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1 INTRODUCCION

El diseiio de redes de drenaje urbano es fundamental para garantizar la adecuada gestion del
agua residual/pluvial y minimizar los riesgos asociados con inundaciones y otros posibles
problemas hidricos. Este proceso de disefio se enfrenta a diversos desafios técnicos, entre los
que destacan la influencia de la topografia, los caudales de entrada en los nodos y las
rugosidades de las tuberias. Cada uno de estos factores desempefian un papel crucial en la
optimizacion y funcionamiento de las redes de drenaje.

La topografia determina la direccion y velocidad del flujo de agua, afectando directamente
la ubicacidn, el disefio de las tuberias y otros componentes del sistema de drenaje. Una
comprension detallada de la topografia permite predecir mejor como se comportard el agua
durante eventos de lluvia, lo cual es esencial para evitar inundaciones y asegurar que el agua
se canalice de manera eficiente hacia las salidas designadas o como se comportaré el agua
ante un aumento considerable en la densidad poblacional de una zona.

Por otro lado, los caudales de entrada en los nodos representan los volimenes de agua que
ingresan a la red de drenaje en puntos especificos, generalmente influenciados por la
precipitacion y las caracteristicas del area de captacion. La correcta estimacion y manejo de
estos caudales es crucial para dimensionar adecuadamente las tuberias y evitar el
desbordamiento de estas. Un analisis detallado de los caudales permite disefiar una red que
pueda manejar tanto eventos de lluvia regulares como extremos sin comprometer su
funcionalidad o eventos de aumentos de densidad poblacional.

Por ultimo, las rugosidades de las tuberias son un factor que afecta al flujo de agua dentro
del sistema de drenaje. Las caracteristicas del material de las tuberias y su estado de
mantenimiento determinan la friccidon interna, lo cual puede influir en la capacidad de
transporte y la eficiencia del sistema. Comprender como las rugosidades afectan el flujo
permite seleccionar materiales y métodos de construccion que optimicen el rendimiento de
la red de drenaje.

Para llevar a cabo esta investigacion, se adopta un enfoque basado en el andlisis de casos de
estudio. Se empleara el software Utopia, ampliamente reconocido por su capacidad para
disefiar sistemas optimizados de drenaje urbano, con el fin de evaluar distintos escenarios. A
través de este enfoque, se podra profundizar en la comprension de coémo estos tres factores;
la topografia, los caudales de entrada en los nodos y las rugosidades de las tuberias, influye
en el disefio optimizado de redes de drenaje urbano.
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2 ANTECEDENTES

El disefio optimizado de redes de drenaje urbano consiste en disefiar tuberias de costo minimo
como un problema de ruta mas corta, donde el grafo subyacente modela las caracteristicas de
la tuberia, tales como, el didmetro y la pendiente de cada tuberia. El problema latente que se
presenta en los disefios de la red de alcantarillado hace énfasis en determinar tanto el trazado
como el disefo hidraulico de la red.

Consecuentemente, en el momento que se hace mencion del trazado de la red, se hace
referencia a la definicion de sus tuberias iniciales y la direccion del flujo en cada una de las
tuberias. Por otra parte, el problema de disefio hidraulico consiste en definir el didmetro y la
pendiente de cada tuberia de la red. Teniendo en cuenta lo anterior, y sin dejar a un lado el
objetivo del disefio optimizado de redes de drenaje urbano, desde 1966, varios autores se han
dedicado a disefiar metodologias para dar solucidn a la problematica expuesta, basados en
diversos fundamentos y empleando gran variedad de herramientas y apoyos tecnologicos.

Los pioneros en establecer un fundamento y un enfoque de desarrollo fueron (Haith, 1966) y
(Holland, 1966). Hait utilizé la programacion dinamica para dividir una unica tuberia de
alcantarillado en diferentes tramos, mientras que Holland, también empleando la
programacion dinamica, llevo a cabo una buisqueda aleatoria para encontrar el costo minimo
y asi determinar la mejor solucion para el sistema.

Posteriormente, (Kulkarni & Khanna, 1985) emplearon la ecuacion de Hazen Williams
modificada para analizar una red de alcantarillado bombeada, siguiendo la linea de
investigacion de sus predecesores que utilizaron programacion dinamica. Luego, (Elimam et
al., 1989) disefio redes de alcantarillado mediante la linealizacion de los términos no lineales
a tramos, empleando programacion lineal y heuristicas. Seguidamente, (Li & Matthew, 1990)
propusieron una metodologia que resolvia los dos componentes del disefio 6ptimo de redes
de alcantarillado utilizando el método de la direccién de busqueda para la seleccion del
trazado y la programacion dindmica diferencial discreta para el disefio hidraulico.

En el 2009 (Pan & Kao, 2009), desarrollaron un hibrido entre algoritmos genéticos y
quadratic programming Luego, (Cisty, 2010), empez6 a combinar las metodologias
anteriormente desarrolladas y propuso un hibrido entre algoritmo genético y programacién
lineal. Posteriormente, (Haghighi et al., 2011), desarrollan un hibrido entre algoritmo
genético e integer programming. En el 2014, (Haghighi & Bakhshipour, 2014) y (Palumbo
et al., 2014) optan por disenar redes de drenaje urbano partiendo de la decision preliminar de
establecer el didmetro de la tuberia y la elevacion del terreno, lo anterior es formulado a partir
del uso de algoritmos genéticos. Antes de esto, (Swamee & Sharma, 2013) parten del
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desarrollo del disefio Optimo sin linealizar la funcion objetivo ni las restricciones
manteniendo fijas las longitudes y diametros, empleando programacién lineal/método
simplex.

Actualmente,(Duque et al., 2020), bajo el fundamento de que las tuberias y pozos se modela
con teoria de grafos y el problema se resuelve utilizando un algoritmo de camino (ruta) mas
corto, desarrollo por medio de programacion dinamica y usando el algoritmo Bellman-Ford,
una solucion a la problematica. Luego, (Saldarriaga et al., 2021), mejora la metodologia de
Duque, al considerar la topografia y definicion del trazado.

Viviana Carolina Chala Uruefia Tesis Il 3



CIACUA
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

3 FORMULACION DEL PROBLEMA

A partir del estudio de los antecedentes, es importante destacar que se han presentado un gran
numero de soluciones al problema, pero no se ha llegado profundizar sobre el efecto que
tiene el hecho de producir variaciones en las caracteristicas del sistema, lo cual es clave a la
hora de establecer los datos de entrada para el planteamiento del disefio optimizado.

Lo anterior, es trascendental puesto que minimiza el tiempo del disefiador a la hora de definir
y establecer las caracteristicas preliminares del sistema, debido a que, al lograr identificar el
efecto que tiene cada una de las variaciones en el sistema de alcantarillado, se logra establecer
aquellas caracteristicas/parametros en los cuales se debe guardar mayor atencion y cuidado
al realizar el disefio de la red de drenaje.

Adicionalmente, la investigacion sobre el disefio optimizado de redes de drenaje urbano y
especificamente el andlisis de los efectos que trae realizar las variaciones en la topografia,
densidad de viviendas, coeficientes de impermeabilidad y rugosidad de tuberias es relevante
por las siguientes razones:

e Prevencion de inundaciones: El disefio optimizado de redes de drenaje urbano es
fundamental para prevenir catastrofes de desborde de agua en zonas urbanas. Las
variaciones en las caracteristicas que aborda el presente estudio pueden tener un
impacto significativo en la capacidad de la red de drenaje para manejar el volumen
de agua de lluvia y la velocidad de flujo, lo que tiene un gran impacto en el
funcionamiento 6ptimo del sistema.

e Mejora del disefio urbano: El disefio optimizado de redes de drenaje urbano también
puede tener un impacto en la planificacion urbana y el disefio de la ciudad. Las
variaciones en las caracteristicas mencionadas pueden llegar a influir en la ubicacion
y el disefo de las estructuras urbanas, lo que puede tener un impacto significativo en
la poblacion del sector de estudio.

Ademés, es un tema importante para el area de recursos hidricos e hidroinformética, dado
que, el disefio optimizado de redes de drenaje urbano es fundamental para la gestion del agua
y el medio ambiente. La hidroinformatica es una disciplina que utiliza herramientas y
técnicas informaticas para analizar, modelar y gestionar los recursos hidricos. En este sentido,
el disefio de redes de drenaje urbano requiere el uso de herramientas de hidroinformatica para
analizar el comportamiento de los flujos de agua y evaluar el impacto de cada una de las
variaciones en las caracteristicas (topografia, densidad de viviendas, coeficientes de
impermeabilidad, rugosidad de las tuberias).
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Con base en los hechos expuestos anteriormente surge la necesidad de dar respuesta a la
siguiente pregunta: ;En qué medida los efectos de las variaciones en la topografia, la
densidad de viviendas, los coeficientes de impermeabilidad y la rugosidad de las tuberias
influyen en el disefio optimizado de las redes de drenaje urbano?

El llevar a cabo variaciones en los parametros topograficos, densidad de viviendas,
coeficientes de impermeabilidad y rugosidad de las tuberias, presenta un efecto en el disefio
optimizado de las redes de drenaje urbano; particularmente, repercuten en la capacidad de la
red para gestionar el volumen al interior de la red, la velocidad de flujo y la distribucién
espacial de los flujos de agua en el area, lo que puede afectar la eficiencia y la eficacia del
sistema de drenaje en términos de la resiliencia del sistema, la reduccion de los impactos
ambientales y la topologia de la red.
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4 OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

e Entender la influencia de la topografia, los caudales de entrada en los nodos y las
rugosidades de las tuberias en los disefios optimizados de las redes de drenaje urbano.

4.2. Objetivos Especificos

o Identificar los efectos que tienen las variaciones en la topografia, caudal de entrada
en los nodos y rugosidad de las tuberias en los disefios optimizados de las redes de
drenaje.

e Analizar los resultados en términos de los costos y la resiliencia de las redes de
drenaje urbano estudiadas.

e Definir los cambios que se presentan en los costos y la resiliencia, de acuerdo con la
tipologia de cada red de estudio.
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5 JUSTIFICACION

La presente investigacion se enfoca en la necesidad de examinar detalladamente la influencia
de la topografia, los caudales de entrada en los nodos y los materiales de las tuberias en los
disefios optimizados de las redes de drenaje urbano. Este andlisis es esencial para desarrollar
disefios eficientes que no solo minimicen el costo asociado, sino que también maximicen la
viabilidad de la construccion de infraestructuras de drenaje urbano.

La optimizacion no solo tiene un impacto directo en la economia de los proyectos, sino que
también garantiza una funcionalidad Optima y una mayor durabilidad de las redes de
alcantarillado, lo que a su vez se traduce en beneficios a largo plazo para las comunidades
urbanas. Al considerar cuidadosamente factores especificos tales como lo son la topografia,
los caudales de entrada en cada nodo y los materiales de las tuberias durante la fase de disefo,
se puede mejorar significativamente en obtener sistemas de drenaje urbano de minimo costo
y a su vez resilientes, lo que resulta en un uso mas efectivo de los recursos disponibles y en
una reduccion de los riesgos asociados con fallos estructurales.

La relevancia de este estudio radica en su potencial para contribuir al aumento de la cobertura
del servicio de alcantarillado, especialmente en areas urbanas en desarrollo. Al obtener
disefios Optimos de minimo costo, se facilita la implementaciéon de proyectos de
alcantarillado en comunidades que enfrentan restricciones financieras significativas.
Ademés, al reducir los costos asociados a la construccion y mantenimiento de estas redes, se
incrementa la viabilidad econémica de los proyectos, lo que permite destinar recursos
adicionales a la expansion y mejora del servicio de alcantarillado.

Asimismo, la investigacion en esta area puede generar conocimientos valiosos para los
planificadores urbanos, ingenieros civiles y autoridades gubernamentales, al proporcionar
herramientas y enfoques innovadores para abordar los desafios relacionados con el disefio y
la implementacion de sistemas de alcantarillado eficientes y sostenibles. En tlltima instancia,
esta investigacion aspira a suministrar un marco solido para la toma de decisiones en el disefio
y la implementacion de infraestructuras de alcantarillado, con el objetivo final de mejorar la
calidad de vida de las poblaciones urbanas y promover un desarrollo urbano sostenible.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Sistema Integrado de Drenaje Urbano

5.1.1 Historia

La gestion del flujo de agua en condiciones de lluvia y aguas residuales ha sido una
preocupacion desde hace mucho tiempo. El Imperio Minoico, que floreci6 alrededor del 3000
a.C. en la isla de Creta, desarrollo sistemas elaborados de drenajes y tuberias de piedra y
terracota que transportaban aguas residuales sanitarias, escorrentia de techos y escorrentia
superficial. Ademads, los minoicos también idearon formas de recolectar agua de lluvia y
mantenerla pura para su uso posterior. La antigua ciudad de Jerusalén, que data de alrededor
del 1000 a.C., utilizaba un sistema de alcantarillado separado en algunas partes de la ciudad.

Los sistemas de drenaje urbano han sido una parte importante de la infraestructura urbana
durante siglos. En la antigua Roma, se construy6 un sistema de cloacas para drenar las aguas
residuales y la lluvia de la ciudad. El sistema de cloacas de Roma, conocido como la Cloaca
Maixima, fue uno de los primeros sistemas de drenaje urbano del mundo y se considera un
logro impresionante de la ingenieria romana (Burian & Edwards, 2002). Desde entonces, los
sistemas de alcantarillado se han desarrollado y mejorado, y hoy en dia, son una parte esencial
de la infraestructura urbana.

Después de la época romana, los sistemas de drenaje sufrieron un retroceso y las
urbanizaciones estaban establecidas en torno a cuerpos de agua, por lo que los sistemas de
drenaje no eran una necesidad. Conforme crecian dichas civilizaciones, se construian canales
abiertos que no solo eran usados para evacuar las aguas lluvias, sino que en éstos se
depositaban desechos de las casas, principalmente de las cocinas. Sin embargo, en época
seca, se acumulaban las basuras y se generaban problemas de olores, para lo cual la solucién
fue cubrir los canales. A pesar de esto, la falta de mantenimiento de dichas estructuras de
conduccion conllevé a que los problemas fueran peores, la falta de planificacion y
mantenimiento de los sistemas de drenaje en la época post-romana gener6d problemas de
salubridad y olores en las ciudades, lo que evidencia la importancia de la gestion del flujo de
agua en condiciones de lluvia para mantener la calidad de los recursos hidricos urbanos
(Burian et al., 1999).

A lo largo de la evolucion de los sistemas de drenaje, se identifican nueve factores
fundamentales que han influido en su desarrollo, tal como han sefialado (Burian & Edwards,
2002). Estos factores incluyen mejoras en la calidad de los materiales de las tuberias, en los
métodos de construccion y en las practicas de mantenimiento. Ademas, se destaca la
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importancia de permitir la evacuacion de desechos sanitarios a través de los sistemas de
drenaje y la creciente comprension de la complejidad de dichos sistemas.

Un aspecto significativo en esta evolucion es el debate constante entre la implementacion de
sistemas de drenaje separados o combinados, asi como la correlacion entre problemas de
salubridad, infecciones y la calidad de los sistemas de drenaje y las aguas. La incorporacion
de tratamientos para las aguas residuales, los avances en hidrologia urbana y el progreso
tecnoldgico en el ambito de la computacion también han sido factores determinantes.

A mediados del siglo XIX, de acuerdo con el recuento histdrico presentado por (Chiarito et
al., 2018) el método racional fue desarrollado por Mulvaney en 1850, cuya propuesta se
fundamenta en que dada una cuenca de area A con un tiempo de concentracion Tc, si se
produce una lluvia P con duracion D = Tc, el caudal generado en el punto de salida sera el
maximo, ya que estara aportando toda la cuenca. El método plantea una proporcionalidad
entre el caudal maximo, la intensidad de lluvia y el autor lo expresa como: Q = C - i - A.

Finalmente, la creciente conciencia sobre el impacto ambiental ha influido en la direccion y
enfoque de los sistemas de drenaje, abriendo el camino para estrategias mas sostenibles y
eficaces en el manejo del flujo de agua en condiciones de lluvia. Estos hitos historicos
muestran que se han desarrollado diversas estrategias a lo largo de la historia para abordar el
problema del flujo de agua residual y/o pluvial (Burian et al., 1999).

5.1.2 Conceptoy componentes

Un sistema integrado de drenaje urbano es una infraestructura y enfoque planificado que
aborda de manera holistica la gestion de aguas pluviales y residuales en areas urbanas. Su
objetivo principal es manejar de manera eficiente el flujo de agua en diferentes condiciones
climaticas, minimizando los impactos negativos en el entorno urbano y mejorando la calidad
de vida de los residentes. Este tipo de sistema considera la interconexion de diversas
soluciones y componentes para lograr una gestion sostenible y efectiva del agua.

En un sistema integrado de drenaje urbano, se combinan enfoques tradicionales de gestion
de aguas pluviales con métodos mas modernos y sostenibles. Esto puede incluir la utilizacion
de técnicas de drenaje sostenible, como la captura y reutilizacion de aguas pluviales, la
creacion de areas verdes permeables, la instalacion de techos verdes y la implementacion de
pavimentos permeables. Ademas, estos sistemas consideran la relacion entre las aguas
pluviales y las aguas residuales, optimizando la infraestructura existente para prevenir
inundaciones, minimizar la contaminacion y reducir la carga en las plantas de tratamiento de
aguas.
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Con el fin de alcanzar los objetivos de los Sistemas Integrados de Drenaje Urbano, que
incluyen la recoleccion y el tratamiento de aguas para su descarga en cuerpos receptores con
un nivel de calidad que no impacte negativamente los usos aguas abajo. Estos sistemas estan
conformados por tres elementos fundamentales: redes de drenaje, plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) y el propio cuerpo receptor.

5.2 Generalidades sobre el diseiio hidraulico de los sistemas de
alcantarillado

5.2.1 Ecuaciones de diseiio

5.2.1.1 Propiedades geométricas de las tuberias fluyendo parcialmente llenas

Previo a enfatizar en cada una de las ecuaciones de disefio, es necesario identificar las
propiedades geométricas de las tuberias de alcantarillado, ademas, cabe destacar que este tipo
de tuberias se encontraran fluyendo en una condicion parcialmente llena. Por lo cual, en la
Figura 1, se presenta la seccion transversal de una tuberia fluyendo parcialmente llena con la
ubicacion de cada una de sus propiedades geométricas, otorgando asi un punto de referencia
visual esencial para el posterior analisis y aplicacion de las ecuaciones de disefio.

Figura 1. Seccién transversal tuberia fluyendo parcialmente llena. Tomado y modificado de Saldarriaga (2023)

En la Tabla 1 se presentan las diferentes propiedades geométricas que se deben determinar
para el disefio, la cual se encuentra debidamente clasificada entre el nombre de la propiedad,
la simbologia, la descripcion y las respectivas unidades en sistema internacional. Cada una
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de estas propiedades son fundamentales para poder aplicar las ecuaciones de disefio y con
base en estos resultados establecer los diametros y pendientes que cumplan con todas las
restricciones hidraulicas.

Tabla 1. Propiedades geométricas de tuberia fluyendo parcialmente llena. Tomado y adaptado de (David Butler, 2018)
y (Saldarriaga & Aguilar, 2017)

Propiedad Unidades
—— Describeié
Geométrica Simbolo escripcion 1)
Profundidad d . .
o ul?luz'oa © Vi Nivel del agua por encima de la cota batea [m]
Diametro d Diametro de la tuberia [m]
Angulo 0 Angulo formado entre el Fegtro de la tuberia y la [rad]
superficie libre
Area Mojada A Area mojada de la seccidn transversal [m?]
Perimetro Mojado p Fraccion del perimetro del flujo que esta en (m]
contacto con el canal
Radio Hidraulico R Relacion entre area y perimetro mojados [m]
Ancho de 1 . o
Srllfpe(; ﬁ:iea T Ancho del flujo en la superficie libre del agua [m]
Profundidad Area por unidad de ancho en la superficie libre
g D [m]
Hidraulica del agua

Una vez identificada cada una de las propiedades geométricas. A continuacion, se presentan
las ecuaciones con las cuales se pueden determinar cada una de ellas:

e Angulo ()
_ 1 (Yn— d/Z) Ecuacion 1
0=m+2sen <—d/2
e Area Mojada (A)
1 Ecuacion 2
A= 3 (6 — senB)d?
e Perimetro Mojado (P)
Ecuacion 3
P=-6d
e Radio Hidraulico (R)
R= A _ 1 1 send d Ecuacion 4
P Z( 6 )
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e Ancho de la Superficie (7)
_ 1 (Yn— d/Z)) Ecuacién 5
T =dcos (sen (—d/Z
e Profundidad Hidréaulica (D)
A (60 —senB)d Ecuacién 6

PTrT d cos (sen‘1 (%))

Algunas propiedades hidraulicas relacionadas con las propiedades geométricas son: Nimero
de Froude (Fr), Numero de Reynolds (Re) y Esfuerzo Cortante (7). Las ecuaciones se
presentan a continuacion:

e Numero de Froude (£T)

Fr =

v Ecuacién 7

N

Donde:
Fr= Numero de Froude [Adimensional]
v= Velocidad del agua [m/s]
g= Aceleracion de la gravedad [m?%/s]
D= Profundidad hidraulica [m]

e Numero de Reynolds (Re)
4Qp Ecuacién 8
Re = —
mdu

Donde:
Re = Numero de Reynolds [Adimensional]
Q= Caudal [m?/s]
p= Densidad del agua [kg/m?]
u= Viscosidad dinamica del agua [Pa s]

e Esfuerzo Cortante ()
To = YRS Ecuacion 9
Donde:
7o = Esfuerzo cortante [N/m?]
y= Peso especifico del agua [N/m?]
R= Radio hidraulico [m]
S= Pendiente [m/m]
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5.2.1.2 Ecuacién de Chezy

En 1769 el ingeniero Antoine Chézy desarroll6 lo que podria considerarse como una de las
primeras ecuaciones para el flujo uniforme.

v=c ,/RS Ecuacion 10

Donde:
R= El radio hidraulico [m]
S= La pendiente de la linea de energia [-]
c= Factor de resistencia de flujo (C de Chézy) [-]

5.2.1.3 Ecuacion de diseiio de alcantarillado (Manning)

En 1889 el ingeniero Robert Manning propuso una ecuacion empirica que se emplea
comunmente en el célculo de canales abiertos cuando se encuentran en estado de flujo
uniforme. A continuacion, se describe la ecuacion:
o= 1R2/351/2 Ecuacién 11
n
Donde:

R= El radio hidraulico [m]

S= La pendiente de la linea de energia [-]

n= Coeficiente de rugosidad de Manning [-]

A pesar de que esta formula sea ampliamente empleada en canales abiertos, no se recomienda
su aplicacion en tuberias de alcantarillado. Esto se debe a que la ecuacion de Manning fue
desarrollada para modelar el flujo turbulento hidraulicamente rugoso (FTHR), mientras que
los materiales utilizados en las tuberias actuales tienden a ser muy lisos. Como resultado, los
flujos que se observan en estas tuberias caen fuera del rango de validez de esta ecuacion,
como sefiala (Saldarriaga & Gonzalez, 2022).

5.2.1.4 Ecuacién de Darcy Weisbach y Colebrook White

En el contexto actual, conviene resaltar que la ecuacion mas relevante para evaluar las
pérdidas debido a la friccion en conductos es la ecuacion de Darcy-Weisbach. Esta formula
se fundamenta en principios fisicos solidos y se encuentra ampliamente adoptada, en gran
parte debido a su incorporacion de las leyes de Newton para el movimiento y las teorias de
capa limite de Prandtl. Una caracteristica adicional es su aplicabilidad tanto en situaciones
de flujo a presion como en flujos en canales abiertos (Saldarriaga, 2020).
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[ v? Ecuacién 12

hf= EE

Donde:
v= Velocidad de flujo [m/s]
d= Diametro [m]
[= Longitud [-]
g= Aceleracion de la gravedad [m/s?]
f= Factor de friccion [-]

Al establecer la conexion entre la ecuacion de Chézy y la ecuacion de Darcy-Weisbach, es
factible sustituirlas en la ecuacion implicita de Colebrook-White (Ecuacion 13), que se utiliza
para calcular el coeficiente de friccion. Este proceso da como resultado la obtencion de la
Ecuacion 14 de velocidad.

1 ( ks 2.51 > Ecuacién 13
— =-2lo — 4+
7 810\37d " ReyF

2.51v > Ecuacién 14

ks
= —2./8gRSI
v g 0g1°(14-8R TR 8gRS

Donde:
ks= La rugosidad absoluta de la tuberia [m]
R= Radio hidraulico [m]
S= La pendiente de la linea de energia [-]
g= Aceleracion de la gravedad [m/s?]
U= La viscosidad cinematica del agua [m?*/s]

La ecuacion destinada al calculo de la velocidad de flujo se presenta de manera explicita y
se apoya en fundamentos fisicos solidos, incorporando tanto la ecuacion de Colebrook-White
como la ecuacion de Darcy-Weisbach. Es importante destacar que la Ecuacioén 13 mantiene
su validez a lo largo de toda la gama de turbulencia, lo que implica que su utilidad abarca
tanto el Flujo Turbulento Hidraulicamente Liso como el Flujo Turbulento Hidraulicamente
Rugoso, tal como se menciona (Lopez Sabogal & Saldarriaga, 2014).

Cabe destacar que para el desarrollo de esta tesis se hara uso tinicamente de la ecuacion de
Darcy-Weisbach y Colebrook-White. Esta decision se toma teniendo en cuenta los resultados
presentados por (Saldarriaga et al., 2023), en donde los autores demuestran por medio de una
comparacion entre la ecuacidon de Manning y la de Darcy-Weisbach junto con la de
Colebrook-White, que la ecuacion fisicamente basada es la indicada para materiales lisos,
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por lo anterior y teniendo en cuenta que las rugosidades que se pretenden estudiar en la
presente investigacion corresponden a tuberias lisas, se toma la decision de usar unicamente
esta ecuacion de disefo.

5.2.2 Restricciones de diseio

Con el fin de garantizar el funcionamiento eficiente del sistema de alcantarillado, el
Reglamento Técnico del Sector de Saneamiento Basico y Agua Potable, conocido como RAS
2000, establece directrices especificas para el diseno. A partir de la revision del Titulo D del
RAS 2016 y la Resolucion 330 de 2017, se detallan a continuacion las restricciones clave de
acuerdo con las regulaciones colombianas:

Diametro Interno Real Minimo: Conforme al articulo 140 del Reglamento Técnico
del Sector de Saneamiento Basico y Agua Potable (RAS) de 2017, establece que el
didmetro interno real permitido para las redes de alcantarillado sanitario es de 170
mm. No obstante, para poblaciones con menos de 2500 habitantes, se autoriza un
diametro interno real minimo de 140 mm.

Por otro lado, en el articulo 148 del mismo reglamento, especifica que el diametro
interno real minimo permitido en redes de alcantarillado pluvial y redes de
alcantarillado combinado es de 260 mm.

Relacion de llenado (yn/d): En el caso de las redes de alcantarillado sanitario
establece el articulo 143 del Reglamento Técnico del Sector de Saneamiento Basico
y Agua Potable (RAS) de 2017 el valor maximo permitido para la profundidad del
flujo en un colector con un caudal de disefio debe ser del 85% del didmetro interno
real de la tuberia, con el proposito de asegurar una adecuada aireacion del flujo de
aguas residuales

En lo que respecta a las redes de alcantarillado pluvial o combinado, el articulo 151
del mismo reglamento establece que el valor maximo permitido para la profundidad
del flujo en un colector, correspondiente al caudal de disefio y en condicion de flujo
lleno, es del 93% del diametro interno real de ese colector.

Velocidad maxima en las tuberias: "La velocidad maxima real en un colector por
gravedad no debe exceder los 5.0 m/s, establecida para el caudal de disefio."
(Articulos 142 y 150 del RAS 2017). De manera adicional, el mismo articulo incluye
una excepcion en la cual se puede llegar a una velocidad maxima de 10m/s, haciendo
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la aclaracion, que en estos disefios se debe contemplar la proteccion del sistema y
proponer las soluciones necesarias para disipar la energia.

e Numero de Froude en el rango de 0.9 a 1.1 (Flujo Cuasi critico): Si el disefio de
una seccion especifica conduce a un flujo con un nimero de Froude en el intervalo
cuasi critico (Numero de Froude entre 0.9 y 1.1), es crucial que el disefiador efectiue
ciertas modificaciones, especialmente en la inclinacioén de dicha seccidon (pendiente),
para de esta manera garantizar que el flujo cumpla con esta restriccion. No obstante,
se pueden presentar casos en los cuales es imposible ajustarlo, por lo tanto, de acuerdo
con (Titulo D - Reglamento Técnico del Sector de Saneamiento Basico y Agua
Potable, RAS 2016), el disefiador podria optar por aceptar numeros de Froude dentro
de este rango, siempre y cuando restrinja la relacion de llenado a un maximo de 0.7.

e Profundidad minima a cota clave: Para garantizar que las redes de drenaje urbano
estén ubicadas a una profundidad que asegure la proteccion de las tuberias y permita
el drenaje por gravedad de las descargas domésticas sin sotano, el Reglamento
Técnico del Sector de Saneamiento Basico y Agua Potable (RAS) establece que la
distancia minima entre la superficie y la cota clave de la tuberia debe ser de:

Tabla 2 Profundidades a las cotas claves del colector. Tomado de: (Art. 139 RAS 2017)

Servidumbre Profundidad a la clave del colector (m)

Vias peatonales o zonas verdes 0.75

Vias vehiculares 1.20

e Profundidad maxima a cota clave: Teniendo en cuenta lo estipulado en el (Literal
D.3.3.11.2 RAS 2016), normalmente, se establece que el limite técnico-econémico
para la instalacion de tuberias en sistemas de alcantarillado mediante el método de
excavacion con zanja abierta es de aproximadamente 5,0 metros de profundidad. Sin
embargo, técnicas alternativas como la perforacion dirigida o la microtunelizacion
pueden permitir profundidades mayores.

e Velocidad minima: En lo que respecta a las aguas residuales, el Reglamento Técnico
del Sector de Saneamiento Basico y Agua Potable (RAS) de 2016 establece lo
siguiente: "La velocidad minima permitida para una tuberia de diametro nominal
menor a 450 mm en los sistemas de aguas residuales es de 0.45 m/s. Esta velocidad
debe ser verificada en las condiciones iniciales de operacion del sistema para el caudal
maximo horario inicial." (Literal D.3.3.9.1 RAS 2016).
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Por otra parte, en lo referente a las aguas lluvias, el mismo reglamento establece: "En
los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias, se transportan sélidos que
pueden depositarse en las tuberias si el flujo presenta velocidades bajas. Por lo tanto,
se requiere una velocidad suficiente para lavar los sélidos depositados durante
periodos de bajos caudales. Debido a esto, establece una velocidad minima permitida
en cada tramo de 0.75 m/s para el caudal de disefio, siempre que el diametro sea
menor que 450 mm." (Literal D.4.3.6.1 RAS 2016).

o Esfuerzo Cortante Minimo: En el contexto de las aguas residuales, es fundamental
mantener un esfuerzo cortante minimo de 1.0Pa mientras que, en el caso de las aguas
pluviales, este valor se eleva a 2.0Pa; este esfuerzo cortante es crucial ya que esté
directamente asociado al proceso de autolimpieza de las tuberias, asegurando la
eliminacion de las particulas depositadas en las superficies internas. Esta restriccion
esta detallada en el articulo 141 del Reglamento Técnico del Sector de Saneamiento
Basico y Agua Potable (RAS) de 2017 para las aguas residuales, y en el articulo 149
del mismo reglamento para las aguas pluviales.

e Pendiente minima de las tuberias: Conforme con el literal D.3.3.10.1 del
Reglamento Técnico del Sector de Saneamiento Basico y Agua Potable (RAS) de
2016: "El valor de la pendiente minima de cada tuberia debe estar en linea con aquella
que permita mantener condiciones de autolimpieza y que al mismo tiempo minimice
la generacion de gas sulfuro de hidrégeno”.

Finalmente, en la Tabla 3 se sintetizan las restricciones de disefio expuestas anteriormente.

Tabla 3 Restricciones de Disefio. Tomado de: (RES 0330/2017).

Restriccion Aguas residuales Aguas lluvias y combinadas
Diametro nominal minimo 170 mm 6 140mm (hab. < 2500) 260 mm
Relacion maxima de llenado 85% 93%
Velocidad minima 0.45 m/s 0.75 m/s
Velocidad maxima S5m/s S5m/s
Esfuerzo de cortante minimo >1 Pa >2 Pa
Pendiente minima Aquella que cumple velocidad y esfuerzo de cortante minimo.
Pendiente maxima Aquella para la que se obtiene la velocidad maxima real.
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5.2.3 Funciones de costos
Una vez estudiadas cada una de las restricciones establecidas en la normativa colombiana, es

importante evaluar las funciones de costos existentes. Las cuales se describen a continuacion:

e (Costo por tramo (Duque et al., 2016):

Ecuacién 15

¢ = 32000

% (9579.31 % d®5737 + 1163.77 * V131)

Donde,
C = Costo por tramo [USD].
d = Diametro de la tuberia [m].
V =Volumen de excavacion [m?].

e Costo de instalacion (Saldarriaga & Noriega, 2020):

Ciys = @ 9579.31 d°>737] Ecuacién 16

Donde,
C;ns= Costo por metro lineal de tuberia [SCOP]
d =Diametro de la tuberia [mm]
a =Factor de conversion [1.32]
[ =Longitud de la tuberia [mm]

e Costo de Excavacion (Saldarriaga & Noriega, 2020):

CEXC =a1163.77 V1'31 Ecuacion 17

Donde,
Cgxc = Costo por metro lineal de tuberia [$COP]
V =Volumen de excavacion [m?]
a =Factor de conversion [1.32]

e Volumen de Excavacion (Saldarriaga & Noriega, 2020):

Ecuacién 18

H+H'
V= < S—+ d+2e+ h> (2B + 2e + d)(L - cos[tan™1s])
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Donde,

® a+1e

Figura 2. Parametros de excavacion. Tomado de: (Lopez Sabogal & Saldarriaga, 2014).

Por otra parte, (Li & Matthew, 1990) formularon las siguientes funciones de costos:
e Costo construccion tuberia (f},)

(4.27 + 93.59d% + 2.86dh + 2.39h*)L d < lmand h < 3m Ecuacién 19
| (36.47 +88.96d? + 8.70dh + 1.78h?). d < 1mand h > 3m
fo = (20.50 + 149.27d? — 58.96dh + 17.75h*)L d > 1mand h < 4m
(78.44 + 29.25d% + 31.80dh — 2.32h?)L d > 1lmand h > 4m

Donde,
fp = Costo construccion tuberia [¥]
d = Diametro de la tuberia [m].
h = Profundidad media enterrada [m].
L = Longitud [m].

e Costo de construccion camara de caida (Li & Matthew, 1990):

( 136.67 + 166.19d? + 3.50dh + 16.22h? ifd<1mand h<3m ) Ecuacién 20
] 132,91 + 790.94d? — 280.23dh + 34.97h? ifd<1mandh>3m
™) 209.74 4+ 57.53d? + 10.93dh + 19.88h2 ifd>1mandh < 4m
210.66 — 113.04d? + 126.43dh — 0.60h2 ifd>1mandh>4m

Donde,
fm = Costo construccion camara de caida [¥]
d = Diametro de la tuberia [m].
h = Profundidad media enterrada [m].
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e (Costo construccion de la estacion de bombeo (Li & Matthew, 1990):
fs =270.021 + 316.42q, — 0.1663q?2 Ecuacién 21

Donde,
f's = Costo construccion de la estacion de bombeo [¥]
qs = Caudal de disefio [L/s].

e (Costo anual de operacion de la estacion de bombeo:

85.848q,hy Ecuacién 22

Donde,
fop = Costo anual de operacion [¥]
qs= Caudal de disefo [L/s]
hg = Elevacion [m]
1= Precio de la electricidad [0.0996 ¥/(kWh)]
¢= Coeficiente de correccion del caudal [-]
n= Eficiencia global de la estacion de bombeo [-]

e Costo de mantenimiento (Li & Matthew, 1990):

Cp = 0.042fp Ecuacién 23
Cm = 0.042fm
Cs = 0.042fs

Donde,
Cp = Costo anual de mantenimiento de la tuberia [¥]
Cm=Costo anual de mantenimiento de la cdmara de caida [¥]
Cs =Costo anual de mantenimiento de la estacion de bombeo [¥]
fp=_Costo de construccion de la tuberia [¥]
fm =Costo de construccion de la cadmara de caida [¥]
fs=Costo de construccion de la estacion de bombeo [¥]

Ademas de lo mencionado, es fundamental considerar una serie de restricciones cruciales
para la correcta aplicacion de las ecuaciones previamente expuestas. Estas limitaciones
abarcan pendientes, didmetros, relacion de llenado y velocidades. La comprension detallada
de estas restricciones resulta esencial para asegurar la validez y fiabilidad de los resultados
obtenidos a través de la aplicacion de las ecuaciones formuladas. Por ende, es crucial llevar
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a cabo un andlisis exhaustivo que tome en consideracion cada una de estas limitaciones,
permitiendo asi una interpretacion precisa y fundamentada de los datos resultantes. En la
siguiente tabla se presentan las restricciones establecidas por los autores:

Tabla 4. Restricciones propuestas por Li and Matthew (1990). Tomado de: (Li & Matthew, 1990)

Restriccion Valor Condicion
Diametro Minimo 0.2 m Siempre
0.6 m d<03m
0.7 m 035m<d<045m
Relacion Maxima de llenado
0.75 035m<d<045m
0.8 d>1.00m
0.7 m/s d £ 0.5 my caudal > 0.015 m?/s
Velocidad Minima
0.8 m/s d> 0.5 my caudal > 0.015 m%/s
Velocidad Maxima Sm/s Siempre
Pendiente Minima 0.003 Caudal < 0.015 m3/s
Profundidad Minima 1.00 m Siempre

También Maurer en el afio 2013, desarrolla la siguiente funcion que describe los costos de
construccion de una tuberia, la cual relaciona el didmetro y la profundidad, para finalmente
multiplicar este valor con la longitud y de esta manera obtener el costo en dolares
estadounidenses.

e Costo de construccion de la tuberia (Maurer et al., 2013):

€ =(011+1072d +127) - hyyom + (1.2 107°d — 35) Ecuacion 24

Donde,
C = Costo de construccion de la tuberia [USD/m]
d = Diametro de la tuberia [m]
hyrom = Profundidad promedio de excavacion [m]

Nota: El valor de C es multiplicado por la longitud de la tuberia para determinar el valor final de ese
tramo de alcantarillado.
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Luego Marchionni propone tres ecuaciones, una para determinar los costos de tuberia, otra
para las camaras de caida y pozos, y por ultima plantea que la suma de estas dos ecuaciones
corresponderd al costo total.

e Costo total (Duque et al., 2017):

C = Cpipe + Cannole Ecuacién 25
Cpipe = 203.3111 + 0.1254d + 131.4391h + 0.044dh

Conanhote = 1.6928 + 3.6231hc

Donde,
C = Costo de construccion de la tuberia [EUR]
d = Diametro de la tuberia [m]
h =Profundidad promedio de excavacion[m]
h. = Profundidad de la camara de caida [m]

Finalmente, Ruqayya H. Atiyah and Waqed H. Hassan, establecen la siguiente funcion
objetivo para estimar el costo total de una red de alcantarillado:

e Costo total de una red de alcantarillado (Atiyah & Hassan, 2021):

Np+1

Np Nn
MinC = z LiK,(D,ZIZ)) + z K,,hm; z K,,0Q;
=1 i=1 i=1

Ecuacién 26

Donde,

C = Costo total de la red de alcantarillado.

Np =Numero de tuberias.

Nn =Numero de nodos.

L; = Longitud de /" tuberias.

D, = Diametro de /" tuberias.

Z liZ l] = Profundidad de excavacion aguas abajo y aguas arriba.

K, = Costo unitario de construccion de cada tuberia como funcion del
didmetro y profundidad.

hm; = Profundidad del pozo.

K,,, = Costo unitario de cada pozo.

Q; = Caudal de bombeo (en caso de requerir).

K, = Coeficiente de instalacion de la bomba (en caso de requerir).

Los autores, proponen las siguientes restricciones:
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"Un disefio optimo se define como el conjunto de diametros de las tuberias, pendientes y
ubicaciones de bombas que cumplen con todas las restricciones para una disposicion fija. A
continuacion, se detallan todas las restricciones en el modelo” (Atiyah & Hassan, P4, 2021):

e La velocidad del fluyjo no debe exceder los limites minimo y méximo,
respectivamente, para garantizar la capacidad de autolimpieza y prevenir la erosion y
sedimentacion.

Vmin < Vi < Umax l=1,..,NP

e Se debe garantizar una profundidad minima de entierro para evitar dafios causados
por cargas de trafico y otros factores superficiales.

e Se deben considerar las pendientes minimas y maximas permitidas para cada tuberia
en la red.

Smin < 81 < Smax l=1,..,NP

e En cada tuberia la elevacion de la corona aguas abajo debe ser igual o inferior a la
elevacion de la corona aguas arriba, excepto en aquellas tuberias donde se encuentre
una estacion de bombeo.

Humin < H{H] < Hpgy I=1,..,NP

e Asignar un didmetro de salida de la tuberia (D;,) igual o mayor que las entradas de la

tuberia aguas arriba (D), para cada pozo de inspeccion.
D, < Dy,

e Los diametros de las tuberias seleccionadas deben estar incluidos en la lista de

tuberias comerciales.

Dl € Dcomercial

Es importante aclarar que, para el desarrollo de esta tesis, se utilizaran las ecuaciones de Li
& Matthew y de Maurer. De esta manera, los resultados se presentardn en yuanes y dolares.
Los yuanes se emplearan debido a su uso en investigaciones previas, mientras que los dolares
se utilizaran por ser una moneda de reconocimiento global.
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5.3 Metodologia de disefio optimizado desarrollado en el CIACUA
(UTOPIA)

5.3.1 Definicion del problema

De acuerdo con (Duque et al., 2016),el desafio del disefio optimo de sistemas de drenaje
urbano comprende dos aspectos fundamentales: la planificacion hidraulica y la seleccion de
la disposicion fisica. Cada uno de estos elementos implica diferentes conjuntos de variables
y restricciones que requieren enfoques metodologicos distintos. En lo que respecta a la
determinacion de la disposicion fisica, dado el caracter topologico de las redes, es posible
abordar el problema como un tema de flujo en redes, donde las tuberias se representan como
grafos no direccionales. Posteriormente, se aplicaria un algoritmo que considere una funcién
objetivo para minimizar criterios diversos (como costos, distancias, fiabilidad, entre otros),
transformando asi el grafo en una estructura direccionada, tal como se ilustra en la figura que
sigue:

O—

D> >

A. Grafo Dirigido B. Grafo No Dirigido

Figura 3. Diferencia entre grafos dirigidos y no dirigidos. Tomado de: (Duque et al., 2016)

En la representacion de la Figura 3 (A), se puede concebir a los nodos numerados como
puntos de captacion (pozos) y las flechas como conductos (tuberias), lo que permite
visualizar la direccion del flujo de agua, en este caso, hacia el nodo 7, permitiendo asi la
determinacion de la cantidad de agua que atraviesa cada conducto. Como premisa inicial, se
debe asegurar la existencia de un conducto en cada calle y de un punto de captacion en cada
esquina, donde se recibe el caudal proveniente de diversas fuentes, ya sea aguas residuales,
pluviales o combinadas.

La limitacion mas significativa para determinar la disposicion fisica es que la red resultante
debe tener una estructura de tipo arbol, en otras palabras, sin la presencia de circuitos
cerrados. Tomando en consideracion la Figura 3 (A), el circuito 5-2-3 constituye un circuito
cerrado y, por eso, no se puede considerar como una disposicion factible. De ahi la necesidad
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de introducir el concepto de tuberia inicial y continua. Una tuberia inicial es aquella que no
presenta secciones conectadas aguas arriba, y su caudal de disefio estd determinado por el
porcentaje de aportacion proveniente del punto de captacion aguas arriba. En contraposicion,
una tuberia continua recibe aportaciones de secciones aguas arriba y se suma a ello el caudal
proveniente del punto de captacion del cual parte.

Por tal motivo, la estructura compuesta por 9 puntos de captacion (circulos) y una descarga
(tridzngulo) se ha representado utilizando la teoria de grafos no dirigidos. Existen diversas
posibilidades para determinar la disposicion fisica de tal manera que el flujo de agua hacia
los puntos de captacion sea conducido hacia la salida, cumpliendo con la restriccion de que
no se formen circuitos cerrados en el trazado resultante. A continuacion, se presentan los
esquemas:

b
O
O

A =3  Tuberia de inicio ~—3  Tuberia continua

Figura 4. Red de alcantarillado. Tomado de:(Saldarriaga Figura 5. Posible trazado de la red. Tomado de:
& Zambrano, 2019) (Saldarriaga & Zambrano, 2019)

A partir de las premisas expuestas por (Duque et al., 2016),en la Figura 5 es evidente como
la implementacion de tuberias de inicio puede interrumpir circuitos cerrados, creando asi una
disposicion factible sin necesidad de eliminar ninguna seccion de la red. Ademas, una pauta
general para la formacion de trazados abiertos es que de cada punto de captacion (pozo)
puede derivar como maximo una tuberia continua, tal como se aprecia claramente en el
disefio propuesto en la figura anterior.

Una vez que se ha establecido la disposicion fisica es posible determinar el flujo de disefio
para cada tramo, que servira como dato inicial para posteriormente llevar a cabo el disefio
hidraulico de cada conducto. Por ultimo, los datos esenciales para abordar el problema de la
seleccion de la disposicion fisica comprenden la topologia y localizacion de cada punto de
captacion (coordenadas X, Y y Z), el caudal que ingresa a los puntos de captacion y la
estructura de conexiones entre los puntos de captacion en la red.
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En relacion con el disefio hidraulico, Duque (2015) explica que después de determinar la ruta,
se busca determinar la combinacion adecuada de didmetro y pendiente para cada conducto
que compone el sistema, con el objetivo de reducir al maximo el costo total de la construccion
y garantizar su correcto funcionamiento. Esto debe llevarse a cabo en conformidad con las
regulaciones locales que establecen las restricciones de disefio. Para ilustrar este proceso, se
puede esquematizar un tramo de la red de la siguiente manera:

Qo =

Pozo aguas arriba

Pozo aguas abajo

Figura 6. Esquema de los componentes para el diseiio hidraulico de una tuberia. Tomado de: (Duque et al., 2016)

De acuerdo con (Zambrano & Saldarriaga, 2019) una vez conocido el caudal de disefio del
tramo, se procede a definir tanto la pendiente (S) como el diametro (d), este debe cumplir
con que sea capaz de transportar la capacidad necesaria restringida por el caudal de disefio
(Qq). Sin embargo, es imperativo tener en cuenta tanto las restricciones establecidas por la
normativa, asi como aquellas que surgen de manera implicita durante el proceso de disefo.
Estas incluyen asegurar que el flujo siga siempre la direccion de la gravedad, que la tuberia
ubicada aguas arriba conecte a una cota igual o superior a la cota batea de las tuberias situadas
aguas abajo, y que las tuberias de inicio se conecten en direccidon hacia la descarga, entre
otras consideraciones.

La combinacion de estos factores en conjunto con la lista de didmetros comerciales
disponibles, la profundidad de excavacion, la precision del disefio y la ecuacion de costos a
aplicar contribuye a que el espacio de soluciones sea extenso, lo que demanda la aplicacion
de técnicas de optimizacion para resolver de manera eficiente el problema.

Finalmente, es importante definir los datos de entrada que se requieren para abordar el
problema del disefio hidraulico, estos son: la topologia y topografia de los pozos (expresadas
en coordenadas x, y, z), el tipo de tuberia (inicial o continua), la topologia de la red, el caudal
de disefio de cada tramo, asi como el conjunto de diametros comerciales disponibles y las
caracteristicas fisicas tanto de la tuberia como del fluido a modelar.
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5.3.2 Seleccion del trazado

Para la seleccion del trazado, (Duque et al., 2016) emplea un enfoque de programacion lineal
entera mixta para representar la red como un problema de disefio de redes (Network Design
Problem). Este enfoque se encarga de definir la direccion del flujo, el caudal y el tipo de
conexion de cada tuberia que compone la red de drenaje. El modelo para un tramo se
construye a partir de la teoria de grafos, permitiendo la existencia de cuatro tipos distintos:
inicio, continua y en ambos sentidos, como se ilustra en la Figura 7-A, por otro lado, para el
caso de una red compuesta por 8 nodos y una descarga el grafo se veria como en la Figura 7-
B.

{ [ s A | emm e ! 1
.0 Loy o ' n -
g == - i L- ::*-_—:-_* J_,__“—‘—;:., . : e ]
______ I} . 1 R !
______ @ 1 T"—-——-———--”‘! \y :""-—__.--"T \( \l
- - . 1 . : jl.— ________ -;. } f].- ““““““ s :-... :
- - \ — s e -
= 2 Tuberia de inicio = => Tuberia continua e B T S
1
A
= » Tuberia de inicio = => Tuberia continua
A — Grafo en un tramo B — Grafo en una red de alcantarillado

Figura 7. Tipos de tuberias y grafos para un tramo y una red de alcantarillado. Tomado de: (Duque et al., 2016)

Para abordar la solucién del problema, la metodologia se apoya en una funcion objetivo que
considera dos variables: la primera refleja la decision sobre el flujo (que implica los costos
asociados al transporte del caudal a través de la red), y la segunda determina la eleccion del
sentido del flujo (una variable binaria de asignacion). La funcidén objetivo que se procura
minimizar es la siguiente:

, Ecuacion 27
mmz z CijlijQijt‘l'z Z aijlijxijt+z z m;jXije

teT (i,/,DEA teT (i,j,DEA teT (i,j,0€A;
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La Ecuacion 27 implica que cada enlace posible i, j en Figura 8 le debe estar asociado con
un costo ¢;; que refleje el gasto por unidad de flujo transportado, influenciando el caudal g; ;¢
en el primer término de la ecuacion y la longitud de cada tramo ;. Para el segundo término,
el coeficiente a;; representa el costo de tener el enlace i,j en consideracion, teniendo en
cuenta que la variable x;;; es binaria (tomando valores de 0 o 1) en funcion del trazado final
y lij corresponde a la longitud de cada tramo. Por tltimo, el tercer término, el coeficiente m;;
corresponde a el costo asociado a la topografia del terreno, es decir, la pendiente del tramo
desde el pozo de registro i hasta el pozo de registro j. Para aclarar este ultimo punto, (Duque
et al., 2016) lo representa mediante la siguiente figura:

Tije

Figura 8. Posibles variables de decision. Tomado de: (Duque et al., 2016)

Entre los cuatro enlaces potenciales que conectan dos pozos (ver Figura 8), so6lo uno
determina el trazado definitivo. Para este enlace, el valor de x;;; serd 1, mientras que los
demas tendran un valor de 0. Por lo tanto, minimizar la funcion (Ecuacion 27) implica que el
trazado resultante distribuye el caudal de manera eficiente por toda la red. Para calcular los
parametros c;; y a;;, (Duque et al., 2016) sugiere llevar a cabo una regresion lineal utilizando
los costos del disefio hidraulico en relacion con el caudal transportado correspondiente. Es
decir, cada segmento de tuberia disefiado tendrd un costo total asociado y un caudal
correspondiente.

Para determinar el coeficiente m;;, (Zambrano & Saldarriaga, 2019), realizaron una
investigacion y encontraron que al incluir unos criterios topograficos se logra obtener el
trazado optimo, con un menor numero de iteraciones y llegando al minimo costo. A
continuacion, se presenta la descripcion de los tres criterios seleccionados que se emplean en
la presente investigacion, cabe destacar que existen 9 criterios, pero teniendo en cuenta
investigaciones previas se ha confirmado que estos son los tres criterios que llegan al minimo
costo.
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e Criterio 1: En este criterio las tuberias de inicio estdn sujetas a un coeficiente que
aumentara su costo para fomentar la eleccion de tuberias continuas y asi maximizar
su uso.

Xijc = Myjc = —-0.01 Ecuacion 28
xij, - mij, = —0.01T

xijc - m]-ic = 0.01

xl-j, - mju = 0.01T

La manera en la que se asigna el coeficiente T para cada una de las tuberias es el
descrito a continuacion:

JAVA Ecuacién 29
Teontinuas = —1- T
AZ
Tiniciates = —1- T "Ui62

Ml = 0.65yl,1.2 = 1.65

AZ
St T-—l <0 - pu, =0.65sinopu, = 1.65

e Criterio 2: En este caso los coeficientes m de cada arco se obtienen multiplicando
por (-1) la pendiente del terreno, por la longitud del tramo y penalizando las tuberias
de inicio para maximizar el nimero de tuberias continuas.

xijc - mijc — SijT =1L Ecuacion 30
Xiji = Myjp = Sy - —=1-L-T

e Criterio 3: Es el primer criterio en considerar para las redes situadas en terrenos
planos. En este caso, el coeficiente "m" se determina a partir de la distancia entre el
pozo aguas abajo del tramo donde se asigna el peso y el punto de descarga final. Este
criterio tiene como objetivo reducir la longitud de las principales series de tuberias en
relacion con el punto de descarga final, con el fin de disminuir la profundidad de
excavacion final. Cabe sefialar que, en este criterio, tanto las tuberias iniciales como
las continuas tienen la misma importancia.

2 2 Ecuacién 31
m= (Cota Xpozo — Cota Xclescarga) + (Cota Ypozo — Cota Ydescarga)
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5.3.3 Diseiio hidraulico

Una vez que el trazado esta definido, se logra obtener el caudal de disefio para cada una de
las tuberias, lo que permite proceder con el disefio hidraulico. Para abordar esta etapa, (Duque
et al., 2016) sugiere un enfoque basado en un modelo de programacion dinamica. Se aborda
el problema como un Problema de Ruta Mas Corta (RMC), generando en cada tramo
multiples grafos. En concreto, se crean tantos grafos como combinaciones de didmetros y
pendientes sean posibles, tal y como fue inicialmente definido por el usuario. Desde esta
perspectiva, cada pozo se representa como un conjunto de nodos formados a partir del
conjunto de diametros y profundidades posibles para dicho pozo, tal como se ilustra en la
siguiente figura:

@ “Pozomg € M

Nedo vf en el pozo ey, € M
@' oI T2 (U;[‘:} Cota del Nodo 1:[!‘

c + & (vF): Didmetro del Noro v}

Figura 9. Conjunto de nodos que pertenecen a un mismo pozo. Tomado de: (Duque et al., 2016)

Con base en lo descrito por (Duque et al., 2016), una vez que se han creado los nodos en
todos los pozos, estos se conectan a través de grafos, abarcando todas las posibles
combinaciones. Cada grafo lleva asociado un costo determinado por el didmetro y la
pendiente, que son las dos variables mas significativas para determinar el costo de
construccion de un tramo.

Una vez que se ha definido la red a disefiar, la metodologia emplea el algoritmo de Bellman-
Ford para explorar y evaluar todos los caminos concebibles, y determinar aquellos de costo
minimo. Es esencial exaltar que, previo a la realizacion del recorrido, se descartan todos los
grafos (tuberias) que no cumplen con las restricciones hidraulicas o de capacidad, asi como
aquellos que estan en contrapendiente. Dado que el algoritmo considera todas las alternativas
creadas, la metodologia es exhaustiva, lo que significa que, para una determinada ecuacion
de costo, el disefio hidraulico resultante es 6ptimo a nivel global.
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Trazado

Arbol

Disefo
Hidraulico

Figura 10. Esquema de solucién hidraulica para una red. Tomado de: (Duque et al., 2016)

Todas las metodologias anteriormente descritas se integran en un solo programa conocido
como UTOPIA (Underground Topography for Optimal Pipeline Infrastructure Assessment),
lo cual se resume en el siguiente diagrama:

Seleccion del trazado Diseno hidraulico

« Longitud de tuberias
- Diametros comerciales

DATOS DE ENTRADA - Rugosidad de tuberias
- Ecuaciones de costo
- Restricciones
PROCESO
Minimo costo como funcién de d, h (RC)
RESULTADOS

Trazado obtenido por PEM y/o geometria y potencia

Figura 11. Diagrama Utopia. Tomado de: (Saldarriaga, 2023)
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5.4 Resiliencia en redes de drenaje urbano.

De acuerdo con (Mugume et al., 2015) el analisis de resiliencia global en las redes de drenaje
urbano implica evaluar la capacidad de un sistema para resistir y recuperarse de una amplia
gama de escenarios de fallo estructural. Esto relaciona no solo la sobrecarga hidraulica
causada por lluvias extremas o el aumento del flujo en clima seco, sino también amenazas
criticas como mal funcionamiento del equipo, colapso de tuberias y obstrucciones que pueden
desencadenar inundaciones urbanas.

Este enfoque incluye la identificacion de los "envelopes of failure" que representan la pérdida
de funcionalidad del sistema debido a la falla estructural. Asimismo, se emplea un nuevo
indice de resiliencia que combina la magnitud y la duracién del fallo para cuantificar la
funcionalidad residual del sistema en cada nivel de fallo considerado.

A partir de la metodologia propuesta por (Herran & Saldarriaga, 2023), para evaluar la
resiliencia de la red, se emplea el indice propuesto por (Mugume et al., 2015) adaptado para
considerar un flujo constante. Este indice se calcula mediante una simulacion del
funcionamiento de la red, con el fin de estimar la magnitud y la duracion de las inundaciones
en caso de que se produzcan. La férmula original del indice se presenta en la a continuacion.

Vrr tf Ecuacién 32

Donde,
RES,= Indice de Resiliencia
Vg = Volumen total de inundacion.
Vi = Volumen total de entrada en el sistema.
ty = Duracion de la inundacion.

t, = Tiempo total transcurrido de la simulacion.

Para ajustar el indice al flujo constante, se considera que la duracién de la inundacion era
equivalente al tiempo total transcurrido. Por lo tanto, el indice se aplicd de la siguiente
manera (Herran & Saldarriaga, 2023):

V. Ecuacion 33
RES,=1--—2=
Vrr
Donde,

RES,= Indice de Resiliencia
Vrr = Volumen total de inundacion.
Vr; = Volumen total de entrada en el sistema.
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6. METODOLOGIA

La principal herramienta para el desarrollo de esta investigacion se basa en el estudio, analisis
y comparacion de cada uno de los resultados obtenidos de las variaciones de coeficientes y
caracteristicas especificas en el disefio de las redes optimizadas de drenaje urbano,
condensando toda la informacion para asi discernir y contextualizar la problematica abordada
desde diferentes puntos de vista. Ademas, se consultardn y analizardn diversos articulos
cientificos, para con base en ellos obtener un punto de referencia y una comprension de las
posibles ecuaciones de disefio que se pueden aplicar para esta investigacion, y metodologias
para evaluar la resiliencia en las redes de drenaje urbano.

Luego de tener identificadas las ecuaciones, se modelara la red de estudio en el software
Utopia (software desarrollado por el Centro de Investigacion en Acueductos y
Alcantarillados CIACUA de la Universidad de los Andes). Una vez finalizado el
reconocimiento de la interfaz y definidas las variables, se contintia con la ejecucion de los
disefios, para de esta manera obtener el modelo final para cada una de las variables. En el
caso de estudio, se busca indagar a profundidad el efecto de modificar cada uno de los
coeficientes que seran analizados en la presente investigacion (la topografia del terreno, la
densidad de viviendas, los coeficientes de impermeabilidad y la rugosidad de las tuberias).

Partiendo de la conclusion de cada uno de los escenarios planteados, la prioridad y objeto de
estudio es el impacto que genera cada uno de ellos sobre los resultados del disefio de la red
de drenaje urbano, especificamente en términos del volumen al interior de la red y la
resiliencia; para ello se analizaran los resultados de cada disefio realizado aplicando las
variaciones de cada una de las variables topograficas (pendientes), fisicas (rugosidad de las
tuberias), volumétricas (caudal).

Al definir el impacto de los cambios presentes en el disefio al modificar cada una de las
variables, se procede a identificar cual de ellos genera mayor efecto y como se ven reflejados
en la topologia de la red. Por ultimo, con base en el estudio realizado para cada uno de los
coeficientes, se determina el indice de resiliencia, con el fin de tener una vision global en
términos de los costos y la resiliencia. A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo que
representa lo descrito anteriormente. Luego, la explicacion y el diagrama en el cual se
describe como se realiza el disefio optimizado de una red de drenaje.
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Figura 12 Diagrama de flujo para el desarrollo de la investigacion. Fuente: Autor.

C Diseno Optimizado — Uso Utopia )

Organizar la informacion topologica de la red de estudio:
+ Coordenadas XY y Z de cada uno de los pozos.
» Asignacion del ID a cada pozo.

Definir:
» Caudal.
» Diametros disponibles.
+ Materiales disponibles.

Obtener el trazado de la red por medio de Xpress o Python (Esto
dependera del nimero de pozos).

Importar el trazado optimo a Eclipse para obtener el disefio
hidraulico. (Tener en cuenta que este correspondera al disefio de
menor costo).

Repetir el proceso, variando el eje Z (la topografia), los caudales
(densidad de viviendas/ coeficiente de impermeabilidad), los
materiales (las rugosidades), segin el caso.

Figura 13 Diagrama de flujo, metodologia para el disefio optimizado. Fuente: Autor.

Viviana Carolina Chala Uruefia Tesis Il



CIACUA
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

6.1. Descripcion de las herramientas empleadas.

En general se usa el software UTOPIA, software académico, desarrollado por el Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) de la Universidad de los Andes,
el cual estd compuesto por:

6.1.1. Xpress

FICO Xpress Optimization es una suite de software de optimizacion desarrollada por FICO,
empresa especializada en tecnologia analitica. Este software ofrece herramientas avanzadas
para modelar, resolver y desplegar problemas de optimizacion en una amplia gama de
industrias y aplicaciones.

Con este software, se pueden formular y resolver problemas complejos de optimizacion,
como lo es en este caso el trazado de la red de drenaje urbano. Ademas, FICO Xpress ofrece
capacidades para integrarse con otros sistemas y aplicaciones empresariales, lo que permite
a las organizaciones incorporar la optimizacion en sus procesos existentes. Esto hace que sea
una herramienta importante para mejorar la eficiencia, reducir costos y tomar decisiones mas
informadas en diversos contextos empresariales. Adicionalmente, permite visualizar cada
uno de los resultados obtenidos.

En la Figura 14, se puede observar el icono de la aplicacion y la interfaz, en la cual se resalta
en el recuadro verde lo correspondiente al c6digo de programacion y en rojo el visualizador
de resultados, en donde, se pueden identificar los nodos, la descarga, las tuberias iniciales y
las continuas.

Icono Interfaz
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Figura 14. Icono e interfaz FICO Xpress.
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6.1.2. Python

Python es un lenguaje de programacion, conocido por su sintaxis clara y legible. Para este
caso particular es empleado para obtener el trazado de la red, esto se debe a que FICO Xpress
cuenta con un limite de pozos, equivalente a 400, redes con un numero mayor no son
ejecutadas a menos de contar con una licencia especifica. Teniendo en cuenta que para la
presente investigacion existe un caso de estudio con un total de 1064 pozos, fue necesario
emplear esta herramienta. Ademas, fue usado para desarrollar un codigo con el proposito de
automatizar procesos y calcular el indice de resiliencia.

En la Figura 15, se puede observar el icono de la aplicacion y la interfaz, en la cual se resalta
en el recuadro verde lo correspondiente al c6digo de programacion y en rojo el visualizador
de resultados, en comparacion con el visualizador de FICO Xpress, en este caso se ve el ID
del nodo inicial, final, define si es una tuberia inicia (I), o continua (C), y el nimero siguiente
es la magnitud de caudal que est4 transportando esa tuberia.

Icono 7 ” Interfaz

Cddigo para la
seleccion del arbol.
Define las direcciones
y caudales de cada
uno de los tubos.
También, establece el
tipo de tubo (inicial o
continuo).

Codigo para el calculo
del indice de
resiliencia. Crea los
archivos INP, los
gjecuta, extrae los
voliimenes de

python

inundacion, y realiza

el calculo.

Figura 15. Icono e interfaz Python.
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6.1.3. Eclipse

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado. Se destaca por su flexibilidad y su capacidad
para admitir una variedad de lenguajes de programacion, aunque es mas conocido por su
soporte para Java. Por lo anterior y teniendo en cuenta que la parte del disefio hidraulico fue
desarrollada bajo el lenguaje de programacion Java, esta aplicacion logra leer los resultados
de FICO Xpress o Python, segun el caso y ejecutar los respectivos calculos para determinar
la hidraulica de la red estudiada.

En la Figura 16, se puede observar el icono de la aplicacion y la interfaz, en la cual se resalta
en el recuadro verde lo correspondiente al codigo de programacion (en lenguaje Java) y en
rojo el visualizador de resultados, el cual se exporta en un archivo de texto, para ser
analizados los resultados en Excel.

Icono Interfaz

eclipse

O

Figura 16. Icono e interfaz Eclipse.

El siguiente esquema resume el uso de las herramientas que componen el software Utopia:

“FICO Xpress | P |
(Menos de 400 | ==
nOdOS) ‘ WE
TRAZADO S
ython
I (Mas de 400 ﬁ pljthOI’]
UTOPIA | ML
N A
HIDDII{SA'%\L?CO Eclipse — eChpse

Figura 17. Esquema uso de herramientas.
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7. CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio seleccionados para esta investigacion fueron elegidos considerando las
particularidades de cada red, con el objetivo de ofrecer una representacion diversa de
contextos urbanos. La variedad de tipologias y condiciones del terreno fue un factor
determinante en esta seleccion, ya que se buscaba abarcar una amplia gama de escenarios.

En la Tabla 5 se detallan estas caracteristicas, proporcionando una visiéon completa y
detallada que servira como base para comprender las dindmicas de disefio y planificacion de
redes de drenaje urbano en diferentes entornos.

Tabla 5. Caracteristicas de los casos de estudio. Fuente: Autor.

Caracteristica Chicé Sur Cedritos Sabaneta
Tipo de Red Pluvial Sanitario Combinado
Localizacion Bogota D.C Bogota D.C Municipio en Antioquia
Tamafio Pequetia Mediana Grande
Pozos 109 147 1064
Tubos 160 171 1077
Pendiente Maxima 10.12% 8.16% 138.49%
Pendiente Promedio 1.77% 0.71% 7.40%
Pendiente Minima 0.01% 0.00% 0.00%

A continuacion, se ofrece una detallada descripciéon de la ubicacion geografica y las
caracteristicas especificas que definen el disefio optimizado de cada una de las redes de
estudio. Esta informacion se presenta con el propdsito de proporcionar una guia para que
futuras generaciones puedan replicar y adaptar el disefio, utilizando los mismos datos de
entrada en el modelo. Con este enfoque, se busca asegurar la consistencia y la replicabilidad
de los resultados, permitiendo que otros investigadores puedan aplicar estos disefios en
contextos similares.
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7.1. Red Chico Sur

La red Chico Sur es un sistema de drenaje pluvial, ubicado en el nororiente de la ciudad de
Bogota. Especificamente en la localidad de Usaquén: entre la calle 94 y calle 100, y entre la
carrera 7* y la diagonal de la calle 97.
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Figura 18. Localizacion Red Chicé Sur. Tomado de: Google Earth.

Las caracteristicas con las cuales se ingresa al disefio optimizado son:

e Profundidad Minima: 1.00m.

e Profundidad Maxima: 15.00m.

e Delta de Altura (AZ): 0.10m.

e Velocidad Maxima: Sm/s.

e Diametros Disponibles: {0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.38, 0.4, 0.45, 0.5, 0.53, 0.6, 0.7, 0.8,
0.9,1.0,1.05,1.20,1.35,1.4,1.5,1.6,1.8,2,2.2,2.43.0} m.

e Ecuacion de Costos: Li & Matthew [Yuan]; Maurer [Délar].

e Ecuacion de Disenio: Darcy Weisbach & Colebrook White (Fisicamente basada).
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7.2. Red Cedritos

La red de alcantarillado sanitario de Cedritos se encuentra en la zona norte de la ciudad de
Bogota, comprendida entre las calles 163 y 172, asi como entre la carrera 16 y la autopista
norte. Esta infraestructura abarca una cuenca tributaria de aproximadamente 74 hectareas.
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Figura 19. Localizacidn Red Chicé Sur. Tomado de: Google Earth.

Las caracteristicas con las cuales se ingresa al disefio optimizado son:

e Profundidad Minima: 1.00m.

e Profundidad Maxima: 15.00m.

e Delta de Altura (AZ): 0.10m.

e Velocidad Maxima: Sm/s.

e Diametros Disponibles: {0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.38, 0.4, 0.45, 0.5, 0.53, 0.6, 0.7, 0.8,
0.9,1.0,1.05,1.20,1.35,1.4,1.5,1.6,1.8,2,2.2,2.43.0} m.

e Ecuacion de Costos: Li & Matthew [Yuan]; Maurer [Délar].

e Ecuacion de Disenio: Darcy Weisbach & Colebrook White (Fisicamente basada).
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7.3. Red Sabaneta

Sabaneta es un municipio colombiano ubicado en el Valle de Aburra en el departamento de
Antioquia. Limita por el norte con el municipio de Itagiii, por el este con Envigado, por el
sur con Caldas, y por el oeste con La Estrella. Es uno de los municipios més pequefios de
Colombia y de Antioquia con solo 15 km?.

Figura 20. Localizacién Red Sabaneta. Tomado de: Google Earth.

Las caracteristicas con las cuales se ingresa al disefio optimizado son:

e Profundidad Minima: 1.00m.

e Profundidad Maxima: 15.00m.

e Delta de Altura (AZ): 0.10m.

e Velocidad Maxima: 10m/s.

e Diametros Disponibles: {0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.38, 0.4, 0.45, 0.5, 0.53, 0.6, 0.7, 0.8,
0.9,1.0,1.05,1.20,1.35,1.4,1.5,1.6,1.8,2,2.2,2.43.0} m.

e Ecuacion de Costos: Li & Matthew [Yuan]; Maurer [Délar].

e Ecuacion de Diseno: Darcy Weisbach & Colebrook White (Fisicamente basada).
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8. RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados organizados en tres subcapitulos los cuales son:
Topologia para el disefio 6ptimo, en el cual se expone cada uno de los resultados enfatizando
en el trazado de cada una de las redes y como esta se puede llegar a ver impactada con las
variaciones de topografia, caudales de entrada en cada nodo y rugosidad de las tuberias.
Ademas, para el caso de variacion topografica se incluye una variacion en la inclinacidon con
el propdsito de poner en manifiesto la bondad de los algoritmos y como este es capaz de
adaptarse.

Luego, se presenta el subcapitulo de Disefio optimizado, en el cual se presenta la
consolidacion de los resultados del disefio hidraulico, haciendo énfasis en el impacto que
tienen las variaciones en la topografia, caudales de entrada en cada nodo y la rugosidad de
las tuberias en: la asignacion de didmetros, la pendiente de las tuberias, la relacion de llenado,
el naimero de Froude, el esfuerzo cortante y la velocidad.

Por tltimo, en el subcapitulo de Costos, se presentan los resultados de los costos de cada uno
de los disefios y el nimero de camaras de caida que el modelo asigna a cada uno de los
escenarios al contemplar la variacion realizada.

En la Tabla 6 se describe la variacion realizada en cada uno de los casos:

Tabla 6. Variaciones realizadas. Fuente: Autor.

Variacion en la Topografia Aumento en los Caudales Variacion en las Rugosidades

Pendiente [%] Inclinacion [%] [%] [mm]
1 1 2 0.001
2 2 5 0.0015
5 5 7.5 0.002

7.5 7.5 10 0.005
10 10 30 0.01
- - 50 0.02
- - 75 0.05
- - 100 0.1
- - - 0.2
- - - 0.5
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8.1. Topologia para el Disefio Optimo (Trazado - Resultado Xpress)

De acuerdo con los resultados obtenidos del software Xpress, se puede evidenciar que
respecto con la construccion del arbol de la red de drenaje urbano, la configuracion
topologica de la red se mantiene constante e independiente de los caudales de entrada en los
nodos y rugosidad de las tuberias. Esto implica que, sin importar las variaciones realizadas,
la seleccion del trazado de la red permanece inalterado en su estructura general. Esta
uniformidad sugiere una marcada adaptabilidad del sistema ante diversas condiciones
topograficas, lo cual puede constituir un elemento critico para su eficacia. Adicionalmente,
se ha identificado un factor determinante en la alteracion de la topologia: el criterio de disefio
aplicado. En relacion con los cambios topologicos, estos surgen unicamente al modificar este.
Este descubrimiento subraya la necesidad imperativa de una meticulosa seleccion y
evaluacion de los criterios de disefio en proyectos de esta naturaleza, con el fin de asegurar
un desempeiio 6ptimo del sistema.

Adicionalmente, se puede observar que la asignacion de direcciones, tuberias continuas e
iniciales para la variacion de caudales y rugosidades es la misma en los tres casos de estudio,
lo que demuestra que la topografia tiene un impacto en la seleccion del trazado dptimo, dando
un arbol distinto a las demas variables manipuladas. Sin embargo, como para dicha variacién
topografica se altera de manera porcentual, el resultado se mantiene constante ante cada
incremento.

En las Figuras 21, 22 y 23, se pueden observar los resultados obtenidos para cada uno de los
casos de estudio, con el uso de los tres criterios de disefio y para las tres variaciones
estudiadas en la presente investigacion.

Adicionalmente, y con el fin de corroborar el impacto que tiene la topografia sobre asignacioén
del arbol, se realiza una variacion no solo de la pendiente sino de la inclinacion del terreno,
esto con el fin de poner en manifiesto la bondad de los algoritmos, al manipular los datos de
entrada, para de esta manera tener una vision de como este es capaz de adaptarse. Para esta
comprobacion se hace uso inicamente de los dos casos de estudio mas pequefios, Chicoé Sur
y Cedritos.

A partir de esta comprobacion se corrobora que a nivel de topologia una vez establecido el
criterio de disefio el trazado se conserva frente a cada variacion. Tal como se observa en la
Figura 24 (resultados cambios de inclinacion).
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Figura 21. Resultados Topologia — Caso de estudio: Chicé Sur. Fuente: Autor.
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Figura 23. Resultados Topologia — Caso de estudio: Sabaneta. Fuente: Autor.
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Figura 24. Resultados Topologia Giro — Caso de estudio: Chicé Sur y Cedritos (Cambio Inclinacién). Fuente: Autor.
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8.2. Diseino Optimizado

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al realizar las variaciones de
topografia, caudales de entrada en cada nodo y la rugosidad de las tuberias. Para cada uno de
los casos se toma como base las caracteristicas estipuladas en el capitulo 7 del presente
documento.

En el Anexo 1.1 se presenta en detalle las graficas con la informacion de los tres casos de
estudio, las cuales incluyen los diametros minimos de 0.2m, conforme a la restriccion
establecida por la ecuacion de Li y Matthew, como se muestra en la Tabla 4 del Capitulo
5.2.3 de este documento. En primer lugar, en relacion con el comportamiento del didmetro
al realizar el cambio de topografia, se observa que en los tres casos de estudio a medida que
aumenta la pendiente, aumenta el didmetro, lo cual estd directamente relacionado al control
de la velocidad méxima, pues al aumentar los diametros se reduce la velocidad de flujo a
causa de la inclinacion. Sin embargo, teniendo en cuenta la distribucion de los tubos, en los
casos de estudio, Chicd Sur y Cedritos, caracterizados por ser redes medianas y pequefias
respectivamente, la mayoria de las tuberias se encuentran en el didmetro minimo, esto se
debe principalmente a los bajos volumenes de agua que transportan estas redes. Por otro lado,
Sabaneta, al ser de tipo combinado y estar comprendida por un gran nimero de tuberias la
distribucion se encuentra diversa y la mayoria de los tubos oscilan entre los de 0.8m a 1.5m.

Luego, al realizar las variaciones de caudales de entrada en cada nodo, se observa claramente
que, en los tres casos de estudio, el aumento del caudal provoca un incremento gradual en el
promedio de los resultados. En contraste, al variar la rugosidad de las tuberias, se intenta
mantener el promedio en aproximadamente 0.30m para los casos de estudio de Chico Sury
Cedritos, y en 0.50m para el caso de Sabaneta.

En relacion con los diametros maximos en el caso de Chic6 Sur, en la variacion de pendientes
el didmetro maximo oscila entre 0.8m y 0.9m, en las variaciones de caudal y rugosidad, el
maximo oscila entre los 0.90m y los 1.05m. Por el contrario, en el caso de Cedritos, al ser
una red sanitaria, y transportar caudales mucho menores, el rango de didametros maximos
oscila entre 0.50m y 1.00m, para las tres variaciones. Finalmente, en el caso de Sabaneta, al
ser un municipio completo y ser de tipo alcantarillado combinado, el orden de magnitud de
los caudales que transporta es mayor que los anteriormente descritos, por lo tanto, el didmetro
maximo oscila entre 1.75m a 3.50m en las tres variaciones y los tres criterios de diseno. Cabe
resaltar que para este caso de estudio el aumento de caudal se realiz6 hasta el 30% donde se
alcanza el maximo diametro del listado de diametros comerciales disponibles usados para el
desarrollo de esta investigacion. La Figura 25a presenta los resultados del diametro maximo
obtenido con el disefo del criterio con el cual se obtuvo el minimo costo.
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De igual manera, para la variacioén de rugosidades para el caso de estudio Sabaneta se realiza
hasta 0.2mm, debido a las condiciones de terreno, puesto que si son mayores rugosidades no
se obtiene un disefo dptimo que cumpla a cabalidad cada una de las restricciones estipuladas
y con una profundidad de excavacidon coherente. Por lo anterior, se toma la decision de
depurar los resultados de la rugosidad de 0.5mm y 1.00mm.

Luego de analizar el comportamiento de los resultados de didmetros de las tuberias, se
procede a analizar los resultados de las pendientes de los tubos de cada caso de estudio. En
el Anexo 1.2 se puede contemplar a detalle cada uno de los resultados organizados en
maximo, minimo, promedio y distribucion de las tuberias en cada una de las pendientes
asignadas. Para el caso de estudio Chico Sur, se observa que para las tres variaciones el
criterio de disefio que da como resultado las menores pendientes promedio, corresponde al
Criterio 3 (C3), estando alrededor del 0.70%. En los demaés criterios 1 (C1) y 2 (C2), la
pendiente promedio llega hasta un valor de 1.20%. La pendiente minima oscila en 0.1% y la
maxima llega a valores alrededor del 9%.

En el caso de Cedritos, teniendo en cuenta que este sector cuenta con una topografia plana,
al realizar las tres variaciones la pendiente promedio no supera el 0.60%, las pendientes
minimas estan por debajo del 0.10% y las maximas al igual que en el caso de Chicé Sur, en
algunos casos supera el 9%.

Finalmente, en el caso de Sabaneta, la pendiente minima oscila en el 0.10% y la maxima en
algunos casos supera el 100%. Las pendientes méaximas en el caso de estudio de Sabaneta se
presentan especificamente en tuberias de tipo inicial, que cuentan con caudales bajos y
longitudes pequenas, por este motivo se presentan pendientes tan altas en algunos tramos de
la red de alcantarillado.

La Figura 25b presenta los resultados del promedio de pendientes en cada caso de estudio,
donde se puede evidenciar que la variacion de caudales de entrada en cada nodo y la
rugosidad de las tuberias no tienen un impacto significativo en los tres casos de estudio, pues
los resultados no reflejan cambios evidentes, sin embargo, en el caso de la variacion de
topografia si hay cambios significativos debido a que se esta alterando de manera directa el
terreno. Alli se evidencia como estas alteraciones impactan en los resultados de las
pendientes de cada una de las tuberias que conforman la red de drenaje urbano.
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Ahora se procede a observar los resultados en términos de la relacion de llenado en cada uno
de los tubos que conforman las redes de estudio. Es importante destacar que a pesar de
ejecutar el programa UTOPIA con las restricciones de relacion de llenado estipuladas por el
RAS 2000, en la cual se menciona que para alcantarillados sanitarios se debe tener una
maxima relacion de llenado del 85% y para el caso de aguas lluvias y combinado un maximo
del 93%. El programa llega al disefio Optimo al estar muy por debajo de la restriccion
estipulada por el reglamento colombiano, y demuestra que se puede tener el menor costo,
con un valor de relacion de llenado que brinda mayor seguridad a los sistemas, tal como se
puede observar en la Figura 26a, en la cual se presenta los resultados de la maxima relacion
de llenado en cada caso de estudio, bajo las 3 variaciones (topografia, caudal y rugosidad),
para el criterio que dio como resultado el minimo costo.

Adicionalmente, en el Anexo 1.3 se puede observar en detalle los resultados para cada uno
de los casos de estudio, las variaciones realizadas y la distribucion de tubos en cada caso. En
el primer caso de estudio (Chicé Sur), se evidencia que la relacion de llenado promedio esté
alrededor del 50% para las variaciones en la topografia, los aumentos de caudal de entrada
en cada nodo y las diferentes rugosidades de las tuberias. La relacién de llenado minima
oscila entre el 10% y 20%. Tal como se muestra en el Anexo 1.3, el nimero de tubos con
esta relacion minima de llenado es muy cercano a tres. A pesar de ser una relacion de llenado
baja, el software la asigna, logrando disefios de minimo costo. Por otro lado, la relacion
maxima de llenado se encuentra entre el 74% y el 80%. Teniendo en cuenta que esta red es
de aguas lluvias, se observa que los resultados estan muy por debajo del limite estipulado por
la normativa del 93%.

Luego en el caso de Cedritos, siendo esta una red de alcantarillado sanitario, la relacion de
llenado promedio esta por debajo del 45%, la minima oscila entre el 10% y 20% y la relacién
maxima de llenado en los disefios que se aumenta el caudal de entrada en cada nodo esta
entre el 70% y 80%, al alcanzar su punto maximo en el aumento de caudal del 100%, con el
disefio del Criterio 3 (C3). Por otro lado, cuando se realiza la variacion de rugosidades, la
relacion maxima de llenado se encuentra entre el 70% y 76%. También son resultados que
estan por debajo de lo estipulado por la normativa colombiana (85%).

Por ultimo, en el caso de Sabaneta, la relacion de llenado promedio est4 por debajo del 55%,
la relacion de llenado minima en cada uno de los disefios se encuentra entre el 5% y 10%, y
la relacion maxima de llenado tanto en la variacion de topografia, de caudales como en las
de rugosidades esta entre el 79.55% y el 80%. Teniendo en cuenta que esta red es de tipo
combinado, de acuerdo con la normativa colombiana la relacion maxima deberia ser del 93%,
lo que refleja que el disefio optimizado cumple con la restriccion y adicionalmente muy lejana
a ella, brindando mayor seguridad en el sistema. Ademads, se observa que la relacion de
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llenado es sensible a la manipulacién de las tres variaciones, a medida que aumenta la
pendiente del terreno, la relacion de llenado disminuye, en cambio, cuando se aumenta el
porcentaje de los caudales de entrada en cada nodo y la rugosidad de las tuberias, la relacion
de llenado también va creciendo progresivamente.

Una vez validados los resultados en términos de la relacion de llenado, se procede a analizar
los resultados en relacion con el numero de Froude, al tener en cuenta que de acuerdo con el
Reglamento Colombiano de Agua y Saneamiento Bésico (RAS 2000), este no puede estar
dentro de la zona cuasi critica si la relacion de llenado supera el 70%, en aquellas tuberias
que se supere esa relacion es necesario validar que no esté dentro de flujo cuasi critico, el
cual esta comprendido en el rango de 0.90 a 1.10. El Anexo 1.4 presenta las graficas en las
cuales se identifica cada uno de los valores minimos, maximos, promedios y la respectiva
distribucion de las tuberias, en las cuales se puede observar que la mayoria de ellas estdn en
un nimero de Froude lejano a la zona cuasi critica y adicional a ello, tal como se ha expresado
anteriormente, las relaciones de llenado estdn en promedio entre el 50% y 55%.

La Figura 26b presenta los resultados del nimero de Froude compilados en promedio. En el
caso de estudio de Chico Sur el ntimero de Froude promedio esta entre 1 y 5, los minimos se
localizan por debajo de 1 entre 0.4 a 0.5 y los maximos estan entre 5 a 8, en los tres tipos de
variaciones. De igual manera en el caso de Cedritos, se tiene el nimero de Froude promedio
por encima de 1, con un valor oscilante entre 1 a 5, para tanto la variacion de topografia, de
caudales de entrada en cada nodo como para la variacion de rugosidades. El minimo esta
entre 0.3 y 0.4 (Flujo Subcritico) y los valores maximos estan entre 3 a 6 (Flujo Supercritico).

En el caso de Sabaneta, el nimero de Froude promedio esta en el rango de 3.2 a 4.2, el
minimo entre 0.45 a 0.6 (Flujo Subcritico) y los maximos estan alrededor de 23 a 45 (Flujo
Supercritico). Adicionalmente, se evidencia que la variacion de caudales de entrada en cada
nodo tiene un impacto minimo, pues el comportamiento del promedio, minimos y maximos
se mantiene sin mayores variaciones a medida que crece el caudal. Por otro lado, en los tres
casos de estudio se observa que a medida que se aumenta la rugosidad de las tuberias
disminuye el nimero de Froude, esto se debe a que las paredes de la tuberia pierden energia
del flujo, lo que se ve reflejado en un impacto sobre las fuerzas inerciales y gravitacionales,
lo que da como resultado la reduccion en el numero de Froude. Caso contrario, cuando se
realiza el aumento de pendientes, los nimeros de Froude aumentan significativamente, a
causa del incremento en las velocidades de flujo a causa de la alteracion en las pendientes de
terreno.
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Luego de analizar los resultados en términos del niimero de Froude, se revisa el cumplimiento
del esfuerzo cortante minimo en cada disefio y se analiza el efecto que tiene cada una de las
variaciones sobre este parametro. La Figura 27* presenta las graficas resumen con los
promedios para cada una de las variaciones de topografia, aumento de caudal y rugosidad de
las tuberias.

En el caso de Chic6 Sur y Sabaneta el esfuerzo cortante minimo permitido por la normativa
colombiana es de 2Pa, debido a que son alcantarillados de aguas lluvias y aguas combinadas.
Por otro lado, en el caso de Cedritos al ser un alcantarillado sanitario, el esfuerzo cortante
minimo es de 1Pa.

En el Anexo 1.5 se puede observar los resultados maximos, minimos, promedio y
distribucion de los tubos en cada variacion, criterio y caso de estudio. Para el caso de estudio
Chico Sur, se observa que el esfuerzo cortante promedio para los tres tipos de variaciones
oscila entre los 3.5Pa y 22Pa, el esfuerzo minimo es de 2Pa, cumpliendo con lo estipulado
en la normativa y el méximo esta en el rango de 28Pa a 38Pa. En el caso de Cedritos, el
esfuerzo cortante promedio oscila entre los 1.3Pa y 15Pa, el esfuerzo minimo es de 1Pa por
lo que da cumplimiento a la restriccion del RAS2000, y unos esfuerzos maximos entre 12Pa
a 53Pa. Finalmente, en el caso de Sabaneta, se tiene un esfuerzo cortante promedio entre
40Pa a 48Pa, un minimo de 2Pa, debido a que es una red de alcantarillado de aguas
combinadas y un esfuerzo cortante maximo entre 170Pa a 290Pa.

En general la tendencia del esfuerzo cortante en los tres casos de estudio y para la variacion
de topografia, aumentos de caudal en cada nodo y rugosidad de las tuberias, genera un notable
incremento en los resultados del esfuerzo cortante, a medida que se aumenta tanto la
topografia como el caudal de entrada en cada nodo y la rugosidad el esfuerzo cortante crece,
lo que pone en manifiesto la sensibilidad de este pardmetro ante cualquier cambio en el
sistema.

Por ultimo, se hace el andlisis de los resultados en términos de la velocidad. Es importante
tener en cuenta que de acuerdo con el Reglamento de Agua y Saneamiento Basico
(RAS2000), estipula tanto un valor minimo de velocidad como uno maximo. Estos seran
comparados con los resultados de las velocidades minimas y méximas en cada uno de los
disefios de los tres casos de estudio para los tres tipos de variaciones, topografia, aumento de
caudal de entrada en los nodos y aumento de rugosidad en las tuberias.

En el Anexo 1.6 se observa el consolidado de los resultados. En primer lugar, para el caso de
estudio Chic6d Sur, se observa que la velocidad promedio estd entre 1.3m/s a 3.5m/s
aproximadamente. La velocidad minima en el caso de variacion de topografia tiene pequefios
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aumentos, pero en su mayoria se mantiene en los 0.7m/s, en el caso del aumento de caudales
se mantiene en 0.75m/s y en el caso de la variacion de rugosidades va decreciendo desde
0.90m/s a 0.75m/s. En relacion con la velocidad maxima, oscila entre los 3m/s a 5m/s.

En Cedritos al ser una red localizada en una zona plana, la velocidad promedio se encuentra
dentro del rango de 0.8m/s a 2.5m/s. La velocidad minima en el caso de cambio de topografia
y aumentos de caudal se intenta mantener constante en 0.64m/s, en cambio en la variacion
de rugosidades, va decreciendo a medida que se aumenta la rugosidad hasta llegar a un
minimo de 0.45m/s. Las velocidades maximas varian entre 1.7m/s a Sm/s, esta variacion se
ve principalmente marcada en la variacidon de rugosidades, como se puede ver en el Figura
27b.

Por ultimo, en el caso de Sabaneta, teniendo en cuenta las altas pendientes que tiene el
terreno, se da un campo de disefio de hasta 10m/s, teniendo en cuenta esta nueva restriccion,
se obtiene que en promedio la velocidad en los disefios para los tres tipos de variacion
presentes es de 4.5m/s a 5.25m/s, la velocidad minima en los tres tipos de variacion se
mantiene en 0.75m/s y la velocidad maxima es de 10m/s. Ademas, en la Figura 27b se puede
evidenciar que en el caso de la variacion de pendientes en el caso particular de Sabaneta la
velocidad méaxima es de 18m/s, esto se debe a que cada uno de los tramos topograficos se
unifican a un valor de pendiente, condicionando el modelo a tener una topografia uniforme
e invariable, que altera, por el tamafio de la red, los tramos de tuberias muy empinados que
transportan el flujo a velocidades por fuera de la normativa. Sin embargo, tal como se puede
evidenciar en el Anexo 1.6, los tubos que estan en esta condicion son muy pocos, entre 1 a 3
tuberias.

En los tres casos de estudio se evidencia que cuando se altera la topografia y se aumenta el
porcentaje de los caudales de entrada en cada nodo, la velocidad se incrementa, debido a la
pendiente del terreno y al volumen de flujo, caso contrario, cuando se incrementa la
rugosidad de las tuberias la velocidad disminuye, por lo que es inversamente proporcional,
esto se debe a que el espesor de las paredes de las tuberias genera un impacto sobre el flujo,
y disminuye la energia de esta a su vez la velocidad.

En el Anexo 1 se puede visualizar a detalle la distribucion de la asignacion de cada uno de
los parametros descritos anteriormente para cada caso de estudio y para cada una de las
variaciones realizadas. Tal como se ha descrito, este anexo estd conformado por 6
subcapitulos para cada uno de los pardmetros estudiados, en ellas se visualiza la cantidad de
tubos que estan dentro de cada valor, lo que ayuda al lector a visualizar cuantos tubos estan
localizados en los maximos y minimos, en el caso de los didmetro, y en los demés casos se
exalta el porcentaje en el cual se ubican la mayoria de los tubos de la red.
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8.3. Costos

Luego de observar el impacto que tiene cada una de las variaciones sobre los resultados del
disefio, se procede a analizar el impacto que cada variacion tiene sobre los costos y como
estos se ven afectados por la instalacion de camaras de caida.

En el presente capitulo se hace énfasis en los resultados obtenidos con la ecuacion de Li and
Mathew, no obstante, en el Anexo 2 se puede visualizar los resultados al utilizar la ecuacion
de Maurer para tener los resultados en dolares. Es importante destacar que la ecuacion de
costos es totalmente independiente a los resultados del disefio del trazado de la red y disefio
hidraulico, pues los resultados son iguales, simplemente cambia la magnitud del costo debido
a la moneda en la que se desee expresar. La Figura 28, presenta los resultados obtenidos a
partir de la variacidon de pendiente (topografia). Donde es claro que a medida que aumenta la
pendiente de terreno se incrementa la instalacion de las cdmaras de caida y a su vez los costos.
Lo anterior se debe a que a mayores pendientes el flujo tiende a tener mayores velocidades,
por lo que es necesaria la instalacién de camaras de caida para disipar la energia en el sistema.
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Figura 28. Relacion Costo - Nimero de Camaras de Caida. (Aumento de Pendiente) Fuente: Autor.
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Luego, la Figura 29, presenta los resultados al realizar la variacion de caudales, en el cual se
simula el aumento de densidad poblacional y/o el aumento de lluvias como consecuencia del
cambio climatico. Para este caso se simula un incremento de caudal de entrada en cada uno
de los nodos hasta el 100%, sin embargo, en el caso de estudio de Sabaneta, debido al tamafo
de la red y los caudales que ya se tienen en la red original, se simula hasta un aumento del
30%, lo anterior debido que al crecer los caudales por encima del 30%, se excede el didmetro
a los previamente asignados para realizar los disefios.

En esta variacion es claro que, a mayores caudales de entrada en cada nodo, los costos
aumentan y a su vez la instalacion de las camaras de caida, este fendmeno se observa en los
tres casos de estudio, lo cual es coherente dado a que a mayores caudales, mayores
velocidades y mayor necesidad de disipar energia por medio de la instalacion de camaras
de caida.

mmmm Costo [Yuan] — e Camaras de Caida

¥7 6 _
o ¥6 52
é ¥5 4 %’
= ¥ 3¢
P 5B
Z2 ¥ g
O ¥ 1 5
¥ 0 &
Cl €2 C3 Cl1 €2 C3 Cl €2 C3 Cl €C2 C3 Cl €2 C3 Cl C2C3 Cl C2C3 Cl C2¢C3 b
Q (2%) Q (5%) Q(7.5%) | Q(10%) QEB0%) | Q(50%) | Q(75%) = Q(100%)
A. Chico Sur
¥35 25
- B0 2 5
a5 =
(=} <
R 2X(| L5 8
2 ¥1.5 1 3
Z ¥1.0 ]
© ¥s 05 ¢
¥ 05
Cl C2 C3 Cl C2 C3Cl C2C3Cl C2C3ClC2C3ClC2C3ClC2C3ClC2C3 W
Q(2%) Q(5%) | Q(7.5%) | Q(10%) = Q30%) | Q(50%) = Q(75%) = Q(100%)
B. Cedritos
¥3.5 80 _
F W5 cmm—— E— 60 =
= »o 50 ©
sl 40 ©
Q ¥1.5 30 &
v —
g ¥0 20 E
¥0.5 1038
¥ 0 *
c1 € ¢ ¢ ¢ ¢ Cc ¢ ¢ ¢ ¢ G C 2 3
Q (2%) Q (5%) Q (7.5%) Q (10%) Q (30%)
C. Sabaneta

Figura 29. Relacion Costo - Numero de Camaras de Caida (Aumento de Caudal). Fuente: Autor.
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Por ultimo, en relacion con la variacion de las rugosidades de las tuberias, es importante
destacar que la topografia real del terreno influye principalmente en la asignacion de las
camaras de caida, pues tal como se observa principalmente en los casos de estudio Chicé Sur
y Cedritos, el costo presenta cambios poco evidentes en comparacion con el caso de
Sabaneta. En la Figura 30, se observa que para los casos de estudio Chicd Sur y Sabaneta,
los cuales presentan zonas con pendientes altas, a medida que se aumenta la rugosidad de las
tuberias, disminuye la instalacion de camaras de caida, y logra disipar la energia con la
textura de las tuberias. Por otra parte, en el caso de estudio Cedritos, que es un terreno con
una topografia muy plana, a medida que se aumenta la rugosidad de las tuberias se incrementa
la instalacion de las camaras de caida.

mmmm Costo [Yuan] — e (Cimaras de Caida

¥6 3
S ¥5 M
S w 28
R S
S v 13
o %}
O ¥ s
¥ 0 g
ClC2C3cCiCc2c3cCcicac3ccicacesciczcescicaescicacsciceaescieczeescicecaescicacs 8
0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 =

Ks [mm]

A. Chicé Sur
¥4 2 _
S i
Vé ¥3.0 1.5 s
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Z %20 L8
Z ¥1.0 05 8
Oy 0o £
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O ¥1.7 I I I 10 g
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C. Sabaneta

Figura 30. Relacion Costo - Numero de Camaras de Caida (Aumento de Rugosidad). Fuente: Autor.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. Analisis de Costos

Para el planteamiento del analisis de los resultados se hace énfasis en los porcentajes de las
variaciones presentes entre los costos. Para esto, en primer lugar, se compara el costo de la
red original, costos presentes en la Tabla 7, los cuales son producto de la optimizacion en las
condiciones originales de cada uno de los casos de estudio, sin ser manipulada la topografia,
caudales de entrada y rugosidad de sus tuberias.

Tabla 7. Costos sin alterar caracteristicas. Fuente: Autor.

Caso Criterio (Cy Criterio (Cy Criterio (Cj3)
¥ 302,427 ¥ 318,987 ¥ 506,473
¥ 268,968 ¥ 295,660 ¥ 313,221
¥ 1,969,039 ¥ 1,835,668 ¥ 2,013,009

Se toma como base los valores expuestos anteriormente y se determina la variacion en cada
uno de los casos evaluados en la presente investigacion. A continuacidn, se expone cada uno
de los hallazgos encontrados.

9.1.1. Variacion de Topografia (Pendientes)

A continuacidn, se presentan los porcentajes de variacion de los costos en comparacion con
el disefio original (ver Tabla 6). En la Figura 31 se resaltan en verde la mayor reduccioén en
los costos, en comparacion con el disefio en las condiciones originales y en rojo el mayor
aumento en los costos. De acuerdo con los resultados encontrados el criterio de disefio con
el cual se obtienen las menores variaciones corresponde al Criterio 3 (C3) y el mayor
porcentaje de variacion se evidencia con el Criterio 2 (C2) de disefio en la pendiente del 10%,
con un valor del 53.18%.

—e— Criterio (C1) —e— Criterio (C2)

% Variacion
55%

Criterio (C3)

Pendiente Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
1% -12.90% -13.32% -12.35% = 35% 4
2% -20.19% -20.37% -17.33% :§
5% -18.23% -18.63% -13.06% ‘>§ 15% y
7.5% 9.45% 11.24% 10.86% B
10% 46.22%  53.18%  39.27% QI 3 2 g T B S 10

-25%
Pendiente [%)]

Figura 31. Porcentajes variacion de costos Chico Sur (Variacion en topografia). Fuente: Autor.
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En la Figura 31, se observa como en la pendiente del 2% se presenta la mayor reduccion de
los costos en comparacion con el disefio aplicando las condiciones originales de la red. Lo
cual sugiere que para este caso de estudio la pendiente dptima es del 2% con una reduccion
en los costos de hasta el -20.37%. Ademas, es importante destacar que con el Criterio 2 (C2),
se alcanza el menor costo en cada uno de los escenarios evaluados.

Por otro lado, en el caso de estudio de Cedritos, se observa que, en comparacion con el costo
de la red original, en todas las pendientes estudiadas, se obtiene un menor costo. En la Figura
32 se presentan las variaciones calculadas.

—e— (irterio (C1) —e— Criterio (C2) o— Criterio (C3)

1% 3% 5% 7% 9%
o e ..
% Variacion -15.00%

Pendiente Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

1% 44.57%  -49.55%  -52.04% | 2500%
2% 47.63%  -52.30%  -54.23% .
5% 47.22%  -52.08%  -53.27%

7.5% S822% LA00% L% S
10% 19.19%  -2641%  -31.49% . '

-65.00%

Figura 32. Porcentajes variacion de costos Cedritos (Variacion en topografia). Fuente: Autor.

Con base en los resultados anteriormente expuestos se evidencia que nuevamente la
pendiente que reduce en mayor magnitud el costo de la red corresponde al 2%. Para este caso
de estudio el menor costo en cada variacion se presenta haciendo uso del Criterio 1 (C1).

Por ultimo, en la Figura 33 se evidencia la variacion en los costos para el caso de estudio de
Sabaneta, en el cual se observa la misma tendencia descrita en los demas casos de estudio y
el minimo costo en todos los escenarios se obtiene con el Criterio 2 (C2) de disefo.

—e— (Criterio C1 —e— Criterio C2 o— Criterio C3
45%
o
Pendiente Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 30%
1% 14.12% 22.41% 11.30% r§ 25%
2% 2.04% 6.15%  -3.32% z 0
5% 12.88% 20.87% 10.34% i 10% |
7.5% 21.62% 30.24% 18.84% (S)i )
10% 30.36% 39.62% 27.39% _50/21% 30, 50 7% 9%

-10%

Pendiente [%]

Figura 33. Porcentajes variacion de costos Sabaneta (Variacidn en topografia). Fuente: Autor.
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9.1.2. Variacion de Topografia (Giro - Cambio de Inclinacién)

Este escenario fue ejecutado con el proposito de poner en manifiesto la bondad de los
algoritmos, al manipular los datos de entrada, para de esta manera tener una vision de como
este es capaz de adaptarse. Las simulaciones se realizan Unicamente para las dos redes mas
pequeiias. Debido a que los tiempos de computo de la red de Sabaneta son altos y la idea era
hacer unicamente una validacion de las bondades del software. Para los dos casos se
encuentra que, al realizar las inclinaciones, los costos se incrementan, tal como se puede ver
en la Figura 34.

mNormal ™ Giro

¥6.00 ¥5.00 ¥5.00
¥5.00 400 .00
5 v4.00
S ¥3.00 ¥3.00
X ¥3.00
o
é .00 ¥2.00 ¥2.00
¥1.00 ¥1.00 ¥1.00
¥- ¥- ¥
X X X X X X X X X X X X X X X
— N ) [ve) =} — N n n o — IS ) 72} =]
= - ~ - . .z ~ -
Inclinacion [%] Inclinacion [%] Inclinacion [%]
A. Criterio 1 — Chicé Sur B. Criterio 2 — Chicé Sur C. Criterio 3 — Chicé Sur
¥3.00 ¥4.00 ¥4.00
¥2.50 330 ¥3.50
> ¥2.00 B ¥3.00
C ¥2.50 ¥.50
X ¥1.50 ¥2.00
B ¥2.00
Z ¥1.50
S ¥1.00 ¥1.50

¥1.00
¥0.50 0,50 ¥1.00
v ' ¥0.50
° ¥- ¥

S
i 1% 2% 5% 7.5% 10%

Inclinacion [%] Inclinacion [%] Inclinacion [%}

1%
2%
5%
10%
1%
2%
5%
7.5%
10%

D. Criterio 1 - Cedritos E. Criterio 2 — Cedritos F. Criterio 3 — Cedritos
Figura 34. Resultados cambio de inclinacidn (Giro). Fuente: Autor.

Ademas, para obtener una vision global, se determina el porcentaje de variacion del costo.
Cabe resaltar que el disefio con inclinacion resulta mas costoso en los dos casos de estudio.
Sin embargo, al analizar el porcentaje de incremento, se observa que el uso del Criterio 1
(C1) genera mayores aumentos en comparacion con los demas criterios, como se muestra en
la Figura 35. Esto se debe a que el Criterio 1 penaliza las tuberias en funcion de la relacion
entre el delta de z y su longitud, lo que implica una mayor influencia de la topografia.
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H Criterio | ™ Criterio 2 Criterio 3

35%
% Variacion =
%o <10 ‘ 30%

=
Pendiente  Criterio 1  Criterio 2 Criterio 3 2 550
1% 15.76% 1.76% 2.27% »E 20%
2% 21.64% 2.71% 1.32% Z 1%
5% 31.83% 5.31% 3.49% 5 10%
7.5% 21.57% 0.30% 1.97% 5 % |
° 0 | | — | |
10% 16.84% -2.78% 1.12% ® 0%

1% 2% 5% 7.5% 10%

Inclinacion [%]

45%

= 40%
g 3%
Pendiente  Criterio 1  Criterio2  Criterio 3 % ;22;“
1% 7.39% 1.76% 2.27% o
2% 13.47% 2.71% 1.32% g 15%
5% 40.63% 5.31% 3.49% E 1(5)2;" I
7.5% 36.61% 0.30% 1.97% ® 00/: I
10% 29.09% 2.78% 1.12% 1% 2% 5% 1.5%  10%

Inclinacion [%]
Figura 35. Porcentajes variacion de costos (Variacion en la inclinacién).

9.1.3. Variacion de Caudales

Inicialmente para el caso de estudio Chicé Sur, se obtuvo que a medida que aumenta el caudal
de entrada en cada uno de los nodos, el costo crece. Para este caso de estudio se puede
observar que el criterio que presenta una mayor variacioén es el criterio 1 (C1), con un
porcentaje del 29.23%, en comparacion con el disefio original de la red de estudio. La Figura
36 presenta las curvas de variacion para cada criterio de disefo. En la cual se observa como
efectivamente los costos crecen a medida que los caudales de entrada de cada nodo aumentan.

o v
Yo Variacion —— Criterio 1 (C1) —s— Criterio 2 (C2) —— Criterio 3 (C3)

AQ Criterio 1  Criterio 2  Criterio 3 359,
2% 1.39% 0.61% 0.95% 30%
5% 2.99% 1.15% -1.21% g 2%
7.50% 3.93% 3.58% 2.72% g 2%
10.0%  4.69% 3.59% 3.27% 3 1;;
30% 9.56% 8.99% 5.45% S
50% 16.85% 13.99% 9.30% o |
75% 22.56% 20.63% 12.43% 50, 0% 20% 40% 60% 80% 100%
100%  29.23% 26.31% 16.35% Aumento de Caudal %]

Figura 36. %Variacion Costos - Caudal — Chicé Sur. Fuente: Autor.
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Universidad de

Por otro lado, para el caso de estudio de Cedritos, se observa que el costo disminuye a medida
que aumenta el caudal, hasta llegar al aumento del 30%. Este fendmeno se puede presentar
debido a que la red original es de caudales de entrada muy bajos a causa de que es una red
unicamente de aguas residuales. La Figura 37 presenta las variaciones en relacion con el
aumento de caudal, para el cual en este caso de estudio se observa que al aumentar el caudal
de entrada en cada nodo a un 5%, se llega al menor costo. Lo anterior, da como indicativo
que puede existir una capacidad 6ptima en las redes de drenaje urbano. La variacion mas alta
se obtuvo con el criterio de disefio criterio 1 (C1), en un porcentaje del 9.10%.

—e— (riterio 1 (C1) —=e— Criterio 2 (C2) »— Criterio 3 (C3)

5 Y
%0 Variacion 10%

AQ  Criteriol Criterio2 Criterio 3
8%

2% 0.74% 0.23% -0.50%
5% -1.67% -2.26% -1.81% z

7.50%  -1.59%  -2.14%  -1.85% PR

10.0% -1.18%  -2.28%  -1.06% 2

30%  -0.03%  -0.45%  -1.38% g

50%  1.59% 2.04% -3.37% MWN‘ el 1ob
75%  5.49% 4.53% -0.74% 2% | ¥

100%  9.10% 8.00% 2.38% ™

Aumento de Caudal [%]
Figura 37. %Variacion Costos - Caudal — Cedritos. Fuente: Autor.

Por ultimo, en el caso de estudio de Sabaneta, al igual que en Chicé Sur, los costos aumentan
a medida que se incrementa el caudal de entrada en cada uno de los nodos, a partir del
incremento del 2% de caudal. Particularmente, para este caso de estudio la mayor variacion
se presenta en los resultados del criterio 3 (C3), con un porcentaje del 45.14%, esto se puede
atribuir a que el criterio fue disefiado para topografias planas y este caso cuenta con una
pendiente promedio de alrededor del 7%. También, es importante exaltar que para este caso
de estudio las variaciones de caudal se realizan hasta el 30%, debido al tamafio y orden de
magnitud de los caudales originales de la red, al superar este porcentaje, se requiere didmetros
mayores a los estipulados preliminarmente.
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—e— Cirterio 1 (C1) —e— Criterio 2 (C2) Criterio 3 (C3)
50%

. o7 0,
% Variacion 45%

40%

AQ  Criterio1 Criterio 2 Criterio 3 35%
2% -0.14%  -0.12% 4.35% £ 30%
5% 1.66% 1.18% 4.42% £
7.50%  2.64% 1.77% 10.60% = s
10%  4.82% 3.85% 12.39% 10%
30%  24.14%  15.82%  45.14% 5% 4
20;: 2% 7% 12% 17% 22% 27%

% Aumento de Caudal

Figura 38. %Variacion Costos - Caudal — Sabaneta. Fuente: Autor.

9.1.4. Variacion de Rugosidades

Por ultimo, se hace el andlisis de variacion de costos para la variacion de rugosidades en las
tuberias. La Figura 39 presenta los resultados correspondientes a la variacion de rugosidades
en el caso de estudio Chico Sur, para este caso, se evidencia que las tuberias con las que se
obtiene el costo mas bajo son las lisas, a menor rugosidad menores son los costos. El criterio
de disefio con el cual se obtienen los costos mas bajos son el Criterio 1 (C1) y asi mismo es
con el que se obtiene la mayor variacion en los costos, con un porcentaje del 13.76%. La
Figura 39 presenta las curvas de variacion de los costos, en el cual se marca que, a mayores
rugosidades, para esta topografia los costos aumentan.

Variacion en cada Criterio —e— Criterio 1 (C1) —e— Criterio 2 (C2) —— Criterio 3 (C3)

Ks

] Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 16%
0.0015 0.02% 0.17% 0.00% 14%
0.002 0.04% 0.17% 0.02% e
0.005 0.63% 0.36% 0.05% g 10%
0.01 1.40% 0.71% 0.17% 5 W
0.02 1.87% 0.82% 0.40% s 0%
0.05 3.81% 2.32% 1.16% 4%
0.1 6.69% 4.00% 1.80% 2%
0.2 7.31% 5.57% 2.91% 0% g%
0.5 9.29% 8.73% 5.60% 000! o o :
: : : Rugosidad (ks [mm])
1 13.76% 12.47% 7.99%

Figura 39. %Variacion Costos - Rugosidad — Chicé Sur. Fuente: Autor.

En el caso de Cedritos, se observa que para el Criterio 3 (C3), el costo varié muy poco y los
menores costos se obtienen con el Criterio 1 (C1) de disefio. En este caso nuevamente
favorecen las tuberias lisas. El criterio con el cual se obtiene la mayor variacion corresponde
al Criterio 2 (C2), con un méaximo porcentaje del 10.31%. En la Figura 40 se presenta la
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relacion entre rugosidad y variacion de los costos, en la cual se muestra como los costos
menores se localizan en las tuberias mayormente lisas.

Variaciones en cada Criterio

Ks . . . . . . —e— (riterio (C1) —e— Cirterio (C2) Criterio (C3)
[mm] Criterio 1 Criterio 2  Criterio 3 oo,
0.0015 0.13% 0.00% 0.00% - 10%
0.002 0.13% 0.00% 0.00% ¢§ gj
0.005 0.13% 0.03% 0.00% E [
0.01 0.18% 0.04% 0.02% T
0.02 0.40% 0.12% 0.04% < 4%
0.05 0.77% -0.26% 0.01% 2% P
0.1 1.99% 1.54% 2.49% 0% n—f*ﬁ.:"’_'/
0.2 3.58% 2.76% 3.30% 202 0.01 0.1 1
0.5 7.29% 6.07% 5.37% Ks [mm]
1 10.14% 10.31% 7.85%

Figura 40. %Variacion Costos - Rugosidad — Cedritos. Fuente: Autor.

Caso contrario en el caso de Sabaneta, debido a su topografia con altas pendientes, la
rugosidad tiene un papel importante en la disipacion de energia en los sistemas. Pues como
se ha explicado previamente a mayores rugosidades se necesita menos camaras de caida, lo
cual se refleja de manera significante en los costos del sistema. Particularmente para este
caso de estudio, existe una rugosidad 6ptima en la cual se llega al menor costo, estd
corresponde a rugosidades de 0.005mm. En la Figura 41, se observa el intervalo en el cual
los costos se ven reducidos a causa del aumento en la rugosidad de las tuberias. Este intervalo
esta entre los 0.005mm a los 0.02mm, rugosidades en las cuales la variacion es negativa.

Variaciones en cada Criterio —e— (riterio 1 (C1) —e— Ceriterio 2 (C2) Criterio 3 (C3)

[l:f;l] Criterio 1  Criterio 2  Criterio 3 2:2
0.0015 0.02% 0.40% -0.08% 4%
0.002 -0.02% 0.23% -0.02% . 2%
0.005 -2.64% -1.47% -5.77% :§ 0% o
0.01 -3.79% -1.17% -5.60% :E )-0015 0.15
0.02 -2.76% -0.90% -5.45% 8 4
0.05 -1.31% 0.10% -3.78% B %
0.1 -0.09% 4.17% -2.07% ™
0.2 6.14% 6.05% 1.98% Ks [mm]

Figura 41. %Variacion Costos - Rugosidad — Sabaneta. Fuente: Autor.
Las figuras presentadas anteriormente representan los porcentajes de variacion de los

resultados de los disefios optimizados de las redes de drenaje urbano, con las variaciones
topograficas, caudales de entrada en cada uno de los nodos y las diversas rugosidades en las
tuberias.
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Se destaca la notable sensibilidad del disefio ante las variaciones topograficas
especificamente las pendientes. Se observa que el disefio es mayormente sensible a este
factor, tanto en el sentido de aumentar los costos hasta casi duplicarse, como en reducirlos,
como lo fue en el caso de estudio Cedritos. Esta variabilidad sugiere que el disefio del sistema
es altamente influenciado por la topografia del terreno, al ser un factor que no depende del
disefiador, sino de la localizacion de los proyectos, este hallazgo resalta la importancia de
considerar las caracteristicas topograficas al disefiar sistemas de alcantarillado eficientes, con
el fin de considerar el tipo de topografia que se tiene y asi mismo elegir los materiales que
optimicen al méaximo los disefios.

El aumento de caudales en cada nudo de la red muestra una sensibilidad intermedia en el
disefio del sistema de alcantarillado. La variacién maxima en los costos alcanza un porcentaje
del 45.14%, mientras que el minimo es de 2.38%. Este hallazgo sugiere que, aunque el
aumento de caudales tiene un impacto significativo en los costos, no es tan pronunciado como
en el caso de las variaciones topograficas. A excepcion de los alcantarillados de aguas
residuales, tal como se observo en el caso de estudio Cedritos, al tener tan bajos caudales,
cuando se genera el aumento porcentual se obtiene una capacidad 6ptima en la cual el costo
se reduce de manera significativa.

Por otra parte, se identifica que la rugosidad absoluta de las tuberias tiene una menor
influencia en los costos del disefio. Este factor se muestra como el menos sensible, y logra
alcanzar un porcentaje maximo de variacion del 13.76% y un minimo del 1.98%. Es relevante
seflalar que estas variaciones estan directamente vinculadas al tipo de criterio de disefio
seleccionado. Ademas, se evidencia que cuando se tiene terrenos con pendientes altas, la
rugosidad de las tuberias si tiene un impacto significativo en la reduccion de los costos y
puede existir una rugosidad dptima en la cual se minimiza de manera considerable los costos,
caso contrario en topografias no tan empinadas se observa que la seleccion de la rugosidad
da como resultados pequefias variaciones en los costos. Dando como indicativo baja
sensibilidad para estos casos de estudio en especifico.

9.2. Analisis de Resiliencia

Una vez ejecutados cada uno de los disefios, se seleccionan los resultados con los cuales se
obtiene el minimo costo en cada uno de los casos de estudio y se procede a determinar el
indice de resiliencia tal como se expone en el Capitulo 5.4 del presente documento. Para ello
y al tener en cuenta el tamano de las redes se toma la decision de automatizar los procesos
por medio de un codigo en Python.
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Para una mejor visualizacion de los resultados obtenidos se hace uso de las siguientes
convenciones:

Tabla 8. Convenciones resultados Resiliencia. Fuente: Autor.

Variacion de Pendiente

S (1%)
S (2%)
S (5%)
S (7.5%)
S (10%)

Variacion de Caudal

Q
Q

(2%)
(5%)

Q (7.5%)
Q (10%)
Q (30%)
Q (50%)
Q (75%)
Q (100%)

Ks=0.0015

Variacion de Rugosidad

Ks=0.001

Ks=10.002
Ks=0.005
Ks=0.01
Ks=0.02
Ks=0.05
Ks=0.1
Ks=0.2
Ks=0.5
Ks=1

A partir de las convenciones descritas en la Tabla 8, se presentan los resultados en las Figuras
42,43 y 44. En relacion con la variacion en la topografia los disefios de Chicé Sur y Cedritos
presentan indices de resiliencia entre el 90% y 95%. Por otra parte, en el caso de Sabaneta la
resiliencia oscila entre 98.85% y 98.88%, alli se puede observar que si la red esta
comprendida por un gran niimero de tubos el indice de resiliencia presenta variaciones bajas
y su orden de magnitud esta muy cercano al 100%. Adicionalmente, se observa que en los
tres casos de estudio la mayor resiliencia se presenta en los disefios con una pendiente del
1%, lo que refleja que no necesariamente la variacion de menor costo es equivalente a la de

mayor resiliencia.
Chicé Sur
¥5.0
¥4.5 @ s10%)
¥4.0
¥3.5
Q@ S(7.5%)
¥3.0
@ s(%)
Y25 @ sew) @ sav
¥2.0
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94

Por otra parte, en relacion con la resiliencia en los disefios al realizar las variaciones de caudal
de entrada en cada uno de los nodos se observa que los disefios con mayor resiliencia son

Resiliencia [-]

Costo [x10%¥]

¥4

¥2.2

¥2.0

¥1.8

¥1.6

¥1.4

¥1.2

Cedritos

@ s(10%)

Q S(7.5%)
@ sa%)
©Q SE% @ s@%)

090 091 092 093 094 095

Resiliencia [-]

¥2.6

¥2.5

¥2.4

¥23

Costo [x10° ¥]

¥2.2

¥2.1

¥2.0

¥1.9
0.985

Figura 42. Resultados Resiliencia — Variacion Topografia. Fuente: Autor.

Sabaneta
@ S (10%)
@ S75%)
@ S(5%) e
@ se%
0.986 0.987

Resiliencia [-]

S (1%)
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aumento del 2%, 75% y 30%, para los casos de Chicd Sur, Cedritos y Sabaneta,

respectivamente.
Chico Sur Cedritos
Q (100%)
.9
¥4.10 5 Py
Q (100%)
¥2.90
¥3.90 o)
0, 75%
Q%) _nss Q(o”
¥3.70 5
Q (50%) S ¥2.80
, ® 2
¥3.50
Q(30%) s w7 Q.("‘"")
S Q (2%)
¥330  qovw ] S ®
oo ¥2.70 °
Q o (2%) Q(.5%) Q0% Q(30%)
¥.10 @ QU15%) ® ¥2.65 oY%
Q(5%) |
Q(5%)
¥2.90 ¥2.60
0.91 0915 0.92 0.925 0.925 0.93 0.935 0.

Resiliencia

[-]

Resiliencia [-]

94

Costo [x10°¥]

0.9895

Sabaneta
¥2.15 Q00%)
o
¥2.10
¥2.05
¥2.00
¥1.95
Q (10%)
¥1.90 9 Q%)
ol @
yigs W @
Y Q(5%)
¥1.80
i oV —= N Al VN v TN
DO D= A DN
L NN XD VDD XD
) NSNS D DD
S S S DS, S S

Figura 43. Resultados Resiliencia — Variacion Caudales de Entrada. Fuente: Autor.

Finalmente, al realizar la variacion de las rugosidades, la mayor resiliencia se observa en los
disefios con una rugosidad absoluta de 0.5mm, 0.2mm y 0.0015mm, en los tres casos estos
disefios no corresponden al de menor costo.

Chicé Sur
¥3.55
¥3.45 @ks=t
¥3.35
¥3.25 Ksg @xs=02
315 Ks = 0.05
' Ke—oo1 | Ks=002
¥3.05 "] s=0.005
Ks=0.008 Q@OKs
Ks =0.001
¥2.95
0.91 0.91 0.92

Resilienc

=02

)

Cedritos
¥3.00 -
o
¥2.96 L4
¥2.92 os
F ¥2.88 b
(WKs=0.5 gx ¥ 84
g ¥2.80 Ks
S 76 xe=o
Q
¥2.72 K00l Xe—pood KS:OMS—(J
~0.0015 vos 8 G k- 0oosgc B
° Ks=0.0015
¥2.64
0.92 0.93 0.924 0.928

ia [-]

Figura 44. Resultados Resiliencia — Variacion Rugosidades. Fuente: Autor.

Resiliencia [-]
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Con base en lo descrito anteriormente, se puede inferir que el indice formulado por (Mugume
et al., 2015) no es un indice conservador que simula adecuadamente la resiliencia de la red.
Este indice considera inicamente el volumen de inundacion en cada una de las tuberias al
simular el fallo de una unica tuberia. Este proceso se repite para cada tubo del sistema y luego
se promedian los resultados para establecer la resiliencia de la red. Aunque es util para definir
la resiliencia en redes pequefias, presenta inconsistencias en redes grandes. Esto se debe a
que el resultado del indice muestra variaciones minimas entre cada escenario ejecutado,
principalmente porque al comparar el fallo de una tuberia entre miles de tuberias en buen
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estado, el valor promedio se sesga hacia valores cercanos al 100%.Esto se evidencia en los
resultados del caso de estudio de Sabaneta, donde las variaciones en el indice de resiliencia
reflejan muy pocos cambios. Bajo esta premisa, se sugiere para trabajos futuros plantear un
indice de resiliencia que incluya la relacion de llenado, ya que este pardmetro es indicativo
de como responde el sistema ante eventos externos.

Ademés, se confirma, como se ha observado en investigaciones posteriores, que la resiliencia
no presenta un trade-off, ya que no hay una correlacion directa entre menor costo y mayor
resiliencia, y viceversa. Sin embargo, para corroborar que los disefios optimizados también
maximizan la resiliencia, se realizé una prueba con una red existente ubicada en el municipio
de Soacha, Cundinamarca. A este disefio existente se le determind la resiliencia,
posteriormente se optimizo y se calculé nuevamente la resiliencia. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

No Optimizada Optimizada
0.745 0.958

Figura 45. Resultados Resiliencia — Comparacion Red no optimizada con Optimizada. Fuente: Autor.

Coémo se logra observar en la Figura 45, la optimizacion si tiene un efecto sobre la resiliencia
de los sistemas, lo cual genera un aumento en la resiliencia del 28.6%. Estos hallazgos
reafirman que la optimizacion no solo mejora los pardmetros hidraulicos y economicos de
una red, sino que también puede incrementar su resiliencia. Esto sugiere que, aunque el indice
por (Mugume et al., 2015) puede tener limitaciones, la metodologia de disefio optimizado
puede ofrecer una solucién integral y efectiva para el manejo de cada una de las redes sin
importar su tipologia.
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10. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, se concluye que el disefio optimizado de redes de drenaje
urbano ejecutado mediante el software UTOPIA cumple en general con las restricciones
impuestas por el modelador y es adaptable a diversas variaciones solicitadas por el disefiador.

En cuanto al impacto de la topografia en los disefios optimizados, se destaca que esta variable
es restrictiva y depende del terreno, siendo evaluada en esta investigacion a través de pruebas
académicas de casos hipotéticos para entender su efecto en los disefios. Se observa que, a
mayores pendientes, se reducen los didmetros de las tuberias, y se incrementa la pendiente
de las tuberias, se disminuye la relacion de llenado, y se aumenta el nimero de Froude, los
esfuerzos cortantes y las velocidades. Este incremento en las pendientes también conlleva
mayores costos debido a la necesidad de instalar camaras de caida adicionales.

Por otro lado, al aumentar los caudales de entrada en cada nodo para simular el impacto del
cambio climatico o el crecimiento poblacional, se observa que esto resulta en un aumento de
los didmetros de las tuberias, sin afectar las pendientes ni los nimeros de Froude. Sin
embargo, incrementa la relacion de llenado, los esfuerzos cortantes y la velocidad en las
tuberias, lo cual se traduce en mayores costos operativos.

Ademas, al variar la rugosidad de las tuberias, se nota que a medida que estas son mas lisas,
las fluctuaciones en los costos son menores, lo que indica una baja sensibilidad de los costos
respecto al material seleccionado. No obstante, en casos como el estudio de Sabaneta, donde
existen zonas empinadas, la seleccion del material puede tener un impacto significativo, y
permite una rugosidad 6ptima que reduce los costos de instalacion de cadmaras de caida y
facilita la disipacion de energia a través de la tuberia.

Finalmente, en relacion con la resiliencia de las redes analizadas, se observa que los disefios
optimizados no solo reducen costos, sino que también mejoran la resiliencia del sistema. Sin
embargo, se sugiere explorar en futuros estudios un indice de resiliencia que no se centre
exclusivamente en los volimenes de inundacion, sino que considere otras eventualidades de
las redes, como una 6ptima relacion de llenado que asegure un funcionamiento eficiente del
sistema en general.

Con base en el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion, todos fueron cumplidos
a cabalidad. A través de los resultados especificos de cada disefio optimizado aplicado para
las tres variaciones, se logra entender la influencia de la topografia, los caudales de entrada
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en los nodos y las rugosidades de las tuberias en los disefios optimizados de las redes de
drenaje urbano. Esto demuestra que la topografia juega un papel esencial y condiciona la
seleccion del material que mayormente beneficia al sistema. Adicionalmente, estos
resultados han permitido identificar el efecto de cada variacion en los disefos, donde algunas,
como la pendiente de las tuberias respecto al aumento del caudal, muestra una baja
sensibilidad.

Tras evaluar los efectos de las tres variaciones estudiadas en términos de resiliencia y costos,
se concluye que es crucial considerar las condiciones del terreno original para determinar el
tipo de material 6ptimo que no solo optimice el disefio, sino que también reduzca los costos.
Este efecto fue especialmente evidente en el caso de Sabaneta, donde la seleccion adecuada
del material y la rugosidad 6ptima influye directamente en los costos de instalacion de
camaras de caida. Ademas, se validé que los resultados de una red optimizada muestran una
mejora del 28% en la resiliencia en comparacion con un disefio tradicional.

La presente investigacion da como resultado una serie de hallazgos para la ingenieria, los
cuales permiten indicar que los disefios optimizados pueden contribuir significativamente al
aumento de la cobertura del servicio de alcantarillado en paises en desarrollo. Al lograr
disefios Optimos con minimos costos y alta resiliencia, se facilita la implementacion de
proyectos de agua y saneamiento en comunidades enfrentando desafios financieros
significativos.
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11.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda para futuras investigaciones enfocar el estudio en la variable
topografica mediante casos de estudio con topografias reales, las cuales imponen
restricciones significativas en los disefios de redes de drenaje urbano. Se sugiere
utilizar el software UTOPIA, capaz de identificar de manera eficiente los puntos
Optimos para la instalacion de bombas en terrenos planos y la ubicacion de camaras
de caida en zonas empinadas. Esta herramienta facilita la obtencion de disefios de
minimo costo, independientemente de las caracteristicas topograficas del terreno.

Se propone implementar en futuros trabajos un andlisis del impacto ambiental
asociado a los disefios optimizados, especificamente cuantificando las toneladas de
carbono equivalente producidas en comparacion con proyectos tradicionales.

Dado que esta investigacion se centra en el disefio, se recomienda para estudios
posteriores realizar analisis de sensibilidad enfocado en los efectos de las
restricciones de disefo establecidas por normativas colombianas e internacionales, y
formular conclusiones adaptadas a diversas tipologias de redes.

Para el caso de estudio de Chicd Sur, se sugiere considerar en futuros trabajos la
configuracion existente, en el cual se incluya la configuracion real, con los canales
como parte integral del analisis.

Por ultimo, se propone realizar pruebas en futuros estudios con una ecuacion de indice
de resiliencia que no se vea afectada por el volumen de inundacion, sino que considere
factores intrinsecos de la red, como la relacion de llenado, para una evaluacién mas
precisa de la capacidad de respuesta del sistema ante eventos adversos.
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13.

ANEXOS

Anexo 1. Graficas de Resultados Disefio Optimizado

Anexo 1.1. Resultados Diametro
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Anexo 1.4. Resultados Nimero de Froude

Anexo 1.4.1. Resultados Numero de Froude (Variacion de Topografia). Fuente: Autor
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I 0s Ande S Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

T
—— Minimo

~@~ Promedio

—&— Maximo

i N\ N

0.0015 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 005 0.1 0.2 0.5 1 0.0015 0.001 0002 0.005 001 002 005 0.1 02 0.5 1 0.0015 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 005

Rugosidad [mm] Rugosidad [mm] Rugosidad [mm]

0.1

0.2

0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 01 0.2 0.5 1 0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 0.02 005 0.1 02 05 1 0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 0.02 005

Rugosidad [mm] Rugosidad [mm] Rugosidad [mm)

01

w
&

~
&

Sabaneta
Numero de Froude [—]
~
S

"
&

"
53

0.0015

0001 0002 0005 001 002 005 01 0.2 00015 0001 0002 0005 001 002 005 0.1 02 0.0015 0001 0002 0005 001 002
Rugosidad [mm] Rugosidad (mm] Rugosidad [mm)

Anexo 1.4.3. Resultados Numero de Froude (Variacion de Rugosidades). Fuente: Autor
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Chico Sur
Esfuerzo cortante [Pa]

Cedritos

Esfuerze cortante [Pa]

Sabaneta
Esfuerzo cortante [Pa]

-
4

-
<

-
£

-
<

Universidad de
los Andes

Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

CIACUA

Anexo 1.5. Resultados Esfuerzo Cortante

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
—m— Minimo
—8— Promedio
- —m— Méximo
- e Distri ||
T T i
S (1%) S (2%) 5(5%) 5(7.5%) S (10%) S (1%) S (2%) S (5%) 5 (7.5%) S (10%) 5(1%) S (2%) 5(5%) 5(7.5%) S (10%)
Pendiente %] Pendiente (%] Pendiente %]
I i )
5 (1%) 51(2%) 5 (5%) S (7.5%) S (10%) S (1%) S (2%) S (5%) 5(7.5%) S (10%) 5 (1%) 51(2%) 5 (5%) S (7.5%) S (10%)
Pendiente (%] Pendiente [%] Pendiente (%]
I . I— . I .
5(1%) 5 (2%) S (5%) 5 (7.5%) S (10%) 5 (1%) S (2%) 5 (5%) 5(7.5%) S (10%) 5(1%) 5 (2%) S (5%) 5 (7.5%) S (10%)
Pendiente [%)] Pendiente (%] Pendiente [%)]

Anexo 1.5.1. Resultados Esfuerzo Cortante (Variacion de Topografia). Fuente: Autor
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Chic6 Sur
Esfuerzo cortante [Pa]

Cedritos

Esfuerzo cortante [Pa]

Sabaneta
Esfuerzo cortante [Pa]

-
<

-
<

-
<

107

CIACUA
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

I 0s Ande S Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
T
—m— Minimo ——=
/'-u- Promedic T r__’—‘lr_"'—'
&~ Maximo — -
[ Distribucion
|

Q(2%) Q5% Q(7.5%) Q(10%) Q(30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%) Q(2%) Q(5%) Q(7.5%) Q(10%) Q(30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%) Q(2%) Q5% Q(7.5%) Q(10%) Q(30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%)
2Q [%] AQ (%] 2Q [%]

—
- ‘\
| o
. }\"______n—-—"" F______”______n——-—"‘"
Il
T T T 1 n h T
Q(2%) Q5% Q(7.5%) Q(10%) Q(30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%) Q{2%) Q(5%) Q(7.5%) Q(10%) Q(30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%) Q(2%) Q5% Q(7.5%) Q(10%) Q(30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%)
AQ [%] AQ [%] AQ [%]
|
. L L . L *
Q(2%) Q (5%) Q(7.5%) Q (10%) Q (30%) Q (2%) Q (5%) Q(7.5%) Q (10%) Q(30%) Q(2%) Q (5%) Q(7.5%) Q (10%) Q (30%)
20 [%] AQ [%] AQ [%]

Anexo 1.5.2. Resultados Esfuerzo Cortante (Variacion de Caudales de Entrada). Fuente: Autor
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Chico Sur
Esfuerzo cortante [Pa]

Cedritos
Esfuerzo cortante [Pa]

Sabaneta
Esfuerzo cortante [Pa]

-
<

-
=

-
<

10"

107

Universidad de
los Andes

Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

CIACUA

Criterio 1

Criterio 2 Criterio 3
[ Minimo
{ == Promedio
—m— Maximo /
| #9 Distribucion
—m — '/'
’/1 A— —
0.0015 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 01 02 05 1 0.0015 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 01 02 05 1 0.0015 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 01 02 05
Rugosidad [mm] Rugosidad [mm] Rugosidad [mm]
- —
—
”_____-I c
0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1
Rugosidad [mm] Rugosidad [mm] Rugosidad [mm]
-7 I =
0.0015 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.0015 0.001 0,002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.0015 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2
Rugosidad [mm] Rugosidad [mm] Rugesidad [mm]
Anexo 1.5.3. Resultados Esfuerzo Cortante (Variacion de Rugosidades). Fuente: Autor
. - = -
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Sabaneta
Velocidad [mis]

Chicé Sur

Cedritos

Universidad de
los Andes

Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

CIACUA

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

Anexo 1.6. Resultados Velocidad

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
\ \
5
| |
N | '
é | —m— Minimo — 1
T | - Promedio I /lr'/
b 34— Méximo
S | I Distribucion }"
E: }
21 "
11 L L
| = I
S(1%) S (2%) S (5%) S5 (7.5%) S (10%) 5 (1%) S (2%) S (5%) S5 (7.5%) S (10%) 5(1%) S (2%) S (5%) 5(7.5%) S (10%)
Pendiente %] Pendiente [%] Pendiente [%]
4 ’:'
)
E
3
£3
2
2
2
1
S(1%) S (2%) S (5%) S5(7.5%) S (10%) 5(1%) S (2%) S (5%) S5(7.5%) S (10%) S (1%) S (2%) S (5%) S (7.5%) S (10%)
Pendiente [%] Pendiente %] Pendiente (%]
20.0
17.5
150 \'&' L —
12.5
10.0
7.5
504 — i — i
251"
-
S (1%) S (2%) S (5%) 5(7.5%) S (10%) 5(1%) S (2%) S (%) $(7.5%) S (10%) 5 (1%) S (2%) S (%) S(7.5%) S (10%)
Pendiente [%] Pendiente [%] Pendiente [%]
Anexo 1.6.1. Resultados Velocidad (Variacion de Topografia). Fuente: Autor
s - = -
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Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

los Andes

CIACUA

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes

topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
T T
| —®— Minimo
-8 Promedio
—&— Méximo | | e
| = Distribucion " . "
|
4
& r ¥
JE [P It [
Az | ]
253 ) }
SE
E

Q2% Q5% Q(7.5%) Q(10%) Q(30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%)
2Q [%]

Q(2%) Q(5%) Q(7.5%) Q(10%) Q(30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%)
8Q (%]

Q(2%)  Q(5%) Q(7.5%) Q(10%) Q(30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%)
Q%]

/l/

RN

Cedritos

Velocidad [mis]
w

Q2% Q5% Q(7.5%) Q(10%} Q(30%) Q(50%) Q({75%) Q(100%)
AQ [%]

Q(2%)

Q(5%) Q(7.5%) Q(10%) Q (30%) Q(50%) Q(75%) Q(100%)
AQ [%]

Q2% Q5% Q(7.5%) Q(10%} Q(30%) Q(50%) Q({75%) Q(100%)
AQ [%]

10

Sabaneta

Velocidad [mis)
Py

LT [T

L

Q(2%) Q (5%) Q(7-5%) Q (10%) Q (30%)
AQ [%]

Q (2%)

Q(5%) Q(7.5%) Q (10%) Q(30%)
AQ (%]

Q(2%) Q(5%) Q(7.5%) Q (10%) Q (30%)
AQ [%]

Anexo 1.6.2. Resultados Velocidad (Variacion de Caudales de Entrada). Fuente: Autor
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Universidad de
los Andes

Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

CIACUA

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3
T
5 —m— Minimo
—&= Promedio -
—&— Maximo b
D /N
7/ —
4 £
/
_F — |
5E
I ! ™~ 1
S5
58
B
: b i
| )
1
00015 0.001 000z 0.005 0.01 002 005 01 02 05 1 00015 0.001 000z 0.005 001 002 005 01 02 05 1 00015 0.001 0002 0005 001 002 005 01 02 05 1
Rugosidad [mm] Rugosidad [mm] Rugosidad (mm]
45
4.0 —
—
35 .
\
@30
o N\
£3 \
$825
83 A
3 \
2.0 A ——
]
15 i
10
os{ ® - —n * - - - - I ! 1 I 1 i i
0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 002 005 01 02 0.5 1 0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 0.02 005 01 02 0.5 1 0.001 0.0015 0.002 0.005 0.01 002 005 01 02 0.5 1
Rugosidad (mm] Rugosidad (mm] Rugosidad (mm]
10 94
8
I
sE
i .
23
8%
@3
B
4
2
0.0015 0.001 0.002 0.005 0.01 0.0015  0.001

Rugosidad (mm]

0.002  0.005 0.01 0.02

Rugosidad (mm]

0.0015 0.001 0.002 0.005

Anexo 1.6.3. Resultados Velocidad (Variacion de Rugosidades). Fuente: Autor

0.01
Rugosidad (mm]
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Universidad de
los Andes

Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

CIACUA

\

Anexo 2. Resultados Costos (Ecuacion de Maurer)

Anexo 2.1. Resultados Chic6 Sur

Criterio (C3)

Pendiente Criterio (Cy Criterio (Cy
Original $ 42,340 $ 44,658
1% $ 36,878 $ 36,700
2% |
5.00%
7.5%
10% |

$37,112

$ 36,809
$ 46,938

Anexo 2.1.1. Resultados Costos en ddlares (Variacion de Topografia). Fuente: Autor

Aumento de Caudal Criterio (Cy Criterio (Cy Criterio (Cj3)

0%
2%
5% $ 43,606

7.50% $ 44,005 $ 46,256 $ 72,832
10% $ 44,324 $ 46,262 $ 73,221

30% $ 46,390 $ 48,674 $ 74,772

50% $ 50,906 $ 77,499

75%

100%

Anexo 2.1.2. Resultados Costos en ddlares (Variacion de Caudales de Entrada). Fuente: Autor

Ks [mm] Criterio 1 (Cy Criterio 2 (Cy) Criterio 3 (C3)

0.001

0.0015

0.002

0.005
0.01 $ 42,923 $ 44,899
0.02 $ 43,124 $ 44,949 $ 71,187
0.05 $ 43,944 $ 45,617 $ 71,727
0.1 $45,164 $ 46,364 $ 72,181
0.2 $ 45,424 $ 47,066 $ 72,970
0.5

1

Anexo 2.1.3. Resultados Costos en ddlares (Variacion de Rugosidades). Fuente: Autor
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CIACUA
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

I 0s Ande S Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

Anexo 2.2. Resultados Cedritos

Pendiente
Original
1%
2%
5.00%

7.5% $ 23,180 $ 24,442

10% $ 30,459 $ 30,043

Anexo 2.2.1. Resultados Costos en ddlares (Variacion de Topografia). Fuente: Autor

Aumento de Caudal Criterio 1 (Cy Criterio 2 (Cy Criterio 3 (Cs)

0% $ 37,656 $41,393 $ 43,851

2% $37,934 $ 41,490 $ 43,632

5% $ 43,059
7.50% $ 43,038

10% $ 43,385

30% $ 37,645 $41,205 $ 43,245

50% $ 38,253 $42,235

75%
100%

Anexo 2.2.2. Resultados Costos en ddlares (Variacion de Caudales de Entrada). Fuente: Autor

Ks [mm] Criterio 1 (C, Criterio 2 (Cy Criterio 3 (C;

0.001 $41,393

0.0015 $41,393

0.002 $41,393

0.005 $ 41,406
0.01 $37,677 $41,408 $ 43,858
0.02 $37,757 $41,441 $ 43,869
0.05 $ 37,899 $ 43,854
0.1 $ 38,359 $42,028 $ 44,945
0.2 $ 38,971 $42,542 $ 45,307
0.5

1

Anexo 2.2.3. Resultados Costos en délares (Variacion de Rugosidades). Fuente: Autor
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Andlisis de los costos y la resiliencia de RDU optimizadas para diferentes
topografias de terreno, caudales de entrada y rugosidad de las tuberias.

Anexo 2.3. Resultados Sabaneta

Pendiente Criterio 1 (C, Criterio 2 (C; Criterio 3 (C3
Original
1%
2%
5.00% $311,159 $ 310,622 $ 310,970
7.5% $ 335,254 $ 334,717 $ 334,906
10%

Anexo 2.3.1. Resultados Costos en délares (Variacion de Topografia). Fuente: Autor

Aumento de Caudal Criterio 1 (Cy
0% $ 275,665
2% $ 275,288 $ 294,070
5% $ 280,247 $294,271
7.50% $ 282,954 $311,687
10% $ 288,955 $ 316,743
30% $ 342,198 $ 297,655

Anexo 2.3.2. Resultados Costos en ddlares (Variacion de Caudales de Entrada). Fuente: Autor

Ks [mm] Criterio 1 (Cy Criterio 2 (Cy
0.001 $ 275,619 $ 255,980

$ 275,665 $ 256,993

$ 275,574 $256,572

Criterio 3 (C3)

$271,884
$ 275,187

|
|

$271,086
$ 275,726

Anexo 2.3.3. Resultados Costos en délares (Variacion de Rugosidades). Fuente: Autor
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