duque (2015) y la formulacion presentada por Maru (2017).

5.1 Diseno Hidraulico con Camaras de Caida:

El modelaje del grafo del disefio hidraulico propuesto por Duque (2015) plantea que cada
uno de las camaras que constituyen la red de alcantarillado se puede representar como un
grupo de nodos. Donde cada uno de los nodos representa una profundidad de excavacion o
cota batea de una posible tuberia, y un didmetro comercial disponible. Por otro lado, los arcos
representan la conexion entre dos nodos que seria la existencia de una posible tuberia y esta
tendria un costo asociado calculado con una funcion de costo determinada.
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Figura 7 Arcos y nodos del grafo de disefio hidraulico. Tomado de Maru(2017)

Ahora, Mart (2017) propone una modificacion para la metodologia del disefio de tuberias en
serie que sera aplicable al disefio de redes a partir de la creacion de arcos que permitan
representar las camaras de caida en un pozo de inspeccion. De esta manera, en el grafo van a
existir arcos tipo 1, los cuales estan relacionados con las tuberias y van a tener un costo
asociado a la instalacion de las mismas, y arcos tipo 2 (Figura 2) que representan las camaras
de caida y tendran también un costo asociado que debe ser calculado con una funcion de
costo diferente a las utilizadas para las tuberias.
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Figura 8 Arcos que representan las cdmaras de caida. Tomado de Maru (2017)

De este modo, el algoritmo de ruta mas corta implementado por Duque (2015) funcionara de
la misma manera recorriendo el grafo de manera exhaustiva partiendo desde la descarga hacia
cada uno de los arranques de las series de tuberias que componen la red. La diferencia ahora
radica en que el espacio de solucion va a ser mayor pues va a ser necesario explorar tanto los
arcos tipo 1 y tipo 2 lo que aumenta la cantidad de disefios factibles.

Se debe destacar que la presencia de camaras de caida va a depender directamente de la
restriccion de velocidad méxima, pues cuando se tienen terrenos de alta pendiente, es decir
mayores al 10%, las tuberias van a tender a tener pendientes similares lo que produce altas
velocidades y condiciones super criticas, y lo que va a suceder es que cuando esas
velocidades superen las velocidad maxima permitida sera necesario construir una cdmara de
caida que permita disminuir la pendiente de la tuberia aguas abajo y de ese modo también
reducir la velocidad de flujo. Ahora, la longitud de la caida va a depender directamente de la
funcion de costo que se tenga y de las condiciones de la red.

5.2 Ecuacion de costo:

Las ecuaciones de costo son funciones que permiten calcular los costos de construccion de
un tramo de alcantarillado, a través del conocimiento del diametro, las pendientes y las
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profundidades de excavacion de las tuberias. Asi para la metodologia de Duque (2015) estas
ecuaciones son de vital importancia ya que permiten determinar el criterio de seleccion de
las alternativas tanto en el disefio hidraulico como en la seleccion de trazado.

En la literatura internacional se encuentran diferentes tipos de ecuaciones que pretender
explicar de diferentes maneras los costos de construccién, haciendo uso de herramientas
estadisticas y diferentes tipos de analisis.

5.2.1 Ecuacion: Maurer (2012)

Es una ecuacion propuesta en el articulo “Quantifying costs and lengths of urban drainage
systems with a simple static sewer infrastructure model” por Maurer et al. (2012) en el que
se realiza un modelo de economias a escala en una zona de la ciudad de Dubendorf en Suiza
en el que se quiere emular de manera mas precisa los costos y dimensiones de un sistema de
drenaje urbano en donde se tenga en cuenta un andlisis hidroldgico, densidad poblacional y
el area de la zona. Y de esta manera realizar una comparacién con otras alternativas de disefio
que se han realizado a lo largo de la historia en la zona.

De esta manera, se propone esta ecuacion que tiene en cuenta los costos de instalacion de las
tuberias y los costos de excavacion de cada uno de los tramos. A continuacion, se presenta la
ecuacion:

Cij = ahij +B

a =med;j +ng
B =mgd;; +ng
Cij = (mgd;j + ng)hij + med;; +ng
Donde C;; es el costo de construccion del tramo en dolares por metro lineal de tuberia, h;; es
la profundidad de excavacion promedio de la tuberia, d;; es el diametro en metros de la

uberia en un tramo determinado y mg, n,, mg Yy ng son constantes propias de las regresiones
tub t det d tant del
que tratan de explicar la dependencia de las variables frente al costo.

5.3 Estimacion de Confiabilidad:

Segun Haghighi & Bakhshipour (2016) una red con un trazado que tenga la mayor
confiabilidad es aquella que genera la menor &rea afectada ante la obstruccion de alguna de
las tuberias que componen la red, en otras palabras, si hay un minimo de poblacion afectada
por el dafio de una tuberia esa red va a resultar muy confiable.
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5.3.1 Indice de confiabilidad propuesto por Haghighi & Bakhshipour (2016):

Segun Haghighi & Bakhshipour (2016) una red con un trazado que tenga la mayor confiabilidad es
aquella que genera la menor area afectada ante la obstruccion de alguna de las tuberias que componen
la red, en otras palabras, si hay un minimo de poblacién afectada por el dafio de una tuberia esa red
va a resultar muy confiable.

La confiabilidad por cada tuberia se calcula de la siguiente manera:

Donde g, es el caudal de disefio de la tuberia (m;, m;) € A, t € Ty Qoyr es el caudal en la
descarga. De esta manera, se puede interpretar que una tuberia va a resultar mas confiable si
por esta transita la menor cantidad de agua posible.

Para toda una red la confiabilidad promedio se puede calcular de la siguiente manera, donde
n es el nimero de tramos de la red:

— Z(mi,mj)ec/lL,tET ql]t
R=1-
nQouyr
A partir de lo anterior se puede decir que la metodologia propuesta va a maximizar la anterior
expresion, con el fin de tener un trazado confiable que lleve a un disefio que permita distribuir

el agua a lo largo de la red de manera equitativa de tal manera que sea bastante Util en redes
con una topografia plana.

5.3.2 Indice de confiabilidad propuesto Aguilar (2019):
Basado en lo anterior, en esta tesis se plantea un indicador que se calcula de la siguiente
manera:

R=1- 2 (mym))eay e CijeXije

n

Donde n es el numero de tramos de la red y e;;, es un coeficiente que indica el porcentaje
del caudal total de descarga que podria potencialmente transitar por la tuberia, es decir, es la
suma de los caudales de entrada de los pozos que se podrian encontrar aguas arriba de la
tuberia en cuestion. Para el caso de las tuberias de inicio solo se tiene en cuenta el caudal de
entrada del pozo adyacente aguas arriba. En la Figura 9 se muestra un ejemplo para calcular
la confiabilidad para un tramo en una red de 9 pozos, donde se asume que el caudal de entrada

m3 . .
a cada pozo es de 1 - yquesevaa calcular el coeficiente egqc, que corresponde al tramo
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del pozo 6 al 9 de tipo continuo. Para eso se traza una recta perpendicular al tramo de interés
(linea punteada en verde), y de esa manera se suma el caudal de entrada de cada uno de los
p0zos que se encuentra aguas arriba de dicha recta, en este caso se sumaria el caudal de los

3
pozos 1 al 6, danto un total de 6 mT Posteriormente, esta suma se divide por el caudal total
3
en la descarga que seria 9 mT lo que daria que egqc = 0.66. Si se quisiera calcular e, S0l0

. . 1
se tendria en cuenta el caudal del pozo 6, lo que daria que egq; = >

@ e ()
© o G

Figura 9 Estimacion de la confiabilidad de un tramo para una red de 9 pozos

5.4 Construccion de la Frontera de Pareto:

Para llegar a una frontera de Pareto como producto final que considere los costos reales
(estimados con la ecuacion de costo del disefio hidraulico) y la confiabilidad de una red en
cada uno de sus ejes y que contenga las soluciones eficientes que optimizan cada uno de estos
objetivos, previamente se debe construir una frontera de Pareto aproximada con la funcion
objetivo del modelo MIP y el indice de confiabilidad escogido. Teniendo en cuenta, que esta
funcién objetivo depende del criterio de estimacion de costos que se utilice, ya sea el de
Aguilar (2016) o el de Zambrano (2018), y que indirectamente van a intentar minimizar los
costos del disefio hidréulico.
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Esta frontera de Pareto aproximada va estar conformada por un conjunto de trazados
eficientes, que en el caso de que se implemente el modelo MIP de Aguilar (2016) la frontera
tendra la forma de la Figura 10 (a), la cual tiene esa concavidad debido a que las dos funciones
son opuestas (minimizacion y maximizacion), mientras que si se utiliza el modelo MIP de
Zambrano (2018) se tendra una grafica como la de la Figura 10 (b) con una concavidad
diferente debido a que las dos funciones son de maximizacién. Para conformar la frontera de
Pareto con los costos reales el procedimiento que se debe seguir es realizar el disefio
hidraulico de cada uno de los trazados de la frontera de Pareto aproximada, de esta manera
se va a tener soluciones que van a tener asociado un costo real y un nivel de confiabilidad
que van a poder ser graficadas y se podra observar si pertenecen o no a la frontera de Pareto
real, dependiendo de su dominancia con respecto al resto de soluciones.

Costo (z,)

Criterio Min Costo ()

Confiabilidad(z,) Confiabilidad(z;)

(a) (b)

Figura 10 a) Frontera de Pareto del modelo de Seleccion de Trazado con el criterio de Aguilar (2016). b) Frontera de
Pareto del modelo de Seleccion de Trazado con el criterio de Zambrano (2018)

En la Figura 11 se presenta el algoritmo para construir la frontera de Pareto aproximada, luego
la frontera de Pareto real cuando se utiliza el modelo en la seleccidn de trazado propuesto por
Aguilar (2016). En una primera etapa la idea es encontrar el disefio hidraulico y trazado de
la red de interés que minimice los costos de construccion de la red luego determinadas
iteraciones del modelo (t,,45), para que seguido de esto se implemente el algoritmo que va a
permitir encontrar los trazados eficientes (n,,,,) que conforman la frontera de Pareto
aproximada los cuales se les realiza el disefio hidraulico correspondiente para que entren a
componer la frontera de Pareto con los costos reales.

En el caso del modelo de Zambrano (2018) este procedimiento no es necesario en su totalidad
debido a que este es un modelo explicito y no requiere de las iteraciones mencionadas para
obtener un disefio con el costo minimo para determinada red.
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Figura 11 Algoritmo para la construccion de la frontera de Pareto con el modelo de Aguilar (2016)

Ahora, exactamente para construir frontera de Pareto aproximada de una red se implementa
un algoritmo de ponderacion de funciones objetivo propuesto por Medrano et al. (2015) que
lo denomina “Non-Inferior Set Estimation” (NISE en ingl¢s), el cual permite ir encontrando
de manera recursiva las soluciones de un modelo MIP que pertenecen a la frontera.

El algoritmo en primera medida consiste en modificar la funcion objetivo del modelo MIP,
para que ahora esta sea una ponderacion de las dos funciones objetivo de interés, es decir,
del criterio de minimizacion de costos (Z,) y del indice de confiabilidad promedio (Z,), y
que a depender de un coeficiente a que determina la importancia que se le da a cada uno de
las funciones en cada solucion del modelo.

zZe=az;+(1—a)z,

Ahora, el algoritmo resulta ser iterativo porque en cada paso es posible actualizar el valor de
a, lo que modifica la funcion objetivo Z,. y por lo tanto es posible obtener un trazado diferente
cada vez pero que siempre pertenece a la frontera de Pareto. El valor del coeficiente a se
calcula de la siguiente manera, donde o; y g; son soluciones al modelo MIP encontradas en

cada iteracion del algoritmo:
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o= zy(0;) — Zz(Uj)
zy(0;) — Zz(aj) + Z1(Uj) — z1(0y)

En la Figura 12 se muestra un ejemplo de la construccion de la frontera de Pareto. Donde para
inicializar el algoritmo se comienza asignando a = 1y se soluciona el MIP para obtener un
trazado a;, posteriormente se asigna un a = 0 para obtener un trazado o,. Dadas esas dos
soluciones es posible calcular un valor de a con la anterior ecuacion para asi tener una
funcién objetivo z. con la que se puede solucionar el modelo MIP y obtener un trazado o;.
Para obtener la solucion a,, se realiza el procedimiento anterior, pero con las soluciones o;
y g5 Yy de la misma manera para la solucion o pero con a; Yy o5,.

02
[

Costo (z;)

Confiabilidad(z,)
Figura 12 Frontera de Pareto con el algoritmo NISE

A continuacion, se muestra un algoritmo general que permite la conformacion de la frontera
de Pareto, Duque & Pefia (2017):

Algoritmo 1: Funcion Principal
Requerimientos: Modelo MIP de seleccidn de trazado que requiere un coeficiente «a,

¥ = @: Conjunto de soluciones de la frontera de Pareto
a=1

0; € MIP(a)

a=0

g; € MIP(a)

Y&<YUo;

Y& ¥ U RecursivoNISE (o, 0, V)

Retornar ¥

O N gabkwdPE
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Algoritmo 2: Recursivo NISE

1. Actualizar el valor del coeficiente a.
2. 0o, € MIP(a)
3. If z,(0y) > z,(0;) and z,(0y) > z;(0j) then

4 If z, (o) = z,(0j) then

5. RecursivoNISE (o;, 0y, ¥)
6. Else If z,(gy) = z,(0;) then
7 Y« YU g,

8 RecursivoNISE (oy, 0, ¥)
9. Else

10. RecursivoNISE (g;, 03, V)
11. RecursivoNISE (o}, 03, ¥)
12. Else

13. Y<Y¥Uo;

14. Retornar of

Como es posible observar, al ser un algoritmo iterativo no tiene un criterio de para
predefinido. El algoritmo va a detenerse cuando encuentre todas las soluciones factibles que
pertenezcan a la frontera de Pareto. De esta manera, el tiempo computacional que se requiera
va a depender directamente de la cantidad de variables del modelo MIP, es decir, del nimero
de tuberias que tenga la red de caso de estudio.

Posteriormente, luego de obtener esta primera frontera de Pareto que contiene los trazados
que optimizan tanto el criterio de costos como el indice de confiabilidad, se procede a realizar
el disefio hidraulico de cada uno de estos. De ese modo, ahora para cada trazado se va a tener
un costo de construccion asociado, y un indice de confiabilidad que ya estaba dado desde
antes, lo que permite conformar la frontera de Pareto final de costo real vs. Confiabilidad
como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13 Frontera de Pareto costo vs. confiabilidad con NISE

5.5 Estrategia para reducir tiempos y recursos computacionales:

Durante la implementacion de los casos de estudio se pudo notar que cuando se utilizaba el
modelo MIP propuesto por Aguilar (2016) los tiempos computacionales aumentaban
considerablemente en comparacion a los que requeria el modelo de Zambrano (2018) para
obtener la frontera de Pareto aproximada, requiriendo de varias horas para llegar a la
conclusién del algoritmo NISE, o en su defecto de agotar la memoria RAM disponible del
computador.

Para darle solucion a este problema se implementaron tres estrategias que permitieron reducir
los tiempos computacionales y obtener soluciones correctas a los modelos. La primera
estrategia consistio en asignar un criterio de parada al modelo MIP con el fin de obtener un
trazado muy cercano al 6ptimo en cuanto a su funcién objetivo, que requeria de menor tiempo
computacional para ser encontrado. Para esto se decide aumentar la tolerancia relativa del
gap del modelo MIP, anotando que el valor por default que asume el software de
optimizacion utilizado es de 0.00001. Recordando que en el algoritmo de Branch-and-bound
el gap corresponde a la diferencia porcentual entre una frontera superior, que en el caso de
un problema de minimizacién corresponderia al valor de la funcién objetivo de la mejor
solucion encontrada hasta el momento, y una frontera inferior, que corresponderia al valor
minimo de la funcion objetivo cuando el modelo MIP esta totalmente relajado cuando el
problema es de minimizacion. Gurobi (n.d).

|best bound — best integer]|

ap relativo = -
g9p best integer
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Como segunda estrategia, aprovechando la aproximacion lineal mediante segmentos de recta
que se realiza a la funcidn objetivo se propone un analisis de sensibilidad para cada uno de
los casos de estudio donde se cambia el nimero de segmentos utilizados para hacer la
aproximacion y finalmente escoger el numero que permite disminuir el tiempo
computacional, pero encontrando el mayor nimero de soluciones posibles.

La tercera estrategia basicamente consiste establecer un inicio en caliente para cada una de
las iteraciones del modelo MIP cuando se ejecuta el algoritmo NISE, es decir, lo que se
realiza es asignar un valor inicial de las variables del modelo (x;;; y g;;:) en determinada

iteracion basadas en la solucion dada por la corrida del modelo en la anterior iteracion.
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6. RESULTADOS:

Para poner a prueba la presente metodologia de optimizacion multiobjetivo se va a
implementar tres redes de diferente naturaleza y tamafio con el fin de observar el
funcionamiento y el comportamiento del algoritmo. Para cada una de las redes se va a
analizar varios escenarios para determinar la frontera de Pareto, estos consisten en utilizar
cada uno de los criterios de minimizacion de costo del trazado (Modelos de Aguilar (2016)
y Zambrano (2018)) y la funcion de costo de Maurer (2012)

Para el disefio hidraulico de las redes se utilizo la ecuacién de Manning (n = 0.009 PV ()
con restricciones de velocidad maxima de 10 m/s y esfuerzo cortante minimo de 2Pa.

Los diametros comerciales en metros disponibles son los  siguientes:
0.227,0.284,0.327,0.362,0.407,0.452,0.595,0.670,0.747,0.824,0.9,0.9776,1.054,1.127.

6.1 Cedritos 1:

Esta red consiste en 110 pozos y 160 tramos con topografia plana y el alcantarillado es
combinado.

Figura 14 Ejemplo de Trazado de la red Cedritos 1
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6.1.1 Resultados con el indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) y
modelo de Zambrano (2018)

Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccidon de trazado pripuesto por
Zambrano (2018) y con un indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) fue la
siguiente:

PARETO FRONT - CEDRITOS 1

0.6 5 $7.00
L4 (]
. °
0-55 [ o $6.90 ©
0.5 ° =
o 0.45 o $6.80 =
% 0.4 " $6.70 3
2 0.35 o
2 03 ol o $6.60 =
= . w
o ® o)
(@]
O 0.25 ° .‘ $6.50 =
0.2 ° o s
® 4 $6.40
0.15 o ®
0.1 $6.30

95.00 9510 9520 9530 9540 9550 9560  95.70
Reliability(%)

® Layout Solutions @ HD Solutions O HD Pareto

Figura 15 Fronteras de Pareto para Cedritos 1

En la Figura 15 se puede observar la frontera de Pareto aproximada (Azul) con los trazados eficientes
la cual requirié un tiempo computacional de 27 segundos para ser construida. También se observan
los disefios de los trazados (Naranja) nombrados anteriormente que requirieron 6.3 minutos para ser
realizados. Ademas, es posible identificar los disefios que se encuentran no dominados y que por lo
tanto conforman la frontera de Pareto real (Negro).

6.1.2 Resultados con el indice de confiabilidad de Aguilar (2019) y modelo de Zambrano
(2018)

Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado propuesto
por Zambrano (2018) y con un indice de confiabilidad presentado en este trabajo fue la
siguiente (Aguilar (2019)):
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Figura 16 Frontera de Pareto de Cedritos 1

La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requirié de 28 segundos para
ser construida, mientras que realizar los disefios hidraulicos (Naranja) requirié de 9.1 minutos.

6.1.3 Resultados con el indice de confiabilidad de Aguilar (2019) y modelo de seleccion
de trazado de Aguilar (2016)
Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado propuesto

por Aguilar (2016) y con un indice de confiabilidad presentado en este trabajo fue la siguiente
(Aguilar (2019)):
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Figura 17 Frontera de Pareto de Cedritos 1
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La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requiri6 de 2.2 horas para ser
construida, donde se usaron 4 segmentos de recta para aproximar la funcion de costo y una tolerancia
relativa del gap del 1%, mientras que realizar los disefios hidraulicos (Naranja) requirié de 10.3
minutos.

6.1.4 Resultados con el indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) y
modelo de seleccidn de trazado de Aguilar (2016)

Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado pripuesto por
Aguilar (2016) y con un indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) fue la
siguiente:
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Figura 18 Frontera de Pareto de Cedritos 1

La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requiri6 de 1.4 horas para ser
construida, donde se usaron 4 segmentos de recta para aproximar la funcion de costo y una tolerancia
relativa del gap del 1%, mientras que realizar los disefios hidraulicos (Naranja) requirié de 6.3
minutos.
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6.2 Esmeralda:

Esta red consiste en 385 pozos y 413 tramos con topografia plana y el alcantarillado es
sanitario.

Figura 19 Ejemplo de Trazado de la red Esmeralda

6.2.1 Resultados con el indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) y
modelo de Zambrano (2018)

Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado propuesto

por Zambrano (2018) y con un indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) fue la
siguiente:

PARETO FRONT - ESMERALDA

0.9 $2.11
L4 [ ® (o)
0.8 °
oe ® é
0.7 ° ‘ $209 X
a [ ) o)
= 0.6 a
= -]
v 05 =3
= () 207 O
G 04 ? » T
2 =
0
803 ® % s §
0.2 . $2.05 T
o
0.1 o © °
0 $2.03

95.40 95.50 95.60 95.70 95.80 95.90 96.00 96.10 96.20
Reliability (%)

® Layout Solutions @ HD Solutions O HD Pareto

Figura 20 Frontera de Pareto de Esmeralda
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La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requiri6 de 51 segundos para
ser construida, mientras que realizar los disefios hidraulicos (Naranja) requirié de 11.1 minutos.

6.2.2 Resultados con el indice de confiabilidad de Aguilar (2019) y modelo de Zambrano
(2018)

Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado propuesto

por Zambrano (2018) y con un indice de confiabilidad de Aguilar (2019) fue la siguiente:
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Figura 21 Frontera de Pareto de Esmeralda

6.2.3 Resultados con el indice de confiabilidad de Aguilar (2019) y modelo de seleccion
de trazado de Aguilar (2016)

Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado propuesto
por Aguilar (2016) y con un indice de confiabilidad presentado en este trabajo fue la siguiente
(Aguilar (2019)):
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Figura 22 Frontera de Pareto de Esmeralda

La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requirio de 22.2 horas
para ser construida, donde se usaron 7 segmentos de recta para aproximar la funcion de costo
y una tolerancia relativa del gap del 3%, mientras que realizar los disefios hidraulicos
(Naranja) requiri6 de 46.3 minutos.

6.2.4 Resultados con el indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) y
modelo de seleccion de trazado de Aguilar (2016)
Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado propuesto

por Aguilar (2016) y con un indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) fue la
siguiente:
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La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requirié de 13.2 horas
para ser construida, donde se usaron 7 segmentos de recta para aproximar la funcion de costo
y una tolerancia relativa del gap del 3%, mientras que realizar los disefios hidraulicos
(Naranja) requirié de 31.8 minutos.

6.3 Tumaco — Sector 2:

Esta red consiste en 67 pozos y 83 tramos con topografia plana y el alcantarillado es sanitario.

Figura 23 Red de Tumaco - Sector 2

6.3.1 Resultados con el indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) y
modelo de Zambrano (2018)

Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado propuesto

por Zambrano (2018) y con un indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) fue la

siguiente:

Andrés Felipe Aguilar Suarez Proyecto de Grado 47



Universidad de los Andes

Universidad de Pepartamento d§ Ingenieria Civil y Ambiental ‘

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
Modelo de Optimizacion Multiobjetivo para el Disefio de Redes de Drenaje
Urbano

PARETO FRONT - TUMACO

0.2 3.55
0.15 e @ ® ocn ° 3 5
o 01 ® o 345 %
= 0.05 Y 34 2
[ =
g 0 335 O
O 0oP960  89.80 9000 9020 ® 9040 90603 %
g ©0 ° 238
0.1 ® o 3.25 2
-0.15 © 0 o o 32 &

0.2 3.15

Reliability (%)

® Layout Solutions  ® HD Solutions OHD Pareto

Figura 24 Frontera de Pareto de Tumaco

La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requirio de 14
segundos para ser construida, mientras que realizar los disefios hidraulicos (Naranja) requirio
de 7.1 minutos.

6.3.2 Resultados con el indice de confiabilidad de Aguilar (2019) y modelo de Zambrano
(2018)

Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccidn de trazado propuesto

por Zambrano (2018) y con un indice de confiabilidad de Aguilar (2019) fue la siguiente:
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Figura 25 Frontera de Pareto Tumaco
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La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requirio de 14
segundos para ser construida, mientras que realizar los disefios hidraulicos (Naranja)
requirié de 7.1 minutos.

6.3.3 Resultados con el indice de confiabilidad de Aguilar (2019) y modelo de seleccion
de trazado de Aguilar (2016)

Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado propuesto
por Aguilar (2016) y con un indice de confiabilidad presentado en este trabajo fue la siguiente
(Aguilar (2019)):
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Figura 26 Frontera de Pareto Tumaco

La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requirio de 1.2 horas
para ser construida, donde se usaron 10 segmentos de recta para aproximar la funcion de
costo y una tolerancia relativa del gap del 0.001%, mientras que realizar los disefios
hidraulicos (Naranja) requirio de 34.2 minutos.

6.3.4 Resultados con el indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) y
modelo de seleccidn de trazado de Aguilar (2016)
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Las fronteras de Pareto obtenidas con el modelo MIP de la seleccion de trazado propuesto

por Aguilar (2016) y con un indice de confiabilidad de Haghighi & Bakshipour (2016) fue la
siguiente:
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La frontera de Pareto aproximada (Azul) con sus respectivos trazados requirié de 55 minutos
para ser construida, donde se usaron 10 segmentos de recta para aproximar la funcion de
costo y una tolerancia relativa del gap del 0.001%, mientras que realizar los disefios
hidraulicos (Naranja) requirio de 40.4 minutos.

6.4 Convergencia del ponderador alfa del algoritmo NISE:

Adicionalmente, se hizo un analisis del comportamiento del ponderador alfa en el algoritmo
NISE con el fin de ver el impacto que tiene el tamafio y naturaleza de la red sobre la cantidad
de iteraciones, el valor de alfa y la velocidad de convergencia. En la Figura 27 se muestra el
comportamiento del alfa a través de las iteraciones de cada uno de los casos de estudio
mencionados anteriormente cuando fueron implementados con el modelo MIP propuesto por
Zambrano (2018) y con el indice de confiabilidad de Haghighi y Bakshipour (2016). Sin
embargo, se logro identificar la misma tendencia para todos los escenarios planteados en este
trabajo.
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Figura 27 Convergencia de alfa en los tres casos de estudio

7. ANALISIS DE RESULTADOS

La construccién de una Frontera de Pareto permite tener un conjunto de disefios de una red
determinada que cumplen con la optimizacién de los costos de construccion y la confiabilidad
de su trazado de manera ponderada, dependera del ingeniero y de las condiciones técnicas y
econdmicas cuél de estos disefios va a ser el que se va a ejecutar.

De los resultados mostrados en la seccion 6 es posible decir que la metodologia NISE en
todos los casos de estudio permite construir una primera Frontera de Pareto que contiene las
dos funciones objetivo, consideradas para el modelo de seleccion de trazado MIP, que son el
uno de los criterios para minimizar el costo y el indice de confiabilidad promedio. La
construccion de esta frontera se hace de manera eficiente y en tiempos computacionales
aceptables, pues se debe tener en cuenta que se esta resolviendo en repetidas ocasiones el
modelo MIP donde lo Gnico que se cambia es la ponderacion de las funciones objetivo. Sin
embargo, se debe anotar que cuando la metodologia se resuelve con el modelo MIP propuesto
por Aguilar (2016) el tiempo computacional requerido es mucho mayor que cuando se utiliza
el modelo de Zambrano (2019), lo cual resulta l6gico si se tiene en cuenta que en este modelo
se tienen un mayor nimero de variables y restricciones que se deben cumplir, lo que vuelve
méas complejo el problema y requiere de mayores recursos computacionales para encontrar
una solucion éptima. Por lo que se puede decir que las estrategias mencionadas de modificar
el valor inicial de las variables del modelo MIP, el nimero de rectas para la aproximacion
lineal de las funcion objetivo y la tolerancia relativa del gap fueron aptas y permitieron la
reduccion del tiempo computacional en promedio en un 50%.
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En términos generales, se puede deducir que el nimero de trazados que conforman la frontera
de Pareto puede depender en parte del tamafio de la red, pero mas que este factor, se puede
concluir que depende directamente de la cantidad de circuitos que se puedan formar segun la
naturaleza de cada red, De igual manera sucede con las iteraciones pues se puede observar
en la Figura 27 que la red de Esmeralda, la cual tiene el mayor nimero de pozos y tuberias,
requiere de mas iteraciones para construir la frontera de Pareto, seguido de las redes de
Cedritos 1 y Tumaco.

En cuanto al efecto que tiene el indice de confiabilidad utilizado sobre la frontera de Pareto,
en primera instancia se puede decir que el indice propuesto en este trabajo considera un
mayor espacio de solucién que el propuesto por Haghighi y Bakshipour (2016), en otras
palabras la diferencia promedio en todos los casos de estudio entre el valor minimo de
confiabilidad y el maximo es mayor en el caso del indice de Aguilar (2019), lo que genera
como principal impacto que la frontera de Pareto aproximada construida con el indice de
confiabilidad de Aguilar (2019) tenga en promedio un mayor numero de trazados que la
construida con el indice de Haghighi y Bakshipour (2016).

Con respecto a las funciones objetivo de minimizacion de costos se puede decir que ambas
son alternativas que permiten aproximar de manera correcta los costos del disefio hidraulico
pues permiten tener disefios con similares caracteristicas. Sin embargo, se debe destacar que
el modelo propuesto por Aguilar (2016), aunque requiere de mayores tiempos y recursos
computacionales, permite obtener fronteras de Pareto reales que se ajustan de mejor manera
a una frontera de Pareto ideal, es decir, los puntos que componen la frontera de Pareto con
este modelo presentan menos dispersion y variabilidad que las fronteras con el modelo de
Zambrano (2018), y por lo tanto se ajustan de mejor manera a la concavidad ideal de la
frontera de Pareto.

Por otra parte, cuando se construye la frontera de Pareto real, que contempla costo y
confiabilidad, se puede concluir que no todos los trazados que se obtienen de la primera etapa
de la metodologia resultan ser factibles. Esto se debe a que no cumplen con algunas de las
restricciones impuestas en el disefio hidraulico por lo que no se grafican en las fronteras
definitivas. Sin embargo, lo mas importante que se puede destacar es que también no todos
los trazados cuando son disefiados van a conformar la frontera de Pareto, esto se debe a que
se convierten a soluciones dominadas o con dominancia debil, es decir, existen otras
soluciones que para un mismo costo permiten tener una mayor confiabilidad, o viceversa,
permiten obtener un menor costo con un mismo nivel de confiabilidad.
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Finalmente, se puede decir que el modelo de seleccidn de trazado propuesto por Aguilar
(2016) permite hacer una buena estimacion de los costos indirectamente de una red sin
importar su naturaleza, pero reconociendo que funciona mejor en el caso de las redes
sanitarias, donde la diferencia entre disefios radica generalmente en las profundidades de
excavacion, pues los diametros de las tuberias son muy similares. Esto se concluye porque
las fronteras obtenidas tienen una forma esperada, donde el costo aumenta a medida que
aumenta la confiabilidad de la red y la mayoria de las soluciones resultan no dominadas.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La metodologia NISE de ponderacion de funciones que permite la optimizacién
multiobjetivo permite encontrar las fronteras de Pareto de una manera eficiente y
exhaustiva al permitir encontrar todas las soluciones que pertenecen a esta.

e Se debe proponer en el futuro un indice de confiabilidad que permita comparar de
mejor manera la confiabilidad entre las redes, lo que permita concluir mejor acerca de
la red que se debe construir.

e La metodologia propone un conjunto de disefios que pertenecen a una frontera de
Pareto, por lo que la eleccion de una sola solucién es netamente subjetiva.

e Con el fin de que todas las soluciones propuestas en el modelo de seleccion de trazado
pertenezcan posteriormente a la frontera de Pareto definitiva se debe proponer
modificaciones a los criterios para minimizar el costo que contemplen de una mejor
manera las variables o los costos del disefio hidraulico.

e EI tiempo y los recursos computacionales requeridos dependen directamente y
proporcionalmente del tamario de la red de estudio.

e El uso de estos criterios de minimizar costos no garantiza obtener el menor costo en
el disefio pero si permiten obtener fronteras de Pareto en donde la forma de esta va
acorde a la teoria, en la que el costo asciende a media que la confiabilidad aumenta.

e En todos los casos de estudio se observa que el trazado que tiene la mayor
confiabilidad, a su vez es el disefio que tiene el mayor costo lo cual tiene sentido dentro
de los principios de la optimizacién multiobjetivo.

e El indice de confiabilidad de Aguilar (2016) permite realizar un mejor analisis del
nivel de confiabilidad de cada uno de los disefios y un mejor apoyo en la toma de
decisiones que el otro indice utilizado en este trabajo.

e EIl modelo de seleccion de trazado de Aguilar (2016) permite una mejor descripcion
implicita de los costos del disefio hidraulico al generar fronteras de Pareto reales mas
ajustados a lo que se quiere idealmente, a pesar de requerir un tiempo computacional
mayor.
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