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1 INTRODUCCION

En Colombia, al disefar redes de drenaje urbano se cuenta con distintas normativas de disefio, dentro
de las cuales se destacan: el Reglamento del Sector Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) y la
Norma del Disefio de Sistema de Alcantarillado de EPM (Empresas Publicas de Medellin). Sin
embargo, no siempre se cuenta con la informacion completa de las redes de drenaje urbano en todo
el pais. Por tal motivo, se generan sobrecostos al momento de disefiar nuevas redes, especialmente en
ciudades pequeiias.

Un catastro de redes de drenaje urbano se entiende como un sistema de registro y archivo en el que
es posible encontrar informacion relacionada con los puntos de descarga, tipos de tuberia, didmetros
de las mismas, entre otras caracteristicas fundamentales para el entendimiento de la red. Por este
motivo el catastro de redes es un instrumento que puede ser utilizado para apoyar la toma de
decisiones como son: la elaboracion de planes de desarrollo, planes de ordenamiento territorial,
evaluacion y determinacion de la viabilidad de nuevos proyectos, y valoracion del estado de proyectos
pre-existentes. Segun el articulo 42 del RAS, “se debe contar con un catastro de la red actualizado
que incluya un inventario de las tuberias existentes, su localizacion y el mayor numero de anotaciones
posibles para cada accesorio estratégico en la operacion” (Ministerio de vivienda, ciudad y
territorio, 2016).

Al implementar una nueva red de drenaje, hoy dia se evidencian problemas tales como la sobrecarga,
debido a que no se conoce la ubicacion de las redes existentes y por este motivo se dificulta el calculo
de caudales circulantes. Asi mismo, cuando no se cuenta con la informacion adecuada y se requiere
realizar mejoras en el sistema, se desperdician recursos econdémicos y/o humanos, desaprovechando
la posibilidad de obtener soluciones eficientes y perdurables en el tiempo. Lo anterior, constituye un
antecedente en cuanto a la vision clasica del disefio de alcantarillados en Colombia.

En afos recientes, se han desarrollado investigaciones para la determinacion del catastro en redes de
agua potable, como las evidenciadas en las tesis de maestria de Laura Martinez y Juliana Robles, en
donde se utilizo software que permitia abordar el problema. En la tesis de Natalia Duque se explica
el disefio optimizado de redes de drenaje que puede constituir una herramienta para abordar esta
problemadtica. En otras investigaciones, se plantea el tema del disefio optimizado de redes de drenaje
urbano; asi mismo, se define una metodologia para el desarrollo de este.

Durante este proyecto se propone utilizar el software UTOPIA desarrollado por el CIACUA, que
junto con otros programas permitird evaluar los resultados obtenidos, y compararlos con la
informacion existente de redes de drenaje en tres casos de estudio: Chicd, Cedritos y la Esmeralda. A
partir de lo anterior se pretende determinar si un disefio optimizado de la red constituye una buena
aproximacion para la generacion de catastro de redes de alcantarillado sanitario.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia con base en disefio optimizado, para ayudar en el levantamiento de

catastro de redes de drenaje urbano.

1.1.2 Objetivos Especificos

*  Determinar las caracteristicas hidraulicas de una red d e drenaje 6ptimamente disefiada.

* Entender cémo han sido las practicas de disefio de alcantarillado no optimas que se han

utilizado en el pais.

*  Generar redes virtuales de alcantarillado como base para un catastro.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Sistema de drenaje urbano

Los sistemas de drenaje urbano son todas las estructuras fisicas que se construyen mediante obras
civiles, las cuales tienen la finalidad de disponer adecuadamente de las aguas lluvias y residuales.
Permitiendo disminuir los problemas relacionados con una disposicion incorrecta de estas aguas, ya
que pueden impactar la vida humana o el medio ambiente. Segiin Buttler & Davies, un sistema de
drenaje urbano representa la relacion entre el medio ambiente y la poblacion como se muestra en el
siguiente diagrama (Butler & Davies, 2000).

Contaminacién

. Descarga Sistema de i
Poblacién ’_‘ EP— Ambiente
Inundacién Precipitacion

Figura 1. Interaccién poblacién-sistema de drenaje-ambiente.

Tomado y adaptado de (Butler & Davies, 2000)

En la figura anterior se puede observar que el sistema de drenaje urbano surge de la necesidad de dar
un manejo adecuado tanto al agua que ha sido suministrada y posteriormente utilizada (aguas
residuales), como al agua lluvia, que debido a las zonas impermeables se ha convertido en escorrentia
superficial. En caso que el manejo de estas aguas no fuese el adecuado, podrian presentarse problemas
de contaminacion en los cuerpos receptores, generando un riesgo para la salud o inundaciones que se
traducirian en dafios a la infraestructura, entre otros. Teniendo en cuenta lo anterior, es de suma
importancia que los sistemas de drenaje urbano sean integrales, es decir que la red de alcantarillado,
las plantas de tratamiento y el cuerpo receptor, sean evaluados como un todo; asi, poder evitar que se
sobredimensionen componentes y se incurra en sobrecostos o problemas de funcionamiento. Por lo
tanto, para cumplir con este objetivo, un sistema de drenaje debe contar con componentes de
captacion, conduccion, inspeccion y conexion de colectores, regulacion/alivio y bombeo (Saldarriaga
Valderrama, Sistema integrado de drenaje urbano, 2020).

2.2 Componentes del sistema

Los componentes de captacion, como su nombre lo indica, se encargan de recolectar el agua que
entrara al sistema, por este motivo estas estructuras difieren dependiendo de si se trata de aguas
residuales o aguas lluvias. Para el caso de aguas lluvias, estas provienen de las areas impermeables
como techos, calles pavimentadas, plazas, entre otros; por lo que es comun utilizar canaletas, bajantes
o sumideros. Por otra parte, las aguas residuales se captan directamente de los puntos de descarga.
Segun el RAS estas aguas deben ser clasificadas en: domésticas, comerciales, industriales, de uso
especial o de uso oficial para darles una disposicion adecuada.
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Los componentes de conduccion usualmente son las tuberias, que permiten transportar el flujo a lo
largo del sistema. Durante la fabricacion de estos componentes es posible utilizar distintos materiales
como: hierro ductil, concreto, arcilla vitrificada, acero, entre otros. En los casos de estudio que se
mencionan en detalle mas adelante, se encontrd que el material de los componentes de conduccion
por lo general es GRES o PVC.

Los componentes de inspeccion y conexion de colectores normalmente son camaras de inspeccion o
camaras de caida. Las camaras de inspeccion permiten revisar periddicamente cambios en la direccion
del flujo o en la pendiente y el diametro utilizados en las tuberias. Las camaras de caida ademas de
ser un componente de conexion permiten disipar la energia del flujo y dirigirlo. Por otra parte, las
estructuras de regulacion y alivio incluyen aliviaderos, sifones invertidos y sistemas de
almacenamiento temporal, que permiten regular la cantidad de flujo que circula el sistema.

Finalmente, los componentes de bombeo son utilizados para evitar excavaciones profundas que
aumenten los costos de construccion o cuando la energia en una zona sea muy baja y en consecuencia
no sea posible evacuar el flujo por gravedad. Dentro de los componentes de bombeo més utilizados
se encuentran las bombas centrifugas, helicoidales y eyectoras.

2.3 Etapas de diseiio

Para poder disefiar un sistema de drenaje urbano, el RAS 2016 contempla cuatro etapas de disefio
fundamentales (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2016).

La primera es la etapa de conceptualizacion y planificacion, en esta se debe definir el nivel de
complejidad del sistema y justificar la necesidad del mismo dentro del marco institucional,
incluyendo aspectos legales, ambientales y del plan de desarrollo correspondiente. Asi mismo, dentro
de la primera etapa se debe definir el alcance del proyecto y se deben llevar a cabo los estudios
correspondientes, incluyendo un andlisis de factibilidad econdmica de distintas alternativas.

Posteriormente se contempla la etapa de disefio, en la que se deben definir las fases de desarrollo y
las especificaciones técnicas de cada alternativa evaluada, incluyendo en el presupuesto las cantidades
y los recursos necesarios. Después, se debe llevar a cabo la etapa de construccién o implementacion,
durante la cual se resalta la importancia del desarrollo de un proceso de interventoria. Finalmente, se
considera la etapa de operacion y mantenimiento en la cual se debe garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de drenaje.

2.4 Calculo de caudales

La norma colombiana establece un periodo de disefio minimo correspondiente a 25 afos o 30 afios
en caso de que la complejidad del sistema sea alta. A continuacion, se detalla el célculo de las
contribuciones de caudal para el caso de aguas residuales y aguas lluvias.
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2.4.1 Contribucion de aguas residuales al caudal de disefio

En el RAS 2016, se establece que el caudal sanitario correspondiente a las aguas domésticas
inicialmente debe calcularse mediante una proyeccion de la demanda neta de agua potable (Dygrap)-
Para esto se propone multiplicar la demanda proyectada por el area de servicio (A) y por un
coeficiente de retorno (Cz) que oscila entre 0,8 y 0,5 dependiendo del nivel de complejidad del
sistema, a continuacion, se presenta esta ecuacion.

Qp = Cg * A * Dygrap
Ecuacién 2.1. Calculo del caudal de aguas domésticas mediante la proyeccion de la demanda de agua potable.

En caso de no contar con esta informacion, el RAS 2016 sugiere dos métodos alternativos. La primera
alternativa sugiere utilizar una proyeccion de los clientes (P;) multiplicada por la demanda neta
(DnEgTac) como se muestra a continuacion.

0, = Cr * Pc * Dygrac
b 30

Ecuacién 2.2. Calculo del caudal de aguas domésticas mediante la proyeccion de clientes.

La segunda alternativa debe ser considerada en caso de no contar con la informacion para realizar el
calculo anterior, esta consiste en utilizar una proyeccion de la poblacion (P) y multiplicar esta por la
demanda neta (Dygr4). Sin embargo, es importante recordar que este método proporciona una
aproximacion menos exacta que los anteriores por lo que en caso de ser posible, se recomienda utilizar
los primeros métodos. A continuacion, se presenta la ecuacion correspondiente al tercer método.

_ Cr*P* Dygra
O = 86200

Ecuacién 2.3. Calculo del caudal de aguas domésticas mediante la proyeccion de la poblacion.

Adicionalmente, en el calculo de caudales sanitarios en caso que la zona lo requiera deben
considerarse aportes de caudales industriales, comerciales, oficiales, por conexiones erradas y por
infiltracion. De la misma manera, el caudal medio diario (el cual incluye aguas domésticas,
industriales, comerciales e institucionales) debe ser mayorado por un factor que considera variaciones
normales del consumo a lo largo de los dias, este puede ser establecido mediante mediciones de
campo. A continuacioén, se presenta la ecuaciéon que define el caudal sanitario total que debe
considerarse en el disefio de una red de alcantarillado sanitario.

Qinstitucional = Qoficial + Qespecial
Ecuacion 2.4. Calculo del caudal institucional.

QMedioDiario = QDomestico + andustrial + QComercial + anstitucional

Ecuacion 2.5. Calculo del caudal medio diario.
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QD = (F * QMedioDiario) + anfiltraci()n + QConecionex erradas
Ecuacion 2.6. Calculo del caudal de disefio.

El caudal industrial mencionado anteriormente, debe calcularse mediante informacion obtenida de
censos, encuestas sobre el tipo de industrias presentes y sus procesos o estimativos de ampliaciones
y consumos futuros. El caudal industrial se debe calcular como el méximo entre la condicion inicial
de operacion y la condicion final del periodo de disefio. En industrias pequeias se puede utilizar la
siguiente tabla como un estimativo de la contribucion segun el nivel de complejidad.

Tabla 1. Constribucién caudal industrial segiin complejidad.

Tomado y adaptado de (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2016).

Complejidad Contribucion (m)
Baja 0,4
Media 0,6
Media-Alta 0,8
Alta 1

El caudal relacionado con aguas comerciales debe determinarse mediante un estudio detallado del
consumo actual de los clientes comerciales o del consumo diario por persona y por nimero de
personas en el area. En caso de no contar con registros histéricos de consumos comerciales para
realizar los estudios correspondientes se debe utilizar coeficientes de retorno mayores a los
determinados en el consumo doméstico.

El caudal de uso oficial depende del tipo de instalacién y deben realizarse estudios similares a los
requeridos para determinar el caudal de aguas comerciales, en general las instalaciones de uso oficial
incluyen paneles educativos, hospitales o centros de salud, ancianatos y orfanatos oficiales. De igual
forma, el caudal de uso especial se debe determinar mediante estudios detallados del historico de
consumo. Las instalaciones de uso especial incluyen organizaciones sin animo de lucro como
instituciones de beneficencia, centros culturales e instituciones de servicio social.

El caudal relacionado a conexiones erradas debe calcularse en funcion de la calidad de las mediadas
de control. El caudal por conexiones erradas no debe superar 0,2L/s « Hg Finalmente, el caudal por
infiltracion se debe determinar mediante aforos realizados en horas de consumo minimo y deben
considerarse factores como la permeabilidad del suelo, topografia, variacion del nivel freatico, estado
de las tuberias, cantidad de uniones o juntas, entre otros.

2.4.2 Contribucién de aguas lluvias al caudal de diseiio

Para calcular el caudal relacionado con aguas lluvias es recomendable utilizar modelos Iluvia
escorrentia que consideren el coeficiente de impermeabilidad de la zona, la intensidad de la
precipitacion, curvas IDH (intensidad, duracion, frecuencia) y tiempo de concentracion. En general
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el calculo del coeficiente de impermeabilidad debe considerar factores como el tipo de cuenca, el
grado de impermeabilidad de la zona, la pendiente del terreno y métodos que determinen qué fraccion
de la precipitacion se convierte en escorrentia. Es importante que estos métodos se estimen al final
del periodo de disefio que como se mencion6 anteriormente debe ser al menos 25 afos.

En caso de que el area de estudio sea pequefia es posible utilizar el método racional, sin embargo, al
utilizar este método se debe ser consiente que se asume la ocurrencia del caudal pico cuando toda el
area de drenaje contribuye, por lo que puede resultar en un sobredimensionamiento del sistema; por
lo anterior, siempre que sea posible se recomienda utilizar modelos lluvia escorrentia.

2.5 Supuestosy ecuaciones de disefo

Al momento de disefiar un sistema de drenaje es necesario suponer un tipo de flujo, con el fin de
calcular la hidraulica de manera adecuada. La determinacion del tipo de flujo depende de cambios en
las condiciones hidraulicas como lo son cambios en la profundidad de la lamina de agua y la velocidad
del flujo. Teniendo en cuenta lo anterior, el flujo se clasificara seglin las variaciones en el espacio y
tiempo como se muestra en la siguiente tabla. Es importante mencionar que el flujo uniforme no
permanente se encuentra sombreado en rojo ya que este no ocurre de forma natural (Saldarriaga
Valderrama, Repaso mecanica de fluidos, 2021).

Tabla 2. Clasificacion del flujo segiin variaciones espacio-tiempo.

Tomado y adaptado (Saldarriaga Valderrama, Repaso mecanica de fluidos, 2021).

Espacio / Tiempo Uniforme Variado

Flujo variado

Permanente Flujo uniforme permanente permanente (FGV-FRV)

Flujo uniforme no Flujo variade no

No permanente
permanente permanente

Para el caso de tuberias fluyendo parcialmente llenas (como es el caso de las tuberias de alcantarillado
sanitario, de aguas lluvias y mixto), el flujo no es permanente, sin embargo, dado que este flujo tiende
a estabilizarse en el espacio, es posible suponer una condicion de flujo uniforme, de esta manera los
calculos realizados se simplifican considerablemente. Para que las ecuaciones que se van a utilizar
sean validas, es necesario suponer que el material y la seccion transversal utilizada para cada tramo
calculado es constante. Adicionalmente para poder suponer que la distribuciéon de presiones es
hidrostatica, es necesario garantizar que la pendiente en todos los tramos es menor al 10%. A
continuacion, se presenta un diagrama de la seccion circular fluyendo parcialmente llena, ya que es
esta la que se utiliza normalmente en Colombia para sistemas de drenaje urbano.
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Figura 2. Seccion circular tipica.

Tomado de (Saldarriaga Valderrama, Vasquez, & Rocha, Estudio en montaje fisico del flujo cuasicritico en
tuberias de alcantarillado fluyendo Parcialmente Llenas (Study of the Quasi Critical Flow in Partially-Full Sewer
Pipes Using an Experimental Model), 2017)

A continuacion, se presentan las ecuaciones asociadas a la geometria de la seccidn circular que se
utilizan durante el disefio.

" d

=

0=m+2#sint | —2

N

-

Ecuacién 2.7 Angulo Theta

1
A=<§)*(G—sin9)*d2

Ecuacién 2.8. Area mojada.

Pde
= —x
2

Ecuacion 2.9. Perimetro mojado.

R =

Ecuacion 2.10. Radio hidraulico.

ol
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Ecuacion 2.11. Ancho espejo de agua.

Ecuacion 2.12. Numero de Froud.

Ecuacion 2.13. Numero de Reynolds.

To = pgRS
Ecuacion 2.14. Esfuerzo cortante.

Para calcular la velocidad es posible utilizar la ecuacién de Manning o la ecuacion de Darcy, en este
caso se decidio utilizar la ecuacion de Darcy-Weisbach en conjunto con Colebrook-White la cual se
presenta mas adelante. Lo anterior se debe a que la ecuacion de Darcy es fisicamente basada, mientras
que la ecuacion de Manning es empirica, lo que hace que el n de Manning cambie seglin la relacion
de llenado que se utilice.

k 2.51v )

v=—2*,/8gRS*log< " 4
14.8R 4R /8gRS
Ecuacion 2.15 Ecuacién de Darcy-Weisbach en conjunto con Colebrook-White.

2.6 Restricciones hidraulicas

Al disefiar sistemas de drenaje urbano se deben utilizar las restricciones de disefio propuestas por el
RAS 2016, dado que a través de estas es posible garantizar el correcto funcionamiento del sistema.
Las restricciones mencionadas a continuacion tienen como objetivo garantizar un minimo de auto
limpieza, adicionalmente, estas evitan fallas en el funcionamiento, tales como una sobrecarga del
sistema. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2016)

e Diametro minimo: Con el fin evitar obstrucciones en el sistema, se establece un diametro
minimo de 170 mm para sistemas de drenaje urbano. Por otra parte, en caso de tratarse de un
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sistema de drenaje de aguas lluvias o aguas combinadas se recomienda que el didmetro
minimo sea de 215 mm.

e Esfuerzo cortante minimo: Para poder garantizar un minimo de auto limpieza es
recomendable tener un esfuerzo cortante minimo de 1 Pa en sistemas de aguas residuales. En
caso de tratarse de un sistema de aguas lluvias se recomienda utilizar un esfuerzo cortante
minimo de 2,5 Pa.

e Velocidad minima: Este requisito estd directamente relacionado con el mencionado
anteriormente ya que busca evitar obstrucciones en el sistema. Para el caso de alcantarillado
sanitario la velocidad minima corresponde a 0,45 m/s mientras que para alcantarillados
combinados o de agua lluvia la velocidad minima es de 0,75 m/s.

e Relacion maxima de llenado: “La relacion de llenado tiene como objetivo evitar sobrecargas
en sistema, asi mismo, asegura la aeracion del mismo para evitar problemas ambientales”
(Duque Villareal, 2015). A partir de lo anterior, en el caso del alcantarillado sanitario se
recomienda que la relacion de llenado no supere el 85%. Sin embargo, en caso que el nimero
de Froud sea cuasi-critico se debe limitar esta relacion de llenado al 70%, debido al caracter
oleado tipico de este flujo.

e Pendiente: En el titulo D del RAS 2016 se establece que la pendiente debe ser aquella que
permita cumplir con los requisitos de velocidad y auto limpieza. Sin embargo, es importante
mencionar que dentro las suposiciones de disefio, se establecié que la pendiente no debe ser
mayor al 10%, con el fin de mantener la distribucion de presiones hidrostatica.

e Profundidad de la cota clave: Se establece que para zonas verdes o peatonales la profundidad
minima debe ser de 0,75 m, mientras que para zonas vehiculares la profundidad minima debe
ser de 1,2 m. De igual manera se establece que la profundidad méxima no debe superar los 5
metros.

Cuando no se cumple con las restricciones de disefio, es posible tener fallas de funcionamiento en el
sistema tales como la sedimentacion o la sobrecarga del sistema. La sedimentacion ocurre cuando la
velocidad del flujo es baja y en consecuencia las particulas se acumulan en el fondo de la tuberia
causando que la capacidad hidraulica disminuya. Por otra parte, la sobrecarga puede ocurrir cuando
la relacion de llenado es superior a la recomendada, ya que en caso de superar una relacion de llenado
del 94% la capacidad de la tuberia disminuye y la tuberia se presuriza, lo que se puede traducir en
inundaciones.
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3 METODOLOGIA

3.1 Antecedentes

Al investigar el problema del disefio optimizado en redes de drenaje urbano, se encontrd que en
trabajos pasados se abordaron dos problemas fundamentales: la eleccion del trazado o arbol y el
disefio hidraulico que genera un menor costo a partir del trazado mencionado anteriormente.

Para solucionar el segundo componente del problema, el cual estd relacionado con el disefio
hidraulico optimizado, se utilizdé la metodologia propuesta por Natalia Duque en 2015. Esta
metodologia establece que, al conocer el trazado, el caudal de disefio, el sentido del flujo y el tipo de
tuberia, se debe seleccionar el tamafio (didmetro) y posicion (pendiente) de la tuberia a instalar
(Duque Villareal, 2015). En otras palabras, es posible decir que esta metodologia busca encontrar la
relacion de tamano y posicion, que ademas de cumplir con las restricciones de disefio propuestas por
el RAS 2016 y detalladas en el marco tedrico del presente documento, genere menor costo dada una
ecuacion de costos. De la misma manera, es importante mencionar que ademas de conocer el trazado,
el sentido del flujo y el tipo de tuberia, es importante conocer las propiedades del agua que se
transportara por el sistema y las caracteristicas del material utilizado en las tuberias a instalar, de
manera especifica se debe contar con la viscosidad cinematica del agua residual (v), la rugosidad del
material (ks) y el catdlogo de diametros disponibles para el disefio. Esta metodologia fue
implementada en 2015 en el programa computacional UTOPIA y fue la seleccionada para realizar el
disefio hidraulico una vez se cuente con el trazado.

La metodologia propuesta por Duque para la seleccion del trazado inicial, modela la red como un
problema de diserio de redes, de manera que se modela cada tramo suponiendo que existen cuatro
tipos de secciones. De manera resumida estos se pueden entender como la combinacion entre los
sentidos de flujo y los tipos de tuberia posibles (inicial o continua). La combinacion de los criterios
mencionados anteriormente, conlleva a definir una variable binaria de decision que es igual a uno si
existe determinado tipo de tuberia y cero si no existe, como se muestra en la siguiente figura y

ecuacion.
Xijc
i _--mTTTTTTTTT R T
“““ »
- Xjir
Xjic

Figura 3. Posibles variables de decisién para un tramo.

Tomado de (Duque Villareal, 2015, pag. 35).
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teT (i,f,DEAL teT (i,f,DEAL

Ecuacion 3.1. Funcion objetivo para la definicion del trazado inicial.

Tomado de (Duque Villareal, 2015, pag. 38).

La anterior ecuacion es la funcion objetivo lineal, en esta el primer termino esta relacionado con un
costo por unidad de flujo transportado, mientras que, el segundo termino esta relacionado con la
existencia del nodo. Para calcular los coeficientes a y ¢ en una primera iteracion Duque, propone
realizar una regresion lineal de los costos de disefio hidraulico con el caudal transportado (Duque
Villareal, 2015). Sin embargo, al final de su tesis de maestria, propone implementar mejoras al
considerar otros factores ademas del caudal como el tipo de tuberia. Teniendo en cuenta lo anterior,
se decidio utilizar la metodologia planteada por Jesus Zambrano en 2019 para obtener el trazado de
la red. Con el fin de determinar la mejor aproximacion al trazado, Zambrano propone la
implementacion de una variable (m) que permite asignar distintos pesos a los arcos con el fin de
utilizar esta variable en la determinacion del trazado. La variable m puede ser calculada de maneras
distintas, generando un trazado diferente, por lo que Zambrano propone 9 criterios recomendando
utilizar los primeros seis criterios cuando la topografia no es plana y los 3 restantes cuando la
topografia es plana. Los criterios se explican a continuacion.

e El criterio 1 tiene como objetivo principal reducir costos asociados a la excavacion,
priorizando los tramos con pendiente positiva. Teniendo en cuenta la anterior, este criterio
consiste en asignar un valor de -1 para los tramos con pendiente positiva, de manera similar
se propone asignar un valor de 1 para los tramos que se encuentran en contra pendiente.

e El criterio 2 tiene como objetivo priorizar los tramos con mayor pendiente. Para calcular m
en este caso es necesario multiplicar -1 por la pendiente, de manera que al igual que en el
criterio anterior se continia priorizando los tramos que cuentan con una pendiente positiva.

e El criterio 3, al igual que el criterio 2, busca priorizar los tramos con mayor pendiente, sin
embargo, en este caso, se penaliza la cantidad de tuberias iniciales con el fin de maximizar
las tuberias continuas presentes.

e El criterio 4, busca priorizar los tramos con mayor pendiente al igual que los criterios
anteriores (criterio 2 y 3), sin embargo, en este caso se penaliza la cantidad de tuberias
continuas con el fin de maximizar las tuberias iniciales presentes en el trazado.

e El criterio 5 tiene como objetivo maximizar tanto los tramos con mayor pendiente como la
cantidad de energia disponible para transportar determinado caudal por lo que m se calcula
como la multiplicacién de -1 por la pendiente y por la longitud del tramo.

e Elcriterio 6 puede ser considerado como una combinacion de los criterios 3 y 5, ya que busca
priorizar la cantidad de energia disponible, asi como maximizar las tuberias continuas.
Teniendo en cuenta para calcular m en este caso es necesario multiplicar -1 por la pendiente
y la longitud, finalmente se penalizan las tuberias iniciales con un coeficiente.
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e El criterio 7 tiene como objetivo minimizar la profundidad de excavacion, por este motivo se
recomienda implementar este criterio cuando la topografia es muy plana. Para minimizar la
profundidad de excavacion se busca disminuir la longitud de la serie principal, por lo que m
se calcula como la distancia entre el pozo aguas abajo y la descarga final.

e El criterio 8 busca minimizar la profundidad de excavacion al igual que el criterio 7, por este
motivo, m se calcula de la misma manera que en el caso anterior, con la diferencia que en
este caso se penalizan las tuberias de inicio mediante un coeficiente.

e Elcriterio 9 tiene como objetivo minimizar la longitud de los tramos continuos maximizando
el numero de tuberias de inicio. Teniendo en cuenta lo anterior m es igual a cero para los
tramos iniciales y sera igual a la longitud del tramo para las tuberias continuas.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del programa UTOPIA, modificado con el fin
de implementar los criterios utilizados por Zambrano.

A 4
e Topografia
e Caudales por pozo

e Diametros
e Material de las

o tuberias
®  my Inicial
e t=0 v
Algoritmo para el disefio
y . 3 .
— o hidraulico:
Generacion del trazado inicial i
- o -Problema de Ruta Mas corta

utilizando los criterios

desarrollados.

Disefio hidraulico:
A4
(" Disefio dptimo del mejor 0 * Didmetros

criterio encontrado: * Pendientes
-Problema de Ruta Mas corta e (Costos
. Nuevo costo entra a la
v regresion comoun /7
dat . No
Metodologia propuesta para ato mas.
encontrar ¢ gy m.
Si
* v
Algoritmo para la seleccion del Disefio ptimo de Ia
trazado: o red de alcantarillado
-Problema de Disefio de Redes
v
v
Trazado de la red:
e Sentidos del flujo

e Tipo de tuberia

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia para el disefio, propuesta por Duque y adaptado por Zambrano.

Tomado de (Zambrano Briones, 2019, pag. 40).
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Dado que el programa utilizado para el disefio optimizado desarrollado por el CIACUA (UTOPIA),
requiere una ecuacion para calcular el costo de cada uno de los tramos disefiados, se decidi6 utilizar
para la optimizacion del disefio hidraulico la ecuacion propuesta por Maurer, Wolfram & Herlyn en
2010 al realizar un analisis de los costos de construccion de redes alcantarillado combinado. En este
estudio se tomaron en cuenta caracteristicas hidrologicas, datos de la poblacion, entre otros; que
permitieron llegar a la ecuacidon presentada a continuacion. En esta ecuacion se relacionan la
profundidad de excavacion y el didmetro de la tuberia seleccionada con el fin de determinar el costo
asociado al proceso constructivo de cada tramo del sistema (Maurer, Wolfram, & Herlyn, 2010). En
la ecuacion planteada el termino DN corresponde al didmetro nominal de la tuberia en metros,
mientras que el término D corresponde a la profundidad media de la tuberia que también se obtiene
durante el disefio hidraulico.

Costo (US) = (0.11 * DN +127) * D + 1.2 * DN — 35

Ecuacion 3.2. Ecuacion de costo utilizada.

Tomado de (Maurer, Wolfram, & Herlyn, 2010)

En esta ecuacion se relaciona la profundidad de excavacion y el diametro de la tuberia seleccionada,
con el fin de determinar el costo asociado al proceso constructivo de cada tramo del sistema (Maurer,
Wolfram, & Herlyn, 2010). En la ecuacion planteada el termino DN corresponde al didmetro nominal
de la tuberia en metros, mientras que el término D corresponde a la profundidad media de la tuberia
que también se obtiene durante el disefio hidraulico.

3.2 Metodologia propuesta

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la presente investigacion es entender las practicas de
disefio que se han dado en el pais, se decidio aplicar una breve encuesta a distintos disefiadores que
cuentan con experiencia en este campo. A partir de los resultados se pretende determinar las practicas
de disefo optimas y no Optimas que se llevan a cabo en el pais.

Otro de los objetivos de la presente investigacion consiste en generar redes virtuales como una base
para la generacion de un catastro. Para cumplir con este objetivo es necesario tener como datos de
entrada la ubicaciéon del punto de descarga y un plano de calles/carreras que permita definir la
ubicacion de las camaras de union. Las camaras de union se ubicaran en la interseccion de las calles
y carreras, sin embargo, en caso de tener tramos muy largos es posible colocar una camara de union
a la mitad del tramo.

Posteriormente, se deben calcular los caudales de entrada al sistema, para esto es necesario conocer
las areas aferentes y el coeficiente de impermeabilidad asociados a cada camara de union definida en
el punto anterior. En el caso de alcantarillado sanitario se requiere la dotacion de agua potable junto
con la densidad poblacional, de esta manera utilizando el método propuesto por el RAS 2016 es
posible calcular el caudal sanitario correspondiente a cada camara de union definida. En el caso de
alcantarillado de aguas lluvias, es necesario conocer el aguacero de disefio correspondiente al periodo
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de retorno especificado en el RAS 2016. A partir del hietograma que describe el aguacero anterior es
posible utilizar un programa hidrologico que permita calcular el caudal maximo correspondiente a
cada cdmara de union.

Para conocer el trazado, se proponer utilizar al menos 3 de los criterios de Zambrano detallados en la
seccion anterior del presente documento. De la misma manera para obtener las pendientes,
profundidades y didmetros de cada seccion de tuberia se recomienda utilizar la metodologia propuesta
por Duque en el programa UTOPIA. Finalmente, es necesario comparar los resultados obtenidos con
las redes que se tienen en campo para determinar qué criterio proporciona una mejor aproximacion a
un catastro de la zona de estudio. A continuacién, se presentan los diagramas de flujo
correspondientes al procedimiento que se debe llevar a cabo tanto para alcantarillado sanitario como

para alcantarillado de aguas lluvias.
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Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para alcantarillado sanitario y alcantarillado de aguas
lluvias.
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3.3 Encuesta realizada

Como se mencion6 anteriormente, el objetivo de la encuesta es determinar las practicas de disefio que
son utilizadas comunmente. Por este motivo, se disefiaron las siguientes preguntas abiertas
relacionadas con la escogencia del arbol o trazado y posterior disefio de sistemas de drenaje urbano.

1. (Cuales son los aspectos mas importantes que le permiten definir el trazado de una red de
alcantarillado pluvial?

2. De los aspectos mencionados anteriormente, ;cuales aplican para el disefo de alcantarillado
combinado o alcantarillado sanitario?

3. Durante el disefio de un sistema nuevo de alcantarillado ;usted minimiza los puntos de

arranque de la red?

(Qué criterios se utilizan para definir los puntos de arranque de la red?

(Es la diferencia entre cotas un factor importante en la escogencia del arbol?

(Utiliza alguna metodologia de optimizacion durante la escogencia del arbol?

Si utiliza alguna metodologia de optimizacion en la escogencia del arbol, ;en qué consiste o

qué criterios involucra?

(Cuantos arboles evaltia al momento de disefiar una red de alcantarillado?

9. ¢Utiliza algn programa para determinar el costo las alternativas de arbol que usted tiene?

Nowk

o
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4 RESULTADOS

4.1 Casos de estudio

La metodologia propuesta anteriormente se utiliz6 para redes de drenaje urbano en tres casos de
estudio. En la siguiente seccion del documento se ahondan en algunos detalles tanto de los trazados
obtenidos mediante los criterios de Zambrano como de los disefios optimizados obtenidos mediante

la utilizacion del programa UTOPIA.

4.1.1 Red Chic6 sur

La red de Chicé sur, se encuentra en la ciudad de Bogota entre la calle 94, la calle 100, la diagonal
92 y la carrera séptima. En esta zona el punto mds alto tiene una elevacion de 2576,09 m mientras
que el punto més bajo se encuentra a una elevacion de 2551,46 m. A continuacion, se presenta un
plano topografico junto con un plano de las calles y carreras delimitadas en la zona de estudio

propuesta.
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Figura 6. Caso de estudio zona Chicé sur delimitada.
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Grifica 1. Topografia red Chicé sur.

Lared de Chico sur cuenta con 109 pozos, los cuales se conectan a través de 160 secciones de tuberias,
adicionalmente, el caudal de descarga de esta red corresponde a 1.525 m*/s. En este caso de estudio
se obtuvo el trazado para los criterios 3, 4, 5 y 6. Como resultado de estos trazados se contabilizaron
la cantidad de secciones de cada tipo (iniciales o continuas). En la siguiente tabla se puede observar
los resultados obtenidos para cada criterio.

Tabla 3. Cantidad de secciones iniciales/continias obtenidas con los trazados realizados red Chicé sur.

Criterio Red Secciones Secciones Tiempo ejecucion Funcién
continuas iniciales trazado (segundos) Objetivo
m3 Chico 103 57 0.5459 -1.639
m4 Chico 101 59 0.2350 -1.509
mS Chico 101 59 0.1560 -183.860
mé Chico 104 56 0.1410 -163.868

Posteriormente se procedid a realizar el disefio hidraulico para cada trazado utilizando las
restricciones hidraulicas planteadas en la seccion de marco teérico. De la misma manera es importante
mencionar que se utiliz6 una precision en la cota de manhole de 10 cm, una profundidad méxima de
5 metros y un catdlogo que incluye todos los diametros comerciales desde el mas pequenio hasta el
mas grande que se identificaron en los registros de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota para esta zona. A continuacion, se presenta el catdlogo de diametros utilizados.

e (atélogo de diametros utilizados: {87,10,12”,14”,16”,20,24”,28,30,32}

A continuacion, se presentan los costos obtenidos para cada uno de los disefios evaluados utilizando
la ecuacion de Maurer.
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Tabla 4. Resultados del disefio hidraulico para la red de Chic6 sur utilizando los criterios de Zambrano.

Criterio Red Costo diseiio hidraulico (USD) Tiempo ejecucion disefio (segundos)
m3 Chico $ 8,189,708 15.573
m4 Chico $ 8,717,666 17.192
mS Chico $ 8,737,405 16.496
mé6 Chico $ 8,352,344 19.074

En la tabla anterior se puede observar que el criterio 3 gener? el disefio hidraulico con un menor costo.
Sin embargo, al analizar el catdlogo de didmetros utilizado se encontré que no todos los didmetros
comerciales se encuentran registrados en la base de datos de la empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota. Teniendo en cuenta lo anterior, se decidid repetir el disefio hidraulico
utilizando el catdlogo de didmetros registrado por la empresa el cual se presenta a continuacion.

e (atédlogo de diametros modificados: {8”,107,12”,24”,28”,30”,32”}

El nuevo disefio hidraulico se realizé utilizando el criterio 3 ya que fue este el que generd un menor
costo anteriormente. Al eliminar algunos didmetros del catalogo utilizado se encontré un aumento en
el costo del disefio hidraulico de $64,039 USD, por lo que el costo final del nuevo disefio es de
$8,253,747 USD. A continuacion, se presenta un mapa del trazado que gener6é un menor costo. En
color verde se puede observar las tuberias continuas, mientras que en color azul se pueden observar
las tuberias iniciales, de igual manera el punto de descarga se encuentra representado por un triangulo
naranja.

Grafica 2. Trazado red Chico sur utilizando criterio 3 de Zambrano.
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4.1.2 Redla Esmeralda

La red de la Esmeralda se encuentra ubicada entre la calle 44, la carrera 50, la calle 57 y la carrera
60. En esta zona de estudio el punto més alto se encuentra a 2552,71 metros mientras que el punto
mas bajo se encuentra a 2550,34 metros. A continuacion, se puede observar un plano de calles/
carreras que delimita la zona de estudio, adicionalmente se puede observar un mapa de la topografia
de la zona.
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Grafica 3. Topografia red la Esmeralda.
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La red de la esmeralda cuenta con 385 pozos y 413 secciones de tuberia que transportan un caudal de
descarga de 4,399m?/s. Al igual que en el caso anterior se decidio utilizar los criterios 3, 4, 5y 6 para
la realizacién del trazado. En la siguiente tabla se puede observar la cantidad de secciones iniciales y
contintias obtenidas en cada uno de los trazados realizados.

Tabla 5. Cantidad de secciones iniciales/continiias obtenidas con los trazados realizados red la Esmeralda.

Criterio Red Secciones Secciones Tiempo ejecucion Funcién
continuas iniciales trazado (segundos) Objetivo
m3 Esmeralda 281 132 0.8929 -0.846
m4 Esmeralda 281 132 0.7649 -0.505
mS Esmeralda 280 133 0.7189 -35.000
mé Esmeralda 281 132 0.7189 -27.452

Para realizar el disefio hidraulico se utilizaron las restricciones mencionadas en el marco tedrico, sin
embargo, en este caso fue necesario utilizar una profundidad maxima de 10 metros debido a las
caracteristicas de la red, al igual que en el caso de estudio anterior se utilizé una precision en la cota
de manhole de 10 cm. A continuacidn, se presenta el catalogo de diametros utilizado.

e (Catalogo de diametros utilizados: {8”,97,107,12,14”,16”,20”,24,28”,30”,32 ,36”,40”}

En la siguiente tabla se puede observar el costo obtenido para el disefio hidraulico realizado con cada
uno de los criterios mencionados anteriormente. En este caso el disefio optimizado corresponde al
trazado generado utilizando el criterio 5.

Tabla 6. Resultados del disefio hidraulico para la red de Chico sur utilizando los criterios de Zambrano.

Criterio Red Costo diseiio hidraulico (USD) Tiempo ejecucion disefio
(segundos)
m3 La Esmeralda $ 15,298,568 14.296
m4 La Esmeralda $ 15,077,250 13.157
m5 La Esmeralda $ 14,843,985 14.469
mé La Esmeralda $ 15,109,304 12.657

Al revisar el catdlogo de didmetros utilizados se encontré que solamente 4 secciones tenian un
diametro correspondiente a 9 pulgadas, ya que este didmetro no es utilizado comtinmente en el
catalogo de didmetros comerciales se decidio repetir el disefio para el criterio 5 sin considerar este
diametro. A continuacion, se presenta el catalogo de diametros utilizado.

e (atédlogo de diametros modificados: {8”,107,127,24”,28”,30”,32”}

El nuevo disefio hidraulico tuvo como resultado un aumento en el costo de $ 28,989 USD por lo que
el costo final de este disefo fue de $ 14,872,974 USD. A continuacion, se presenta el mapa obtenido
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correspondiente al trazado utilizando el criterio 5 de la red la Esmeralda. En color verde se puede
observar los tramos continuos mientras que en azul se pueden observar los tramos iniciales, de la
misma manera, el triangulo naranja corresponde al punto de descarga.

Grafica 4. Trazado red la Esmeralda utilizando criterio 5 de Zambrano.

4.1.3 Red Cedritos

La red de Cedritos se encuentra entre la calle 164, la autopista norte, la calle 172* y la carrera 17. En
esta zona de estudio el punto mas alto se encuentra a 2557 metros mientras que el punto mas bajo se
encuentra a 2553,73 metros. De manera similar esta red cuenta con 147 pozos y 171 secciones de
tuberia que transportan un caudal de descarga correspondiente a 0,019 m*/s. Es importante mencionar
que esta zona de estudio se caracteriza por tener menos cambios de elevacion que la red de Chico sur
o lared de la Esmeralda, por lo que este terreno puede ser considerado mas plano en comparacion. A
continuacion, se pueden observar un plano de calles/carreras y se presenta un plano topografico de la
zona de estudio.
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Como se mencion6 anteriormente, la topografia indica que esta zona es mas plana que las evaluadas
anteriormente. Teniendo en cuenta lo anterior se decidid realizar los trazados y los consecuentes
disefios hidraulicos utilizando los criterios 6, 7 y 8; ya que como se explica en el marco tedrico,
Zambrano recomienda utilizar estos cuando la topografia es plana. A continuacion, se encuentran la
cantidad de tuberias iniciales y contintias obtenidas con los criterios definidos.

Tabla 7. Cantidad de secciones iniciales/continiias obtenidas con los trazados realizados red Cedritos.

Criterio Red Secciones Secciones Tiempo ejecucion Funcioén Objetivo
continuas iniciales trazado (segundos)
m7 Cedritos 122 49 0.1560 96158.997
m8 Cedritos 102 69 0.3120 55525.902
m9 Cedritos 102 69 0.3120 55624.448

Para realizar el disefio hidraulico se utilizaron las restricciones desarrolladas en el marco tedrico, sin
embargo, fue necesario aumentar la profundidad maxima a 10 metros, y al igual que en los casos de
estudio anteriores se utilizé una precision en la cota de manhole de 10 cm. A continuacion, se presenta
el catalogo de diametros utilizados para el disefio hidraulico, de la misma manera en la siguiente tabla
se presentan los resultados obtenidos del disefio hidraulico.

e (atédlogo de diametros utilizados: {87,107,12”,14,16}

Tabla 8. Resultados del disefio hidraulico para la red de Cedritos utilizando los criterios de Zambrano.

Criterio Red Costo diseiio hidraulico (USD) Tiempo ejecucion disefio
(segundos)
m7 Cedritos $ 8,641,260 45.949
m8 Cedritos $ 7,800,739 162.378
m9 Cedritos $ 7,810,948 44.827

En la tabla anterior se puede observar que el criterio 8 gener6 un disefio hidraulico menor que los
demas criterios evaluados por lo que se considera este como el criterio que genero el disefio 6ptimo.
De manera similar es posible observar que debido al caudal solo se requieren cinco didmetros distintos
para realizar el disefio hidraulico por lo que no es necesario repetir el disefio modificando el catalogo
de diametros seleccionado inicialmente.

A continuacion, se presenta un mapa en el que se puede observar el trazado que genero este criterio,
al igual que en los casos anteriores las secciones azules corresponden a secciones iniciales mientras
que las secciones verdes corresponden a tuberias continuas. Finalmente, es posible observar que el
punto de descarga se encuentra marcado por un triangulo naranja.

24



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Uso de metodologias de disefio optimizado para el levantamiento de
catastro de redes de drenaje urbano

Grafica 6. Trazado red Cedritos utilizando criterio 8 de Zambrano.

4.2 Encuestas realizadas

A continuacion, se presenta un resumen de las repuestas obtenidas al realizar la encuesta a cada uno
de los disefiadores seleccionados.

4.2.1 Encuestal

Entrevistado: Daniel Rodriguez Amaya
Empresa en la que labora: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

El ingeniero Daniel Rodriguez expresé que dentro de los aspectos que toma en cuenta al momento de
definir el trazado de una red de alcantarillado pluvial o sanitario incluyen la topografia y en especial
el sentido del drenaje natural del terreno, el espacio disponible, las areas a drenar y los puntos de
entrega. De la misma manera, menciona que en cada caso es importante tener en cuenta las
condiciones de entrega particulares de cada red.

En cuanto a los puntos de arranque de la red, el ingeniero menciona que, si bien es una buena practica
minimizar los puntos de arranque para garantizar las condiciones de velocidad minima y
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autolimpieza, normalmente no es tan facil de lograr, por lo que en la practica utiliza los puntos de
arranque necesarios para garantizar el servicio a todos los usuarios en el espacio disponible.

Durante la escogencia del arbol, el ingeniero menciona que la diferencia de cotas es un factor muy
importante ya que en caso de altas pendientes se busca disminuir altas diferencias entre las cotas de
entrada y salida de los pozos para asi disminuir elementos criticos en el sistema de alcantarillado
como lo son las camaras de caida. De la misma manera en casos de baja pendiente se busca disminuir
la profundidad de la tuberia para reducir los costos de excavacion. Finalmente, el ingeniero no utiliza
ninguna metodologia especifica para la escogencia del arbol, aunque, evaluia al menos 3 arboles segun
la normativa vigente. Los costos de cada alternativa se realizan mediante un andlisis de precios
unitarios.

4.2.2 Encuesta 2

Entrevistado: Fredy Angulo Hernandez
Empresa en la que labora: Aguas de Cartagena (Acuacar)

El ingeniero Fredy Angulo sefialo que la topografia, el urbanismo de la zona, la ubicacion del punto
de descarga y la infraestructura de la red existente son los aspectos mas importantes para la definicion
del arbol tanto en una red de alcantarillado pluvial como en una red de alcantarillado sanitario. En
cuanto a los puntos de entrega, sefiala que no es una prioridad minimizar los puntos de arranque si no
que estos dependen de la definicion de los colectores principales que a su vez dependen de la
topografia de la red. Sin embargo, el ingeniero menciona que la diferencia de cotas si es un factor
importante durante la escogencia del arbol o trazado.

Durante la escogencia del arbol o trazado el ingeniero menciona que no utiliza una metodologia de
optimizacion en si, sin embargo, procura disminuir la longitud de los recorridos y minimizar la
profundidad en la medida de lo posible para no aumentar los costos del disefio. En cuanto a la cantidad
de trazados evaluados el ingeniero refiere que depende del caso especifico por lo que en algunos casos
evalua un unico trazado mientras que en otros puede escoger tres arboles muy diferentes y mediante
la utilizacion de un programa computacional determina el costo y la alternativa mas viable.

4.2.3 Encuesta 3

Entrevistado: Ivan Paiva
Empresa en la que labora: IPJ Engenharia LTDA

El ingeniero Ivan Paiva establecid que para el caso de alcantarillado pluvial los aspectos mas
importantes que considera al momento de decidir el trazado de la red incluyen la identificacion de
calles que pueden tener escorrentia pluvial de forma superficial, la infraestructura preexistente y la
existencia de zonas verdes. Por otra parte, en el caso de alcantarillado sanitario los criterios mas
importantes para definir el trazado incluyen el méximo aprovechamiento de las pendientes naturales
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del terreno y la compatibilidad con infraestructura prexistente. Durante sus disefios, el ingeniero
utiliza la metodologia condominial que reduce los puntos de arranque de una red, ya que los pozos
tienen como objetivo recoger los efluentes producidos por cada bloque urbano. Por tal motivo los
puntos de arranque se definen con el objetivo de garantizar la conexion de los efluentes sanitarios
producidos por cada manzana con la red disefiada. De la misma manera, y teniendo en cuenta la
metodologia para definir el trazado o arbol utilizada por el ingeniero, la diferencia de cotas es de suma
importancia ya que permite privilegiar el recorrido de las pendientes naturales del terreno.

Al momento realizar el disefio de una red de alcantarillado, el ingeniero menciona que normalmente
evalua entre dos y tres opciones de trazado para evaluar de forma adecuada las repercusiones del
mismo en el disefio. Para la evaluacion de costos realizada con cada trazado seleccionado el ingeniero
utiliza el software gratuito SANIBID, que permite identificar la alternativa de menor costo e impacto
durante la ejecucion de las obras.

4.2.4 Encuesta4

Entrevistado: Ligia Zarate
Empresa en la que labora: Fondo para el Desarrollo del Plan Todos Somos PAZcifico.

La ingeniera Ligia Zarate sefal6 que el area de servicio, la topografia del terreno, el caudal, los puntos
de descarga, el tipo de suelo los requerimientos constructivos, el ordenamiento territorial y los
materiales; son los aspectos mds importantes que le permiten definir el trazado o arbol tanto de una
red de alcantarillado pluvial como de una red de alcantarillado sanitario. Durante el disefio no
disminuye los puntos de arranque de una red, aunque trata de ubicar estos en los puntos altos de la
topografia.

Por otra parte, la ingeniera menciona que, a pesar de no evidenciar metodologias de optimizacion en
la escogencia del arbol, en sus disefios utiliza los criterios de Zambrano para la definicion del trazado
ya que estos involucran coeficientes que reflejan condiciones topograficas, en la seccion de
antecedentes se puede encontrar la explicacion a detalle de cada criterio propuesto por Zambrano. De
manera similar menciona que en general, los disefiadores no suelen presenta analisis econdmicos ya
que no evaluan distintas alternativas.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Practicas de disefio en Colombia

Al analizar los resultados obtenidos en las encuestas realizadas se encontrd que durante la definicion
de un trazado pluvial o sanitario la mayoria de los disefiadores consideran que la topografia es uno de
los principales aspectos que deben tenerse en cuenta. En la siguiente grafica se puede observar que la
mayoria de disefadores consideran que los aspectos para definir el trazado son muy similares en el
caso de alcantarillado pluvial y sanitario, dentro de estos se destacan la ubicacién del punto de
descarga y el urbanismo de la zona.

Aspectos utilizados por disefiadores para definir el trazado de una red

Costosy requerimientos constructivos
Caudal

Areadeservido

Tipo de suelo/zonas verdes

Espacio disponible

Infraestructura de la red existente
Ubicad 6n del sitio de descarga

Urbanismo dela zona

Topografia

o

1

N
w
IS

M Alcantarillado sanitario M Alcantarillado pluvial

Grafica 7. Aspectos utilizados por disefiadores para definir el trazado de una red.

De manera similar se encontrd que la mitad de los disefiadores entrevistados realizan el trazado de
manera manual y no buscan minimizar los puntos de arranque ni utilizan una metodologia especifica
de optimizacién, sin embargo, todos los entrevistados consideran que la diferencia de cotas es un
factor importante durante la escogencia del arbol. Lo anterior estd directamente relacionado con el
hecho que utilizar la diferencia de cotas en la escogencia del trazado, puede disminuir la profundidad
promedio de las tuberias o secciones disminuyendo asi los costos asociados a la excavacion del
terreno.

Teniendo en cuenta que los nueve criterios propuestos por Zambrano en su tesis de maestria utilizan
como un factor importante la diferencia de cotas, es posible que los trazados resultantes tengan una
alta similitud con los trazados registrados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.
Sin embargo, es importante analizar las diferencias en las caracteristicas de la red con el fin de
detrminar si alguno de los criterios estudiados resulta en un trazado mas similar.
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5.2 Comparacion de las redes virtuales

Para verificar si la metodologia utilizada en la presente investigacion puede ser utilizada como base
para el levantamiento de catastro se compararon los arboles obtenidos con los criterios 3, 4, 5, 6, 7, 8
y 9 de Zambrano; con el trazado que se encuentra registrado para la red sanitaria de cada caso de
estudio por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. A continuacion, se presenta una
grafica con los resultados obtenidos.

COMPARACION TIPO DE TUBERIAS
CRITERIOS DE ZAMBRANO VS RED ALCANTARILLADO
SANITARIO ACUEDUCTO

M Chicd ®Esmeralda m Cedritos

83.75%
90.63%
69.01%
87.50%
70.76%
63.75%
92.50%
69.01%
76.88%
90.63%
66.67%
62.50%
81.88%
77.78%
81.25%
87.13%
81.00%
87.10%

52.50%
55.00%

% DE SIMILITUD

3 4 5 6 7 8 9
CRITERIO UTILIZADO

Grafica 8. Comparacion de tipo de tuberias en redes virtuales vs red alcantarillado sanitario registrado por el
Acueducto.

La grafica anterior presenta el porcentaje de tuberias que tenian el mismo tipo en las redes virtuales
y en la red de alcantarillado sanitario registrada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota. En la grafica se puede observar que el criterio 3 tiene una mayor similitud con la red de Chico
sur, por otra parte, el criterio 5 tiene una mayor similitud con la red de la Esmeralda, finalmente el
criterio 8 tiene una mayor similitud con la red de Cedritos. A partir de lo anterior es posible concluir
que el arbol que tiene una mayor similitud es el mismo que gener6 un disefio de menor costo o disefio
optimizado. A continuacion, se presenta una comparacion mas detallada para cada caso de estudio.

5.2.1 Red Chic6é sur

En la siguiente figura se presenta el mapa del trazado que se encuentra registrado en la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota.
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Figura 9. Red alcantarillado sanitario Chicé sur registrada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota.

Al comparar el trazado de la red de Chico sur se encontrd que el trazado generado utilizando el criterio
3 propuesto por Zambrano tenia una similitud de 83,75% respecto al trazado presentado en la figura
anterior. Dado que el trazado generado utilizando el criterio 3 generaba el disefio con menores costos
y mayor similitud a la red registrada, se realizé un mapa que evidencia los tramos cuyo tipo difiere
del registrado, este mapa se muestra a continuacion.

3 /]

"]":i\." ’

Grafica 9. Diferencias en el trazado de la empresa de Alcantarillado y Acueducto de Bogota respecto al trazado 3.

En el mapa anterior se pueden observar en color rojo las secciones cuyo tipo es distinto al registrado.
Teniendo en cuenta que este trazado tiene mayor similitud en términos de tipo de tuberia respecto al
registrado, se decidid analizar el disefio hidraulico correspondiente al trazado generado utilizando el
criterio 3. En primer lugar, se determind la similitud en términos de didmetro al realizar un disefio
hidraulico utilizando todos los didmetros comerciales entre 8y 32”. A continuacion, se presenta una
grafica en la que se contabiliza la cantidad de tramos con determinado didmetro.
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UTOPIA M Red alcantarillado sanitario (acueducto)

Grifica 10. Comparacion diametros de la red Chico sur utilizando todos los diametros comerciales.

En la grafica anterior se puede observar que, tanto en el disefio optimizado como en el disefio
registrado, la mayoria de secciones cuentan con un didmetro de 8”. En este caso se encontrd que el
53,75% de las secciones coinciden en didmetro. Sin embargo, en la gréfica anterior se hace evidente
que en el registro de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, no se utilizaron todos los
diametros comerciales, por este motivo se repitio el disefio modificando el catidlogo de diametros
como se indica en la secciéon de resultados. A continuacion, se presenta una grafica con la
comparacion de diametros en este nuevo disefio.

Diametros red Chicé

122

Secciones

20 12
10 I s 6 N 6 8
0 0 0
o | -

0.2 0.25 03 0.6 0.7 0.75 0.8
diametros (m)

UTOPIA M Red al cantarillado sanitario (acueducto)

Grifica 11. Comparaciéon diametros de la red Chico sur utilizando el catilogo de diametros modificado.

En esta nueva grafica se puede observar que al limitar el catdlogo de diametros con los que se realizd
el disefio la coincidencia en didmetros aumenta a un 55,63%. Sin embargo, es importante mencionar
que al realizar este cambio en algunos casos es necesario profundizar mas la secciéon o aumentar el
diametro evaluado, lo que resulta en un aumento de los costos del disefio inicial.

5.2.2 Red La Esmeralda

En la siguiente figura se puede observar el trazado registrado por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota para la red de la Esmeralda.
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Figura 10. Red alcantarillado sanitario la Esmeralda registrada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota.
Durante la comparacion de tipo de tuberia se encontr6 que el criterio 5 tiene una mayor similitud con
el trazado registrado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. En la Grafica 8 se
puede observar que para el criterio 5 resultd en un porcentaje de 92,5% de similitud. En el siguiente
mapa se pueden observar las secciones que presentan un tipo distinto en color rojo.

Grafica 12. Diferencias en el trazado de la empresa de Alcantarillado y Acueducto de Bogota respecto al trazado 5.

Posteriormente, se procedio a realizar una comparacion de los didmetros obtenidos en el disefio
realizado utilizando UTOPIA. Como se menciono anteriormente en la seccion de resultados, se
utilizaron todos los didmetros registrados para realizar el disefio, posteriormente se realizé una grafica
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para evidenciar la cantidad de secciones correspondientes a determinados diametros, esta grafica se
presenta a continuacion.
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UTOPIA B Red alcantarillado sanitario (acueducto)

Grifica 13. Comparacion diametros de la Esmeralda utilizando todos los didimetros registrados.

En este diseflo se observo que el 35,6% de las secciones disefiadas mediante UTOPIA coincidia con
las secciones registradas en la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Sin embargo, dado
que el didmetro de 9” no es muy comercial se decidi6 repetir el disefio sin considerar este diametro
en el catdlogo utilizado con el fin de evaluar si ocurre una mejoria. En la siguiente grafica se presenta
la cantidad de secciones del disefio correspondientes a los diametros del nuevo catalogo.
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Grifica 14. Comparacion diametros de la Esmeralda utilizando el catilogo de diametros modificado.

Al comparar el nuevo disefio con el trazado registrado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota se encontrd que el porcentaje de secciones que coinciden en didmetro aumentaron a un
36,6%. Sin embargo, para reducir el didmetro que se utilizd, fue necesario aumentar la profundidad
promedio de algunas secciones lo que se refleja en el aumento de costos presentado en la seccion de
resultados.
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5.2.3 Cedritos

En la siguiente figura se puede observar el trazado registrado por la empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota para la red de Cedritos.
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Figura 11. Red alcantarillado sanitario Cedritos registrada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota.

Durante la comparacion de tipo de tuberias que se presenta en la Grafica 8 se encontr6 que los criterios
7, 8 y 9 de Zambrano tienen una mayor similitud con el trazado registrado en la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Lo anterior puede estar relacionado con el hecho que en teoria
estos criterios deben ser utilizados para terrenos planos como lo es el caso de Cedritos. Dado que el
criterio 8 dio un mejor resultado al comparar el trazado respecto a la informacion de la empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, se resaltaron las secciones de tuberia que presentan un tipo
distinto al obtenido en este trazado como se muestra en el siguiente mapa.

Grafica 15. Diferencias en el trazado de la empresa de Alcantarillado y Acueducto de Bogota respecto al trazado 8.
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Como se describe en la seccion de resultados, se realizd el disefio optimizado para este criterio
utilizando el programa UTOPIA. A continuacion, se presenta una comparacion de los didmetros
obtenidos en el disefio respecto a los registrados.

Didmetros red Cedritos
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UTOPIA ® Acueducto

Grafica 16. Comparacion diametros de Cedritos.

Al comparar los didmetros de las tuberias obtenidas en el disefio se encontrd que el 47,95% de las
secciones tenian el mismo didmetro que el registrado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota. Adicionalmente, dado que la red transporta un caudal mas pequefio que el caudal
transportado en los otros casos de estudio los didmetros resultantes en este disefio eran menores.
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6 CONCLUSIONES

En conclusion, es posible decir que la mayoria de los disefiadores en Colombia utilizan aspectos
similares al momento de definir el trazado de alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial. Dentro
de los aspectos que se destacaron en las respuestas de los entrevistados se encontraba: la topografia,
la diferencia de cotas, el urbanismo y la ubicacion de los puntos de descarga; estos aspectos fueron
implementados en la seleccion del trazado que se llevo a cabo en esta investigacion a través de los
criterios de Zambrano. Asi mismo, la mayoria de disefiadores manifiesta no utilizar ningin programa
de optimizacion durante la escogencia del arbol y el posterior calculo de costos de la solucion
propuesta. Sin embargo, dado que la mayoria busca implementar criterios como la topografia
mediante algoritmos mentales en sus disefios, es posible utilizar estos criterios junto con metodologias
de disefio optimizado para resolver el problema del levantamiento de redes de drenaje urbano en
donde no se cuenta con esta informacion.

Al analizar los trazados obtenidos con cada uno de los criterios utilizados es posible concluir que la
eleccion de un trazado més similar al registrado por la empresa correspondiente, esta relacionada con
la diferencia de cotas entre los puntos o topografia de la red a disefnar. Ejemplo de lo anterior son los
casos de estudio de la Esmeralda y Cedritos, ya que al tener topografias con menos variaciones de
altura o mas planas resultan en mayor similitud de los trazados utilizando los criterios 5 y 8
respectivamente. A partir de lo anterior, se concluye que en topografias mas planas al momento de
realizar el trazado es recomendable utilizar los criterios 5, 6, 7 y 8 propuestos por Zambrano.

Por otra parte, se identificd que las redes de Chico sur y la Esmeralda contaban con menos nudos que
la red de Cedritos. Los casos de Chic6 sur y Cedritos tuvieron un trazado mas similar al utilizar los
criterios 3 y 8 respectivamente, como se menciona en la seccion de resultados del presente
documento. A partir de lo anterior, es posible concluir que cuando se tiene pocas secciones a evaluar
(como lo son el caso de Chicd sur y Cedritos) se obtiene un disefio de menor costo al utilizar criterios
que minimicen la cantidad de tramos continuos o la longitud de estos.

A pesar de que la mayoria de los disefiadores no suelen minimizar los puntos de arranque en sus
disefios, al comparar los trazados obtenidos para cada caso de estudio se encontr6 que para el caso de
Cedritos y Chico norte penalizar las tuberias de inicio tuvo un mejor resultado que no hacerlo. En el
caso de la Esmeralda, el criterio 5, que no penaliza las tuberias de inicio tuvo un mejor resultado que
el criterio 6, el cual si penaliza las tuberias de inicio. Lo anterior puede estar relacionado con el hecho
de que el criterio 5 resulta en un disefio menos costoso que el obtenido al utilizar el criterio 6. Sin
embargo, es importante mencionar que como se puede ver en la Grafica 8, la diferencia de similitud
entre los criterios 5 y 6 es inferior al 2,5%.

Finalmente, es posible concluir que la metodologia propuesta no lleva a redes virtuales que tengan
suficiente similitud con las redes registradas por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogoté, sin embargo, dado que varios de los criterios involucran aspectos considerados por
disefiadores al momento de realizar el trazado y posterior disefio hidraulico de una red, se recomienda
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realizar modificaciones a la presente metodologia para asi lograr una mejor aproximacion al
levantamiento de catastro de alcantarillado pluvial y sanitario.
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7 RECOMENDACIONES

Durante la presente investigacion se utilizaron los criterios de Zambrano como una primera
aproximacion para obtener el trazado de la red, estos criterios involucran aspectos como la topografia
y la diferencia de cotas. Sin embargo, durante las entrevistas a los disefiadores se encontrd que el
caudal es otro de los factores que ayudan a definir el trazado, por este motivo, es recomendable
involucrar este elemento en trabajos futuros; para verificar si de esta manera se obtiene mayor
similitud entre las redes virtuales y las registradas por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota.

De manera similar, como una posible mejora a la metodologia utilizada en la presente investigacion,
se encontrd que normalmente las secciones iniciales coinciden tanto en diametro como en el trazado
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Teniendo en cuenta lo anterior, se propone
modificar la metodologia utilizada en esta investigacion definiendo el tipo de las tuberias continuas
del ramal principal. A continuacion, se presenta el nuevo diagrama de flujo, en este se puede observar
sombreado en rojo el paso adicional que deberia seguirse.

Levantamiento de
catastro para
alcantarillado sanitario

Generar trazado con base en la

¢ Plano de calles y carreras _) metodologia propuesta por
* Informacién topografica Z%mgrar?o P

/= Informacién demografica
« Ubicaci¢ e ent ‘ I
Disefo 6ptimo utilizando

Definir ubicacién de camaras UTOPIA
de unién

* Comparacién de los costos

Célculo del area aferente y para cada trazado
caudales de entrada

* Comparacion de redes virtuales

Definir las tuberias continuas con redes en campo
del ramal principal

v \ /

Definir las tuberias continuas Fin
del ramal principal

Figura 12. Nuevo diagrama de flujo para levantamiento de catastro para alcantarillado sanitario.
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Al llevar a cabo esta nueva metodologia seria necesario comparar los resultados con los trazados

registrados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota para validar los resultados
obtenidos.

Finalmente, se recomienda utilizar algoritmos relacionados con técnicas de inteligencia artificial
como mineria de datos en redes de alcantarillado pluvial y sanitario ya existentes, con el fin de
identificar si es posible involucrar otros aspectos junto con los criterios propuestos por Zambrano
durante el proceso de seleccion del trazado.
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