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Introduccion:

El cambio en las dindmicas poblacionales de los ltimos afios ejemplificado en la expansion
y densificacion de areas urbanas ha sido causa de un determinado nimero de variaciones en
como los seres humanos interaccionan con el medio en el que habitan. Casos como:
alteraciones en los ciclos hidrologicos producto del aumento de la permeabilidad del suelo y
disminucién de la interceptacion de agua lluvia por parte de la vegetacion son causa del
aumento en la produccién de escorrentia. De esta manera, por medio de estructuras
antropogénicas como los son los sistemas de drenaje, el ser humano ha respondido de forma
rapida y eficaz a la probabilidad de ocurrencia de posibles inundaciones en su habitad.

En la actualidad el transporte de agua ocurre por medio de sistemas de tuberias subterraneos
conocidos como alcantarillado que a su vez, estos pueden ser de uso exclusivo pluvial,
residual o combinado. En los dos primeros el agua lluvia (o residual) es transportada por una
unica red de manera que, la materia organica y la escorrentia jamas tienen algun tipo de
interaccion entre si. Por otro lado en los alcantarillados combinados, las aguas residuales y
las aguas lluvias comparten el mismo sistema de redes de transporte y en consecuencia,
ocurre una mezcla entre ambos tipos de fluido mientras se transporta el flujo combinado hasta
el cuerpo receptor. Cabe mencionar que, los sistemas en que el fluido es separado presentan
multiples beneficios como: producciéon de un menor impacto ambiental dado el hecho que se
prioriza el trazado de las corrientes naturales, se reduce el tamafio de las plantas de
tratamiento de aguas residuales y presentan una menor probabilidad de ocurrencia de
inundacion producto de sobrecarga en el sistema. Sin embargo, en la actualidad es bien
conocido que un gran nimero de ciudades a nivel mundial aun cuentan con redes combinadas
para el manejo de sus aguas lluvias y de uso residual.

Los sistemas de alcantarillado se disefian teniendo como base un caudal calculado a partir de
periodos de retorno, tanto de proyecciones poblacionales como de cambio en la intensidad,
frecuencia y volumen de las precipitaciones futuras. De esta manera, a través de la hidrologia
del lugar y de proyecciones en el cambio en el nimero de habitantes se logra dimensionar el
sistema de transporte de agua, con el objetivo de suplir las demandas tanto medioambientales
como del hombre. Adicionalmente, a los disefios y sistemas construidos se les ha venido
incorporando cierto tipo de ampliaciones y/o modificaciones, pues bien, la expansion y
densificacion de las ciudades ha causado que muchas de las redes queden subdimensionadas
con relacion a los requerimientos que la poblacion alli presente demanda. De esta manera,
hoy en dia tareas como el mantenimiento y monitoreo de estas estructuras llega a ser mas que
una necesidad; ahora se tiene en cuenta el hecho de que dia a dia son mas los seres humanos
que habitan las grandes ciudades y en consecuencia, efectos sobre los ecosistemas e
hidrologia producto del Cambio Climéatico pueden llagar a acentuarse.

Con el fin de evitar la posible saturacion de las redes de drenaje a causa de cualquiera de los
eventos previamente descritos, el aumento en la capacidad de las tuberias ha sido una de las
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primeras soluciones que los ingenieros han implementado, sin embargo, lo anterior termina
siendo costoso debido a las altas implicaciones conexas a estas intervenciones como los son:
el rompimiento de calles y andenes, la excavacion, el manejo del material, los equipos y el
personal necesario para realizar dicha actividad. De ahi que como alternativa, en afios
recientes se ha propuesto a los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles (SUDS por sus siglas
en inglés) como el método mas apropiado para el manejo del agua lluvia, pues bien, se ha
visto como estos logran reducir el riesgo de inundacion en las ciudades, mejoran la calidad
del agua que llega a los cuerpos receptores y regulan los caudales que se liberan en las plantas
de tratamiento de agua residual.

En este trabajo se va a estudiar un tipo de SUDS conocido como tanques de tormenta donde
el objetivo de estos es reducir la escorrentia al integrar controles de agua lluvia en toda el
area de drenaje. Los tanques de tormenta son estructuras adjuntas al alcantarillado disefiados
para detener y retener el agua lluvia dado eventos de precipitacion para los cuales la red no
estd en la capacidad de responder. De esta manera, estos tanques se disefian para entrar en
operacion cuando la precipitacion es intensa y la capacidad del sistema de drenaje se ve
sobrepasada. Teniendo en cuenta lo anterior y con el fin de asegurar un buen funcionamiento
tanto de la red como de estas estructuras, una modelacion hidraulica precisa, la cual garantice
el manejo adecuado del agua lluvia a través de toda la vida 1til del sistema es de vital
importancia en cualquier plan de intervencion o rehabilitacion que se piense.

El presente trabajo se enfocard en encontrar la ubicacion optima de tanques de tormenta
disefiados para un municipio en especifico. Lo anterior tiene como objetivo reducir las
inundaciones puntualmente haciendo uso de dos metodologias desarrolladas durante el
proyecto “Drenaje Urbano y Cambio Climatico: hacia los sistemas de alcantarillado del
futuro” encabezado por la Universidad de los Andes (Universidad de Los Andes; PAVCO,
2016). Las metodologias fueron planteadas teniendo en cuenta dos configuraciones del
tanque de tormenta; en la primera, la entrada esta regulada por el tamaio del orificio (control
hidraulico), a través del programa OptSu (Cunha, Zaferinho, & Saldarriaga, 2016), y en la
segunda, se regula con referencia al nivel del agua residual (sin control hidraulico), a través
del programa OptiTank (Iglesias & Saldarriaga, Localizacion de tanques de tormenta para
control de inundaciones mediante un algoritmo pseudo-genético., 2014). Estos dos software
son capaces de simular el efecto de localizar de forma dOptima tanques de tormenta en
determinados puntos de la red de estudio con el fin de disminuir las inundaciones.

El presente trabajo hara uso de la red de alcantarillado del municipio de Sabaneta, ubicado
en el departamento de Antioquia, Colombia; como objeto de estudio en la simulacion de
eventos de precipitacion intensos. De esta manera, al final se propondrd una determinada
configuracion de la red teniendo en cuenta dos criterios: el porcentaje de disminucion en la
frecuencia de inundacién de la zona y la minimizacion del costo asociado a dicha inundacion
producto de posibles precipitaciones mas intensas dado escenarios de cambio climéatico
aplicado.
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Objetivos

Objetivo General:
Conseguir dar con la localizacion dptima de tanques de tormenta en la red de alcantarillado
combinado del municipio de Sabaneta (Antioquia) de manera que, esta logre la mayor
reduccion en la probabilidad de presentar inundaciones consecuencia de eventos de
precipitacion con alta probabilidad de ocurrencia futura.

Objetivos Especificos:

e Disefio completo de la red de alcantarillado de estudio actualizado en SWMM:
coordenadas y acotacion de nodos y longitud, tipo de seccién y material de las
tuberias.

e Seleccion de los eventos de precipitacion y curvas IDF relacionados a la zona de
estudio.

e Localizacion de los sectores con mayor ocurrencia de inundacion dado lo escenarios
de precipitacion establecidos.

e Localizacion optima de los tanques de tormenta por medio del uso de los programas
OptSU y OptiTank.

e Cuantificar la reduccion de inundaciones debido al uso de los tanques de tormenta
implementados.

e Analisis y seleccion del tipo de tanque de tormenta que logra la mayor reduccion en
la probabilidad de un escenario de inundacion.

Antecedentes:

Debido al aumento del volumen de precipitaciones durante los ultimos afios, muchas de las
poblaciones a nivel mundial se han visto en la tarea de realizar distintos tipos de adecuaciones
a las redes de alcantarillado de manera que, se logre suplir tanto con las demandas de caudal
residual de la poblacion creciente como con el transporte de la escorrentia superficial sin
afectar el bienestar de cada uno de los usuarios. De esta manera, en la actualidad es mas que
conocido que el nimero de ciudades y entes administrativos los cuales optan por la
implementacion de SUDS y estructuras reductoras de caudal pico como alternativa y solucion
ante eventos de inundaciones ha ido en aumento a nivel mundial.

La principal ventaja de los SUDS frente a otras alternativas radica en la utilidad remanente
sobre los costos de instalacion, de esta forma, estas estructuras logran disminuir el volumen
y caudal de la escorrentia de formas mucho mas econdmicas en comparacion con otros
métodos mas tradicionales. El aumento de didmetros de tuberias, construccién de nuevas
redes en paralelo o reubicacioén de la poblacion residente en las zonas afectadas son solo
algunas de las viejas metodologias que se han querido cambiar.
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Con relacion al uso de tanques de tormenta y, con el objetivo de minimizar la inversion
asociada a su construccidn e instalacion, estos se diseflan como estructuras en forma de
depositos modulares, estos son hechos de polipropileno con conductos en su interior. La
union de varios modulos conforma una estructura con una alta porosidad donde, gracias a la
ayuda de una geomembrana que cubre la estructura se logra el objetivo de que el agua no se
infiltre en el terreno y de esta manera quede retenida en su interior. Estos tanques se
construyen dependiendo del volumen de caudal al que van a ser sometidos, la disponibilidad
de espacio, la eficiencia de reduccion de inundaciones y la viabilidad financiera ante su
implementacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, ahora est4 dentro de las posibilidades del disefiador el realizar
un estudio mas detallado de la viabilidad de instalar este tipo de estructuras en diferentes
ciudades. Para esto, se debe tener en cuenta factores como las condiciones hidrologicas, los
cambios futuros en la precipitacion producto del cambio climatico local, la topologia y
topografia de la red, el nivel de urbanizacion, uso de suelo, entre otros. A partir de esta
informacion y con la ayuda de una buena herramienta computacional es posible localizar y
dimensionar tanques de tormenta de forma 6ptima, ademas de determinar el porcentaje de
reduccion en la inundacion que se logra con la implementacion de estas estructuras.

En el proyecto “Drenaje Urbano y Cambio Climatico: hacia los sistemas de alcantarillado
del futuro” se desarrollaron dos programas conocidos como OptSU y OptiTank. La diferencia
entre OptSu y Optitank es que el primero tiene control hidraulico mientras que el segundo
no. Para utilizar cualquiera de los dos es necesario partir de un modelo hidraulico de la red
en el Stormwater Management Model (SWMM) y de un estudio hidrolégico que permita
conocer los caudales de entrada a cada nudo de la red.

Caso de Estudio:

El area de estudio esta ubicada al sur del Valle de Aburra y comprende toda la infraestructura
del sistema de alcantarillado del Municipio de Sabaneta. Este tiene como cuerpo receptor al
canal conocido como la Doctora el cual presenta colectores a lo largo de todo su cauce. De
igual forma, hay otras quebradas o pequefios rios cuyos nombres son: La Escuela y La Honda
para las cuales también presentan colectores en la parte baja de la cuenca, y la Quebrada Cien
Pesos y Las Lomitas que no tienen red de transporte de agua residuales anexas como tal, pero
si tienen redes de aguas pluviales.

Sabaneta es un municipio que inici6 su desarrollo urbanistico en la parte baja del mismo y
cercano al rio Medellin y que, como se pudo observar en distintos estudios realizados por la
empresa prestadora de servicio de alcantarillado para esta poblacion (EPM), se detalld que
las redes en la parte central del municipio son combinadas y en los sectores periféricos son
separadas. De igual forma, vale la pena mencionar que las redes de alcantarillado para esta
poblacidn se clasificaron en redes de recoleccion o secundarias y de transporte que a su vez
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pueden ser colectores o interceptores. Las redes secundarias recogen las aguas residuales de
los usuarios y, los colectores son las redes de transporte que reciben de las redes secundarias
el agua, estos generalmente se disefian paralelo a los cuerpos de agua pluvial o quebradas
principales. De esta manera, en total el municipio cuenta con 110 km de red de alcantarillado
en los estados de: operacidn, construccion y/o propuesto a modificar y propuesto a retirar.
De estos, 5.3 km son de colectores, 1.18 km de interceptores y el resto de las redes
secundarias.

Colectores de la Doctora

Colector Qda La Honda
Redes Combinadas
: Redes recoleccion Aguas
2o\ ™= residuales
! Redes de recoleccion
== ;'Aguas lluvias
Redes en disefio

Figura 1: Ubicacion de la Zona de Estudio.
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Metodologia:

La metodologia de este proyecto de investigacion se plateo con tres subdivisiones. La primera
esta relacionada con la investigacion y descripcion de las caracteristicas detalladas del caso
de estudio, la segunda enfatiza en el andlisis de la precipitacion que se plantea modelar
analizar en la cuales se tomara como base trabajos existentes previamente aplicados a la red
los cuales ejemplificaran el comportamiento de las inundaciones presentadas y de manera
paralela posibles escenarios de precipitacion con modelos meteorologicos de cambio
climatico aplicado, por tltimo se elegiran las zonas mas propensas a la instalacion de posibles
tanques de tormenta para una posterior evaluacion de eficiencia ante reduccion de
inundaciones en el municipio.

Modelo Hidraulico de la Red:

El modelo hidraulico de la red se obtiene gracias a la ayuda de la empresa encargada de la
gestion de alcantarillado de la zona de estudio. Empresas Publicas de Medellin (EPM)
proporciono el modelo hidraulico el cual se tiene estructurado tan solo en un 30% del total
de la extension con la que se cree el municipio de Sabaneta cuenta. Dado que hay zonas que
se construyeron hace varios afios, conexiones ilegales y la dificultad que presenta la
validacion de datos en campo de toda la cuenca, hay zonas con informacion incompleta y por
ende no fueron tenidas en cuenta tanto en los estudios previos ni en el andlisis de los
escenarios de inundacion que EPM ha evaluado. De esta manera, dichos tramos tampoco son
tenidos en cuenta en el presente estudio ni en los trabajos futuros ligados a este.

Es por lo anterior que, con base en el modelo hidraulico realizado por el consultor IDOM en
junio de 2019 para EPM en el software SewerGEMS se ejecuto el andlisis pertinente de las
caracteristicas de la red de alcantarillado con las cueles se trabajara.

A partir de esta informacion se procede a seguir los siguientes pasos:

1. Determinar la localizacion de la red para las cuales se tiene registro de las
caracteristicas hidraulicas como coordenadas de las nudos y tuberias, cotas de fondo,
rasantes y batea, didmetro, longitud, material y tipo de seccion de los conductos.

2. Localizar los puntos de arranque y descarga con las cuales opera el modelo, asi como,
puntos en los cuales se cuenta con aliviaderos o reguladores de caudal.

3. Localizar cuerpos de agua (rios, quebradas, canales o interceptores) que funcionan
como receptores del caudal modelado en el sistema.

4. Investigar a cerca de la metodologia de calculo de caudal de aguas residuales y la
relevancia de la magnitud de este en los escenarios de evaluacion.
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Eventos de Precipitacion:

La metodologia general de obtencion de aguaceros de disefio busca calcular Curvas IDF con
las cuales se pueda determinar hietogramas de precipitacion. Para esto se hacen necesario los
siguientes insumos: el primero corresponde a los registros de lluvia histérica normalmente
registrada con una temporalidad diaria; el segundo son las curvas IDF actuales de la zona de
estudio; y el tercero es la seleccion de un Modelos Climatoldgicos Global (MCGs) aplicable
a la zona de estudio (si lo que se quiere es obtener un escenario de evaluacion que tenga en
cuenta las incidencias del cambio climatico en la zona).

Cabe resaltar que, Los Modelos Climatolégicos Globales son algoritmos matematicos que
simulan la respuesta del clima al incremento de los gases de efecto invernadero. Existen una
gran cantidad de MCGs que representan los procesos climaticos, donde se incluyen procesos
fisicos, quimicos y biologicos de la atmosfera, el océano, la criosfera y la superficie terrestre
(Roa, 2010)- Este tipo de modelos como son de caracter global no simulan con la misma
precision todas las regiones del planeta, por lo tanto, es necesario validar qué modelo se
ajusta mejor a las condiciones climaticas de la zona de estudio.

Cabe resaltar que, el alcance del presente trabajo no acapara el calculo de dichas curvas IDF
ni la seleccion de algin Modelo Climatologico global para el célculo de hietogramas. Dentro
de este informe se procedera:

1. Presentar cada uno de los escenarios de precipitacion implementados por la del
modelo de evaluacion en SewerGEMS, tanto MCG’s como los utilizados en trabajos
previos.

2. Presentar y contrastar los escenarios de precipitacion seleccionados a aplicar a la red
de alcantarillado de estudio.

Localizacion de Taques de Tormenta:

Con el animo de calcular y obtener la localizacion optima de los tanques de tormenta en la
red se trat6 de hacer uso de las siguientes herramientas de soporte: la primera se conoce como
OptSU vy la segunda como OptiTank. Estos dos programas fueron disefiados ligados al
programa SWMM, especificamente la version 5.0 en espafiol, el cual es de uso publico y
gratuito.

OptSU:
Fue desarrollado por expertos de la Universidad de Coimbra en Portugal y es un modelo de
optimizacioén que busca instalar tanques de almacenamiento en la red de drenaje pluvial de
forma inteligente. Para esto tiene en cuenta las restricciones hidraulicas, de espacio y
normativas asociadas a cada red.
Este programa se formuld con un unico propoésito y se implement6 haciendo uso de dos
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funciones objetivo. La primera se basa en la minimizacion de volimenes, tanto de los
tanques de almacenamiento como de la inundacion y la segunda se centra en la
minimizacion de costos, en donde se incluyen los costos asociados a la construccion de los
tanques de almacenamiento y los dafos potenciales generados por las inundaciones en la
zona de estudio.

La funcién que se desea minimizar con el fin de reducir los volumenes es:

Z I/] + BZ ViSUT'C

JEN, iEN
i

Donde el primer término corresponde a la sumatoria del volumen de cada tanque de tormenta,
mientras que el segundo término representa los volumenes de inundacion. El factor 0 permite
al usuario asignarle un peso a la inundacion.

Por otro lado, la funcion de costos que se desea minimizar es:

> es(y) +w ) CR TR

JEN, iEN
2

El primer término corresponde a la sumatoria de los costos asociados a la construccion de los
tanques de tormenta. Por otro lado, el segundo término representa la sumatoria de los costos
asociados a la inundacion. El término o tiene el objetivo de asignarle a la inundacion un peso,
el cual esté ligado al objetivo de la investigacion que se esté realizando.

Al tener en cuenta la incertidumbre asociada a las variables de entrada, se incluye un enfoque
estocéstico que se ajuste a la gran variedad de escenarios posibles, para esto se agrega el
término Pel cual representa la probabilidad de ocurrencia de cada escenario.

Min Z cSi(V) +w Z P, Z CF,(VSurehy

JENy SES  iEN
3

OPtSU requiere una serie de datos de entrada en los que se encuentra el archivo inp de
SWMM con la red montada, el peso de inundacion, el nimero maximo de unidades de
almacenamiento, la restriccion de la inundacion total y local, los parametros de algoritmo y
el nimero de semillas. En la Figura se puede observar los valores de entrada por defecto que
muestra el programa.
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File Run Tools

Optimal SU location and sizing Input Data preview

Weight for flooding: 1 .
(Theta) 5 N2 of Conduits:
Max. n? of Stor. Units: 0 N? of Nodes:
(No restriction = 0) N2 of potential SU:
Total Flood Restrict. (m™3): 1 N2 of initial SU:

(No restriction = 1)

) Output Results preview
Local Flood Restrict. (m”3):

(No restriction = 1)

-

Objective Function value: _.

— *** Simulated Annealing algorithm *** Ne of SU:

Delta: 10 Seeds: 1 to 1 Total capacity of SU: ...
ALPHA1: 05 initial Temp. Volume stored atSU: ..
GAMMA: 025 Accept et Sum of Overflows:

LAMDA: | 45 Temperature : ... Computation time:
SIGMA: 15 lterations:

<No file open> X Closed
Figura 2: Interfaz de OptSU

Es importante resaltar que al optar por un valor igual a 0 en la casilla asignada al nimero
maximo de unidades, el programa entiende que no hay restricciones y puede utilizar todos
los nudos potenciales para incluir tanques. Por otra parte, cuando a las casillas de restriccion
de la inundacion local y total se les asigna un valor igual a 1, no existe restriccion en el valor
de la inundacion.

En cuanto a los parametros del algoritmo, estos estan relacionados con el método que utiliza
OptSU para encontrar la soluciéon optima, el cual se denomina Simulated Annealing. Este
algoritmo se basa en un fenomeno fisico que reproduce el recocido de acero y ceramicas, en
esta técnica el calentamiento genera un incremento en la energia cinética de los atomos lo
que les permite desplazarse, el enfriamiento lento brinda una mayor probabilidad de
recristalizarse en una configuracion con menor energia a la inicial (se encuentra un minimo).
Esto en teoria es lo que reproduce el algoritmo Simulated Annealing para minimizar la
funcién objetivo.

De forma breve, el procedimiento que sigue el algoritmo se resume en los siguientes pasos:

1. Inicializacidon. Se toma una solucion aleatoria.
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2. Se evalta el desempeino de la solucidon. Si es factible se selecciona como solucion
inicial, de lo contrario se busca una nueva solucion de forma aleatoria.

3. Se perturba la solucion obtenida con algin cambio. 4. Se evaltan los resultados
generados con la perturbacion.

4. Se eligen las soluciones con mejores resultados.

5. Se actualiza la solucion y se repite el proceso hasta alcanzar el criterio de parada.

Con el fin de generar una solucion aleatoria OptSU utiliza una funciéon de generacion de
numeros aleatorios y cada semilla da origen a la cantidad de nimeros aleatorios deseados.
Esto con el fin de conocer si los parametros del algoritmo deben ser calibrados, lo que se
determina utilizando diferentes semillas. Si se llega al mismo resultado (o muy similar) se
puede confiar en el resultado del programa, de lo contrario se deben calibrar los pardmetros,
hasta que se lleguen a respuestas similares sin importar el nlimero se semillas empleados.

OptiTank:

Desarrollado por expertos de la Universidad Politécnica de Valencia en Espafia el cual busca
minimizar el nimero y tamano de los tanques de tormenta que se van a instalar en la red de
drenaje de aguas pluviales. Ademas, tiene la opcion de rehabilitar ciertas tuberias de la red.
Estas dos funcionalidades buscan reducir la inundacion al tener en cuenta las restricciones
hidraulicas, de espacio y normativas asociadas a cada red.

La funcion objetivo es la sumatoria de cuatro funciones: el costo asociado al nivel de
inundacion en los nudos, el costo de los tanques de tormenta que se van a instalar, el costo
de cambiar conductos en la red y el costo asociado al volumen de almacenamiento méximo
de agua en la red. Lo anterior se puede expresar matematicamente con la siguiente funcion:

N Ny M M
A, Z c (Vi) + 4, Z C (Vor(D) + 15 Z C (Dy())Li + A Z € (Vnax (D))
i=1 i=1 i=1 i=1
4

Donde N corresponde a cada uno de los nudos y M a las tuberias de la red considerada.
Adicionalmente, el multiplicador de Lagrange permite decidir qué términos de la funcion
objetivo se van a considerar, 1 si se quiere tener en cuenta o 0 de lo contrario (Iglesias,
Martinez, & Saldarriaga, Pseudo-Genetic Optimization Model Applied to Urban Storm
Water Rehabilitation Projects, 2016).

La funcion de costo de los tanques se describid en términos de su volumen y tiene la
siguiente forma:

D (Vpr) = A+ BVS;
5

Donde A, B y C son coeficientes de ajustes, los cuales dependen de las condiciones del area
de estudio. Para determinar estos valores, en el caso colombiano se utilizé un estudio
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realizado por la Universidad de los Andes, el cual se detalla en el segundo informe del
proyecto “Drenaje Urbano y Cambio Climético: hacia los sistemas de alcantarillado del
futuro”, los resultados indican que A = 16923, B=318.4 y C=0.5. Por otro lado, la funcion
de costo de los conductos se formul6 en términos del didmetro de las tuberias y tiene la
siguiente forma:

C (Dy) = ADy + BV
6

Al igual que en la Ecuacion 5, hay unos coeficientes de ajuste (A y B), los cuales dependen
de la zona estudiada. En el caso colombiano estos coeficientes son: A =237.93 y B =40.685.

En el caso del costo asociado a la inundacion, se definieron tres funciones, la primera es una
funcion proporcional al volumen total de inundacion, la segunda es una funcién polindmica
y la tercera es una funcion de costo adimensional.

La primera funcién se formuld en la primera parte del desarrollo del modelo y consiste en
multiplicar el volumen de inundacion por un coeficiente K;

N

Crnundacion = Ki Z (Vl(i))
i=1

7
De la ecuacidn anterior se puede afirmar que valores altos de K; conducen a soluciones con
menor inundacidn, por lo altos costos que representa, por el contrario, valores bajos de K;
generan soluciones con mayores inundaciones.
La funcion de costos polindmica tomd como punto de partida un estudio realizado por la
Universidad de los Andes, el cual se detalla en el informe de la fase II del proyecto “Drenaje
Urbano y Cambio Climatico: hacia los sistemas de alcantarillado del futuro”. En este estudio
se relaciona el costo de inundacidn con el maximo nivel del agua y a partir de esto se obtiene
una curva que representa el costo de inundacion por metro cuadrado de superficie en funcion
del nivel del agua. Lo anterior se realizd para los seis estratos economicos presentes en
Colombia y para los usos del suelo comercial e industrial. La forma de esta funcion que se
ajusto es:

C (V) = Ay* + By3 + Cy? + Dy
8

Los coeficientes de costos estan ajustados en euros para cada uno de los estratos y usos del
suelo, se muestran en la siguiente tabla. Es importante mencionar que estos coeficientes se
ajustaron a curvas que no son las presentadas por el estudio de la Universidad de los Andes;
estas curvas se modificaron para considerar polinomios de cuarto grado sin un término
independiente.
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Tabla 1: Coeficientes de Ajuste

Uso del A B C D
Suelo
Estrato 1 7.6 -363.91 256.91 130.66
Estrato 2 20512 -623.76 440.79 21793
Estrato 3 110.58 -308.48 8354 366.98
Estrato 4 251.56 -701.88 190.07 835.00
Estrato 5 116.00 -208.99 -483.88 1290.7
Estrato 6 184.52 -335.25 -773.28 2064.8
Comercial 4046.00 -12579.00 9830.50 2629.1
Industrial 3836.00 -12068.00 10166.00 1066.7
Promedio 1108.5 -3398.60 2463.8 1075.2

Finalmente, la funcion de costos adimensional trata de recoger de forma mas precisa el
comportamiento esperado de una curva de inundacion, por lo tanto, se realiza un ajuste

potencial de la forma:
b

2 y
Cy = Cmax (1 —e ZVmax)

9

Donde C,, 4, representa el costo maximo al que tienden las curvas de inundacion cuando se
alcanza un nivel de inundacion y,,,,,, ¥ es el nivel de inundacién y 4, b son coeficientes de
ajuste de la curva. Después de realizar un analisis se encontrd que los valores de estos dos
coeficientes que mejor se ajustan son A =4.88 y b =2.

Manual:

OptSU:

A continuacidn, se describe la metodologia que se debe seguir para resolver el problema de
dimensionamiento y localizacion 6ptima de unidades de almacenamiento en una red con el
programa OptiTank.

Lo primero que se debe hacer es seleccionar la ubicacion y dimension de los tanques de
tormenta. Esta seleccion se realiza teniendo en cuenta los nudos con mayor inundacion
(nudos criticos), la disponibilidad de espacio, las condiciones geograficas y la
reglamentacion vigente del area de estudio. Por otro lado, se deben crear los tanques de
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Universidad de

almacenamiento en el programa EPA SWMM. Para esto se elige el nudo que se desea
convertir a tanque, luego se oprime click derecho se escoge la opcion “Convertir a” y luego
“Deposito”, tal como se muestra en la siguiente imagen.

4 Maps def hoes de Estudr SEa |
"0_") e -

Propeedate Diviser

Cepgrec

Figura 3: Cambio de Nudo a Deposito
Lo segundo que se hace es crear un nuevo nudo aguas abajo del depdsito.
Ruben Mauricio Robayo .
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f

4) Mops dot Love do T3 udin

Figura 4: Creacion del Nuevo Nudo

El tercer paso consiste en asignarle al nudo creado las propiedades del nudo anterior (aportes,
cota de fondo y profundidad maxima). Para esto se da clic sobre el depdsito y se copian los
valores de cota de fondo y profundidad maxima, para luego dirigirse al nudo e insertar dichos
valores. Con el fin de incluir los aportes, es necesario dar clic en el tanque, luego ir a “Aportes
(YES)” y se despliega la ventana que se muestra en la Figura 9. A continuacion, se copia el
contenido de la seccion “Serie Temporal”, se da clic en “Aportes (NO)” del nudo creado y
se pega el valor copiado en la seccion de “Serie Temporal”.
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Figura 5: Ventana de Aportes del Nudo

El cuarto paso consiste cambiar el nudo de inicio de la tuberia del tanque de almacenamiento
al nudo creado.
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Figura 6: Asignacion del Nudo de Entrada

El quinto paso es crear un orificio que vaya desde el tanque de almacenamiento al nudo.
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4 Mapa del dren de Erudo = e

Figura 7: Creacion del Orificio

Ahora, se modifican las propiedades del orificio, el valor correspondiente a “Altura” debe
ser igual o menor al valor de “Altura (Prof. Max.)” de la tuberia aguas abajo del nudo. El
valor de “Anchura” es 0 y el valor del “Coeficiente descarga” se recomienda que sea 1. El
quinto paso consiste en cambiar las propiedades del deposito, para esto es necesario dirigirse
a la seccion de “Curva definida por funcion” se coloca cero en “Coeficiente” y “Exponente”.
Para “Constante” se introduce el valor del area en planta del tanque. Este valor debe
encontrarse entre el rango minimo y maximo que se defina para cada unidad de
almacenamiento. Si se coloca un valor de 1, el programa OptSU toma el depdsito como un
nodo, es decir, no existiria almacenamiento. Esto podria ser util para saber cudl es la
inundacion real sin la implementacion de ningun tanque de almacenamiento. Ademas, se
debe cambiar el “Nivel maximo” del depdsito; para esto se tiene en cuenta si la tuberia aguas
arriba del deposito tiene o no desnivel de salida. En caso de que cuente con un desnivel de
salida, el nivel méximo del depdsito debe ser igual a este valor, si el desnivel es menor a 0.10
m, se recomienda no incluirlo. Si la tuberia no tiene desnivel de salida, el valor del Nivel
Maximo del deposito sera igual al didmetro de la tuberia aguas arriba del deposito. El sexto
paso radica en crear un archivo tipo .txt en el cual se defina la posicidon y caracteristicas de
los depositos creados, ademas de las propiedades de los orificios. El nimero de la posicion
de los depositos es igual a la posicion del ultimo nudo creado mas el nimero de descargas
mas uno. Para saber la posicion de los depositos (nodos), se abre el archivo INP de la red y
se copia la seccion junctions y outfalls en una hoja de Excel. El archivo .txt estd compuesto
por siete columnas las cuales se describen a continuacion:

e Primera: posicion de los depositos.
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e Segunda: drea minima en planta del tanque de tormenta.

e Tercera: area maxima en planta del tanque de tormenta.

e (uarta: altura minima de la tuberia de salida del tanque de almacenamiento.

e Quinta: altura méxima de la tuberia de salida del tanque de almacenamiento. Este
valor debe ser igual al de “Profundidad Méxima” del nudo.

e Sexta: didmetro minimo del orificio de salida del tanque de almacenamiento.

e Séptima: diametro maximo del orificio de salida del tanque de almacenamiento.

Este valor debe ser igual al de “Altura” del orificio. Finalmente, se crea una fila para cada
tanque potencial de almacenamiento creado. En el caso de la red de Sabaneta, se encontro
que la posicion del primer tanque era 980, dado que se tienen 946 nudos y 33 descargas
(946+33+1=980). Como se crearon 4 tanques de almacenamiento potenciales, el ultimo
tanque debera encontrarse en la posicion 983.

Archivo Editar Ver

SU_NODE SU_AREA (m2) OUTLETOFF_(m)  ORIFICE_(m)
Node min A Max A Offs @ Off SU min_ o Max o

980 330 5062 0 2.2849 0.1 1.05
981 330 5062 0 3.09 0.1 0.5
982 330 5062 0 3.5859 0.1 0.3
983 330 5062 0 2.8879 0.1 0.2

Figura 8: Tabla de Datos, entrada a OptSU

El séptimo paso consiste en ingresar los datos a OptSU. Para esto se abre el programa y se
da clic en “File” luego “Open” y se carga primero el archivo. inp y luego el .txt.

En el octavo paso se ejecuta el programa, para esto es necesario dirigirse a la pestafia “Run”
primero elegir la opcion “SWMM- Toolkit Test”. Con esto el programa lee los valores de
entrada, los cuales se convierten en el nimero de tuberias, numero de nodos, nimero de
unidades de almacenamiento potenciales y nimero inicial de unidades de almacenamiento.
Posteriormente, en la misma pestafia elegir la opcion “Optimization Model”. Finalmente se
eligen las restricciones del modelo de decision (peso de la inundaciéon, nimero méaximo de
unidades de almacenamiento, restriccion de la inundacion total y restriccion de la inundacion
local), lo cual depende de las necesidades del modelador. Los resultados se muestran en la
ventana principal del programa en la esquina inferior derecha. Sin embargo, el programa
permite visualizar los resultados de forma gréfica utilizando la pestafia “Tools” en la cual se
puede seleccionar el parametro que se desea visualizar (localizacion de las unidades de
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almacenamiento potenciales, la localizacion de las unidades de almacenamiento
seleccionadas por el modelo y la inundacion). Ademas, si se desean conocer los resultados
en detalle (area, volumen de los tanques y tamafio de orificio) el usuario debe dirigirse a la
carpeta en donde se encuentra el ejecutable del programa y luego a “Results”. En este lugar,
se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en formato. txt.

OptiTank:

El primer paso para utilizar OptiTank consiste en oprimir el boton Abrir, el cual se encuentra
en la parte superior izquierda del programa, y cargar la red que se desea optimizar. Una vez
se carga el archivo, en la pantalla principal se debe mostrar el volumen de inundacion, el
volumen de agua en la red, el volumen de los tanques que hay en la red y el valor de la
funcién objetivo, tal como se muestra a continuacion.

COLCIENCIAS OptiTank X
Principal
D‘ \0 = " | ﬂ
Abrir Opciones Calcular Escenario Acerca de... Salir
Disefiar . Ayuda " Salir
Archivo Oniginal Archivo Optimizado
Inudacion: 15567.87 Inudacién:
Volumen (Acum. Red): 2311.83 Volumen (Acum. Red):
Depositos (Vol. Inicial): 0 Depédstos (Vol. Final):
Funcion Objetivo: 15584795.84 Funcion Objetivo:
[
Optimizar

Figura 9: Archivo cargado en OptiTank

El segundo paso es ir al boton Opciones e ingresar los pardmetros de la funcién de costos de
almacenamiento en red, la funcion de costo de los tanques, la funcidén de costos de los
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conductos, los intervalos de discretizacion de las variables continuas y la funcion de costo de
inundacion. Es importante resaltar que todas las funciones de costo estan en euros.

& Opciones de Optimizacién X

Archivo

| oprimizar | VNt | GeomETRIA| A
b 1000 RECT_CLOSED
3 CIRCULAR

40635

208.06

[[J Selecciona todos los Conductos Aceptar

] Selecciona todos los Nudos Cancslar

Figura 10: Ventana de Opciones de Optimizacion

En el caso de la funcion de costo de almacenamiento en red (Funcion de costo de los tanques),
por defecto el programa le asigna a esta casilla un valor igual a cero. Sin embargo, si se desea
penalizar el almacenamiento de agua en la red, para evitar tiempos de retencion largos, se le
puede asignar un costo.

Archivo

Funcion Coste Almacenamiento en Red

Coste (€/m? 0

Figura 11: Funcion de costos de almacenamiento en red

En cuanto a la funcion de costo de los tanques, es de la forma A + BV ¢(donde A, By C son
coeficientes de ajuste, mientras V es el volumen), los valores que se encuentran por defecto
son aplicables tinicamente al caso colombiano. En este punto se puede seleccionar el modelo
de calculo del volumen, ya sea teniendo en cuenta el volumen de excavacion o el volumen
util de agua. El primero representa el volumen total de movimiento de tierras que es necesario
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realizar desde la superficie del terreno para la construccion del tanque, mientras que el
segundo refleja de forma mas cercana el tamafio real del tanque.

Funcion Coste Tanques

C(Vol Depdsito) =A+ B - Vol C
Coeficiente A 16923
Coeficiente B 318352 |

Coeficiente C 0.65 |

Modelo Célculo Volumen
@® Volumen de excavacién

O Voliimen (ittil de agua

Figura 12: Funcion de costo de los tanques

La funcién de costo de conductos es de la forma AD + BD? (A y B son los coeficientes de
ajuste y D el didmetro de la tuberia), los valores por defecto del programa son aplicables
unicamente al caso colombiano. Esta funcion se emplea en caso de que se deseen sustituir
algunas tuberias por unas de dimensiones diferentes, con el fin de mejorar la solucion del
programa.

Funcion Coste de Conductos

CD)=A+B-D+C-D"2

Coef. B 40.685

Figura 13: Funcion de costo de conductos

X
=
o
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Los intervalos de discretizacion se utilizan en el programa para discretizar las variables
continuas como el arranque de las bombas, la parada de las bombas, el volumen de los nudos
y el volumen de los depositos.

ntervalos discretizacion

Arranque bombas g

imen Nudos 40

Figura 14: Intervalos de discretizacion

Hay tres funciones en OptiTank para calcular el costo de inundacidén. La primera es de
caracter lineal y es proporcional al volumen total de inundacidn, esta es la ecuacidn mas
basica y el usuario puede ingresar el valor del costo en euros por metro cubico de agua. La
segunda ecuacion es de caracter polindmico y se puede seleccionar una de las funciones
dependiendo del uso del suelo (comercial, residencial o industrial), en caso de ser residencial
se debe elegir el estrato, en caso de no contar con informacion suficiente se puede elegir la
opcion de genérica o promedio y cambiar los valores de los coeficientes de ajuste. Es
necesario resaltar que los valores por defecto del programa sélo son aplicables al caso
colombiano, si se desea optimizar una red que no se encuentre en Colombia se debe hacer un
estudio en donde se encuentren los pardmetros del ajuste polindmico e ingresar estos valores
al programa. La ultima funcion es la de costo adimensional y los coeficientes A, b, el costo y
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nivel maximos pueden ser calculados e ingresados al programa con el fin de alterar la forma
de la curva.

al volumen total de inundacion

Figura 15: Funciones de costo de Inundacion

Una vez se suministra la informacion de costos al programa, se le debe indicar qué tuberias
o nudos se desean reemplazar. Para esto, en el programa es necesario dirigirse a la seccion
que se encuentra a la derecha en la Figura 15, buscar las tuberias o nudos que se podrian
reemplazar y dar click en la segunda columna que se titula Optimizar. Si el usuario desea
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seleccionar todos los nudos o conductos, OptiTank permite hacerlo de forma rapida dando
un click en la parte inferior izquierda, tal y como se muestra.

Cmductos|Nudos|

LINEA | opTIMIZAR | VMM | GEOMETRIA | A

PLB86093 I 1000 RECT_CLOSED
PLT100880 v 300 ;CIRCULAR
PLT100881 v 300 CIRCULAR
PLT100882 v 300 CIRCULAR
PLT100883 v 300 CIRCULAR
PLT8561% v 300 CIRCULAR
PLT85620 v 400 CIRCULAR
PLTB5621 v 500 | CIRCULAR
PLT85622 v 400 CIRCULAR
PLT85636 v 550 CIRCULAR
PLT85637 v 450 CIRCULAR
PLT85638 v 450 | CIRCULAR
PLT85639 v 450 CIRCULAR
PLT85640 v 400 CIRCULAR
PLT85641 v 400 CIRCULAR
PLT85642 v 400 CIRCULAR
PLTB5669 v 850 | CIRCULAR
PLT85670 v 850 | CIRCULAR

Nl TOCETY vy ocn (e an v

[ Selecciona todos los Conductos Aceptar
[ Selecciona todos los Nudos Cancelar

Figura 16: Seleccion de tuberias y nudos potenciales

Para el tercer paso es necesario dirigirse a la opcion Calcular e ingresar los parametros del
algoritmo Pseudo-genético (probabilidad de mutacion, probabilidad de cruce, tamafio de la
poblacién y generaciones sin cambio). Una vez se tienen estos valores es necesario dirigirse
a la parte inferior donde se encuentra el icono del ADN e ingresar el archivo donde se desea
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que se almacenen las respuestas, la extension de este archivo es (.res), pero se puede utilizar
un archivo de texto (.txt) para recopilar la informacion.

# Optimizacion - Algeritmo Preudo Genético X
Raniador de cada teracin Parderetros del Ngortmo Pesudo Gendico
N* de Generacién Datos de ls Smubscdn Harduca 9|
-4

Gereraciones an cambe Volumen Inundacin im’ Probabidad de Muti 0.05

ecién Probabdad de Cruc 0.8
o - - Tame®o de Poblecé 25
Funodn Otyetve N Nudes Inundados Gerweacones sn ca 100
Coste Funcién Obystivo Volumen Agus red %
Cost Probabilidad de Mutacién

e nundackin o s £ la probatiidad ndvidaal gue terw cada una

1. - e e Lis vartabies de docxmin de mia Nedotan

e NE Tuberias camtuadar
Coste Tuberian N
Coste Enegla T
. e Volmen Tangues i)

1.0e+00,

Funcién Objetivo

o 1.0e-100
2
2
© 1.0e-200
s
]
5
© 1.0e-300

0.0e+00

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2
Iteraciones
Bbas e ﬁ | Corceler

Figura 17: Parametros del algoritmo Pseudo-genético

Después de ingresar el archivo donde se van a almacenar las respuestas, OptiTank empieza
a realizar las corridas y a medida que las va haciendo muestra los resultados en la pantalla.
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Cuando finalmente encuentra la solucidon 6ptima, el nimero de generaciones se detiene y se
muestran los resultados en la pantalla tal como se observa.

Resulados de cada teracén Parmetros del Agotmo Peeudo-Genétco
N de Generacsén S22 Dutos de b Smulacién Hiddulca 3
Generacones sn cambio 100 Volumen undecidn () 1008 Probabidad de Mut: 0.012
Probabidad de Cax 0.8
tecén b=l Nvel Max. rundacon m) 000 Tamafio de P ;30
Funcén Obieto N Nudos Inundados 5 Genesaciones sn ca 100
Coste Funcidn Objetivo:  1.252.756 72 Volumen Agua red Im?) 22454
Generaciones sin cambio
Coste undacdn 10,093.36 s Es el nimero de generaciones sin cambio que
I 13¢ Outos dele Acked Oeners la detencain del slgodmo de optimizacd
Coste Tanques 24268336 Nt Tuberias 0
Coste Tuberies 0.00 » 2
. 0.00 N2 Tanques cambiados 0
IR L Volumen Tanues % 1958020
6.0e+06
Funcién Objetivo
5.0e+06
°
& 4.0e406
8
2 \
© 3.0e+06 ~
s \
§ 2.0e+06 T
-
1.0e+06
0.0e4+00,

1000

2000

3000
Iteracones

4000

S000 600

Problema resueto en 19,625 85

| (o ] [coen

Figura 18: Visualizacion de resultados

A continuacion, se da click en Aceptar y el programa muestra en su pantalla principal un
resumen de los resultados (inundacién final, volumen de agua en la red, volumen de los
tanques y la funcion objetivo). Adicionalmente, se activa el cuarto boton (Escenario), el cual
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permite exportar los resultados a SWMM con el fin de que el usuario pueda manipular la
nueva red.

Principal
QO = [ -1
i ) /4 5 -* ) &
Abrir Opciones Calcular Escenario Acerca de... Salir
Diseiar * Ayuda “ Salr
Aechivo Original Archivo Optimizado
Inudacién: 15567.87 Inudacién: 10093.36
Volumen (Acum. Red): 2311.83 Volumen (Acum. Red): 224534
Depositos (Vol. inicial): 0 Depéstos (Vol. Final):  1242663.36
Funcion Objetivo 15584795.84 Funcion Objetivo: 1252756.72

0:8:0:0:1:0;0:5:0:0:0:0:6:0:0:0:0:0:1:31:4:0:4:0:0:12:0:0:0:0:0:0:0:34;0:33:0:0:0:30:0:0:0:0:0:0:12:0:0:31

0.00

Figura 19:Resumen de los resultados de OptiTank.

Resultados:

Modelo Hidraulico de la Red:

Caracteristicas Principales de 1a Red de Sabaneta:

Como se menciond anteriormente, el municipio de Sabaneta cuenta con distintos tipos de
redes las cuales presentan cierto tipo de caracteristicas especificas para tener en cuenta. A
continuacion, en la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6 se listan varias de ellas con
el objetivo de que el lector tenga una idea aproximada de la calidad y estructura de como este
sistema de alcantarillado estd conformado. Vale la pena recalcar el hecho de dicha
informacion fue facilitada por la empresa prestadora del servicio (EPM) producto de
informes y trabajos previos realizados.
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Tabla 2: Distribucion de las Redes seguin el Tipo de Red
DISTRIBUCION DE LAS REDES SEGUN EL TIPO DE
RED
Tipo de Total INTERCEPTOR
Longitu o 1%
Red d (Km) %
™ COLECTOR
Colector 5.4 5% -
Interceptor 1.2 1% W INTERCEPTOR
Secundari S—
3 1041 94% SECUNDARIA
100 SECUNDARIA
Total 100.7 N pos
%
Distribucion de las Redes segtin el Tipo de Red.
Tabla 3: Distribucion de las Redes segiin Diametro de Tuberia
DISTRIBUCION DE LAS REDES SEGUN EL DIAMETRO
Diametro | Longitud | Total
(mm) (Km) (%)
100 - 227 39.8 36% v
250 - 350 251 23%
355 - 600 32.0 29% 60031700
600 - 700 13.9 13%
Total 110.7 100% 250350
2%

Distribucién de las Redes segin Didmetro de Tuberia.
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Tabla 4: Distribucion de las Redes segun Material de la Tuberia

DISTRIBUCION DE LAS REDES SEGUN EL DIAMETRO
. Longitud | Total
Material
ateria (Km) (%)
Concreto 76.8 72% l;o:cret; O
W PVC y POUETILEN
PV; N 336 27% ® Otros
Polietileno
Otros 0.3 0.2%
Total 110.7 100%

Distribucion de las Redes segun Material de la Tuberia.

Tabla 5: Distribucion de las Redes segun Tipo de Agua

DISTRIBUCION DE LAS REDES SEGUN EL TIPO DE

AGUA

Tipo de Longitu | Tota

Red d(Km) | 1(%)

Comk;mada 5624 4% m Combinadas
® Uuvias

Lluvias 41.78 38% sk
Residuales 42.69 39%

Total 110.7 100%

Distribucion de las Redes segtin Tipo de Agua.
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Universidad de

Tabla 6: Distribucion de las Redes seguin el Rango de Edad

DISTRIBUCION DE LAS REDES SEGUN LA EDAD
Rango LongitIgtal ey o
de Edad %
(Km)

0-20 482 44% oy
21-30 37.0 33% 31-40
31-40 11.0 10% s
40 -50 3.2 3%

+ 50 1.4 10%
Total 100.7 100%
Distribucion de las Redes segin el Rango de Edad.

Aliviaderos:

Se conocen por ser estructuras reguladoras del flujo efectivo y caudal vertido a los cuerpos
de agua receptores. En términos generales su funcionamiento consiste en regular el flujo de
agua dentro del sistema en la medida que el caudal excedente, producto de intensidad de
lluvias fuerte, es conducido mediante conductos o colectores a estructuras de
almacenamiento o cuerpos receptores. De esta manera son estructuras importantes, pues bien,
determinan el aumento de inundaciones en cada uno de los sectores donde estan localizados
y es por esto que su localizacion y comportamiento se deben tener demasiado presente en
cualquier evaluacion.

En el sector de estudio hay 38 aliviaderos, la mayoria son de cafiuela elevada y de orificio.

Ruben Mauricio Robayo
Araque

Tesis I1 35



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de la Posibilidad de Localizacién de Tanques de Tormenta en

Sectores Propensos a Inundacién en Sabaneta (Antioquia).

Tabla 7: Tipos de Aliviaderos en Sabaneta .

Tipo de Cantida | Tota DISTRIBUCION DE LAS REDES SEGUN LA EDAD
Aliviadero d 1 (%) S

Cafiuela 50 44% pesog i

Elevada

Orificio 15 39% a21.30
Vertedero 31-40
Transversa 2 5% iy O

I

Canuela o

de Fondo ! 3%
Total 38 100%
Distribucion de Aliviaderos Segtin Tipo.

Por otro lado, en los trabajos realizados en el afio 2019 por la consultoria IDOM, se describid
la metodologia implementada para su modelacion en el sistema de alcantarillado y como se
penso el comportamiento del caudal dentro del SewerGEMS que fue la herramienta de

simulacion seleccionada para operar.
A continuacion se presenta la localizacion de dichos puntos dentro del motor de calculo

trabajado:
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Tuberias en Operadon
4 L

Figura 20: Localizacion de Aliviaderos dentro de la Red de Alcantarillado de Sabaneta

Ruben Mauricio Robayo Tesis II 36
Araque



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

I 0s An d es Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de la Posibilidad de Localizacién de Tanques de Tormenta en
Sectores Propensos a Inundacién en Sabaneta (Antioquia).

Cuerpos de Agua:

A continuacion se presentan los principales rios y quebradas con los que cuenta el municipio
de estudio. Dichos cuerpos de agua son relevantes en tanto que, algunos prestan servicio de
reguladores y transportadores de caudal excedente de la red, y otros aguas abajo, cumplen la
tarea de ser receptores finales del flujo efectivo de la red de alcantarillado de Sabaneta.

5

s Garmin, USGS | Secretaria de Planeacién y Desarrollo Territorial, Secretaria de Obr

Figura 21: Mapa de Recursos Hidricos de Sabaneta.

Puntos de Descarga:

Como se pude evidenciar en la Figura 22, el sistema de alcantarillado de Sabaneta cuenta con
33 puntos de descarga de caudal a cuerpos de agua, interceptores o colectores. Como bien se
sabe segun el disefio de la red modelado por EPM, alli se deposita el caudal excedente
producto de intensidades de lluvia fuertes y manera que, estos puntos son de gran relevancia
a la hora de evaluar las zonas para las cuales el modelo describe inundaciones.
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Figura 22: Mapa de Aliviaderos y Outfalls de la Red.

De igual forma, es resalta el hecho de que pese a que en cada uno de estos puntos hay una
salida de caudal de la red, se idealizo como punto ultimo la descarga 6063307 la cual cumple
la tarea de depositar todo el flujo efectivo de la cuenca que llega aguas abajo al en el Rio
Medellin.

Calculo de Caudal de Aguas Residuales:

El método implementado por la consultoria IDOM para obtener el caudal indexado dentro
del modelo en SewerGEMS utilizé como principal insumo la base de datos de clientes de
EPM de manera que, se asigno a la tuberia mas cercana a cada cliente un valor de caudal
vertido por este.
En primer lugar, la base de datos de clientes de EPM contiene los datos de consumo de los
clientes de alcantarillado, por lo que fue necesario previamente transformar los caudales de
consumo en caudales vertidos. Esto se elabora una tnica vez a toda la base de datos de
clientes para posteriormente hacer el trabajo de distribucion por tuberias sobre los caudales
vertidos. La obtencion de caudales vertidos se obtiene aplicando el indice de agua no
contabilizada (IANC) facilitado a la consultoria por EPM y posteriormente un coeficiente de
retorno a la red a los caudales de consumo.
Teniendo en cuenta lo anterior, el proceso de disefio del caudal residual consistio en:

e Asociar a cada cliente a una tuberia en funcion de su localizacion.

e Con base en el IANC de la red se obtiene el factor de mayoracion.
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e Se aplico un coeficiente de retorno inicial para todos los clientes de 0,85 por ser un
valor habitual y coincidir con el recogido en la norma de disefio de alcantarillado de
EPM.

e Finalmente se multiplico el caudal consumido por el factor de mayoraciéon y el
coeficiente de retorno, obteniendo el caudal vertido.

Qvert = Z Qcons ¥ IANC % 0.85
10

Con el proceso descrito anteriormente se obtiene el caudal medio vertido a la red en cada
tramo, pero no tiene en cuenta la distribucion en el tiempo de los caudales en funcion de la
hora del dia. Para ello se incluyd en el modelo un patrén de vertimiento. De esta manera y
con base en medidores de flujo permanentes actualmente en funcionamiento administrados
por EPM, los cuales registran con datos horarios la variacion de caudal efectivo en distintos
puntos de la red de alcantarillado, se obtuvo los patrones de vertimiento implementados en
el modelo.

Patron vertimiento fin de semana La Doctora

Factor

Figura 23: Grafica de Patron de Vertimiento Utilizado en el Modelo

De la multiplicacion del caudal efectivo vertido a la red con el factor de vertimiento a lo largo
del dia, la consultoria IDOM modelo la demanda de alcantarillado sanitario y combinado.

Eventos de Precipitacion:

Como se menciond en la seccion de Metodologia, se disefiaron distintos eventos de
precipitacion y escenarios de evaluacion con autoria tanto de la consultoria IDOM como
EPM. Diferencias de intensidad y comportamiento final de la red con relacion a cada una de
las metodologias realizadas se analizaran posteriormente.
Ruben Mauricio Robayo Tesis 11 39
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IDOM:

Para la evaluacion de la capacidad y respuesta ante escenarios de lluvia de la Red de
Alcantarillado de Sabaneta, la consultoria IDOM en el afio 2019 disefidé doce escenarios de
demanda al sistema.

Usuarios Actuales (2019) y Tiempo seco
Usuarios Actuales (2019) e IDF T5

Usuarios Actuales (2019) e IDF T10

Usuarios Actuales (2019) e IDF T25

Usuarios Proyectados a 10 afios y Tiempo seco
Usuarios Proyectados a 10 afios e IDF T5
Usuarios Proyectados a 10 afios e IDF T10
Usuarios Proyectados a 10 afos e IDF T25
Usuarios Proyectados a 30 afios y Tiempo seco
10 Usuarios Proyectados a 30 afios e IDF T5

11. Usuarios Proyectados a 30 afos e IDF T10

12. Usuarios Proyectados a 30 afios e IDF T25

XA B W=

Metodologia de Calculo:

El método seleccionado por la consultoria IDOM para la transformacion de lluvia en
escorrentia es el Método del Hidrograma Unitario del SCS contabilizando las pérdidas a
través del numero de curva de SCS. Los datos necesarios para la obtencion del caudal de
aguas lluvias son: la delimitacién de unas areas de drenaje en cada una de las cuales se
aplicara el método de transformacion de lluvia-escorrentia y la precipitacion asociada a un
determinado evento.

Areas de Drenaje:
Teniendo en cuenta el alcance que tuvo la consultoria dentro del contrato de las redes a

modelar, por medio de la herramienta GIS “Asignacion Euclidiana” obtuvo las é4reas de
drenaje asignadas a cada tuberia clasificada como de uso pluvial o combinado.
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Figura 24: Areas de Drenaje

Meétodo de Curva:

Tuberias en Operadon
[ Areas de Drenaje

IDOM dentro de sus trabajos efectuados para la obtencion de cada uno de los escenarios de
evaluacion listados, partir de la informacion cartografica facilitada por EPM y por medio de
un trabajo manual de ediciéon y completado, obtuvo la delimitacion de los poligonos de
edificaciones y vias, asi como la clasificaciéon de uso de suelo del municipio. Con esta
informacion, y con base en la Norma de EPM para el disefio de Alcantarillado realizo la
siguiente asignacion de NC para cada uso de suelo.

Tabla 8: Numero de Curva Segun Uso de Suelo

Clasificacién Uso de Suelo NumeroNcg-.z Sl -
1 Construcciones 98
2 Vias 98
3 Zona Verde 61
4 Suelo Desnudo 66

De esta manera, el valor medio ponderado que se encontr6 para cada superficie de drenaje
segun el porcentaje de uso de cada uno de los usos de suelo dentro de esta fue como se obtuvo
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el valor implementado de NC para cada area de drenaje disefiada en el modelo en

SewerGEMS.

Obtencion de Hietogramas:
La informacion base usada en este proyecto esta compuesta por dos estaciones pluviograficas
las cuales, en consideracion de la consultora IDOM, poseen el registro mas cercano a los
eventos de precipitacion ocurridos en la para la zona de estudio. La Ayura y San Antonio de
Prado junto con sus registros desde el afio 1999 hasta Diciembre de 2018 son los insumos
utilizados para la generacion de hietogramas y curvas IDF de proyeccion para el primer caso

de estudio.
Cédigo Estacion Cuenca X Y z f:;::gg % Datos
2701053  Alto de San Andrés Medellin -75.4403 6.4350 2240 1959-2018 97.9%
2701055 Aragén Riogrande -75.5608 6.7826 2630  1959-2018 99.7%
2701093 La Ayura Medellin -75.5647 6.1661 1770 1973-2018 97.9%
2701036 Caldas Medellin -75.6259 6.0455 1875 1949-2018 98.7%
2701035 Chorrillos Piedras Blancas -75.5027 6.2963 2353 1948-2018 97.6%
2308044 Corrientes Nare -75.2616 6.3064 1980 1968-2018 99.9%
2308754 El Bizcocho Guatapé -75.0681 6.2993 1054 1971-2018 98.7%
2701059 El Chaquiro Riogrande -75.4905 6.7549 2750 1959-2018 98.3%
2701072 El Gémez Riogrande -75.6518 6.7392 2675 1966-2018 99.7%
2701514 El Mango Nechl -75.1493 6.8087 960  1979-2018 98.1%
2308057 El Pital Guatapé -74.9101 6.3033 1110 1969-2018 98.3%
1107010 El Sireno Penderisco -76.2543 6.3925 1210 1978-2018 98.6%
2701037 Fabricato Medellin -75.6003 6.3616 2422 1950-2018 99.6%
2701070 Haitén Riogrande -75.2747 6.6118 2120 1966-2018 99.8%
2308026 La Mosca Negro -75.4601 6.3062 2250 1950-2018 99.6%
1107015 La Palmera Penderisco -76.0302 6.3607 2506 1980-2018 95.0%
2308046 La Pradera Guatapé -74.9833 6.2829 1302 1968-2018 99.6%
2308022 La Severa Nare -75.4537 6.2594 2170 1948-2018 99.5%
2702013 La Teresita Nechl -75.4494 6.8596 2590 1959-2018 97.3%
2308023 Las Palmas Negro -75.5360 6.1522 2495 1948-2018 100.0%
2701034 Mazo Piedras Blancas -75.5057 6.2600 2455 1948-2018 92.3%
2701073 Medina Riogrande -75.5321 6.?29 2620 1967-2018 99.2%
2618008 Mesopotamia Buey -75.3188 5.8862 2430 1959-2018 95.0%
2702724 Miraflores Nechi -75.3203 6.7806 2062 1963-2018 92.1%
2702029 Montafiitas Ténche -75.3918 6.6754 2630  1966-2018 99.7%
1107012 Pabén Penderisco -76.1620 6.1580 1920 1978-2018 94.7%
2308027 Rionegro La Macarena Negro -75.3510 6.1575 2070 1950-2018 99.9%
2701038 San Antonio de Prado Medellin -75.6617 6.1786 2000 1949-2018 99.4%
2701094 San Bernardo Riogrande -75.5739 6.8537 2740 1966-2018 98.4%
2701046 San Cristébal Medellin -75.6357 6.2806 1890 1949-2018 97.7%
2701522 San Pedro Chico -75.5714 64965 2340 1950-2018 99.1%
1107009 Santa Barbara Penderisco -76.0819 6.4072 2595 1978-2018 94.6%
2308024 Vasconia Negro -75.4789 6.2040 2510 1949-2018 99.6%
2701045 Villa Hermosa Medellin -75.5472 6.2579 1690  1950-2018 99.2%

Figura 25: Estaciones de Precipitacion Analizadas.
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De esta manera, a continuacion se presenta los hietogramas de precipitacion calculados por
parte de la consultoria IDOM en el afio 2019 para el periodo de retorno que se evaluara (Tr25

afnos).

EPM:

Precipitacién (mm)

Precipitacién (mm)
—_
73
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Figura 26: Hietograma de Precipitacion La Ayura T25

Estacion San Antonio de Prado - TR 25 afios
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Figura 27: Hietograma de Precipitacion San Antonio de Prado T25
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Por otro lado, la empresa prestadora del servicio de alcantarillado (EPM), en el afio 2022
realiz6 una recopilacion y andlisis del funcionamiento de la red de alcantarillado de la cuenca
La Doctora con el objetivo de identificar elementos de la infraestructura del sistema
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priorizados a intervenir en los proximos afios con el &nimo de prestar a la comunidad el mejor
servicio posible

EPM partié del hecho del que el modelo hidraulico realizado por IDOM, el cual utilizo6 el
método de bloques alternos para hacer la distribucion de la lluvia de disefio sobredimension6
tanto los caudales de entrada a la red, asi como la intensidad de los eventos de precipitacion
y, subestimo la respuesta del sistema de alcantarillado presente.

Teniendo en cuenta esto, Empresas Publicas de Medellin se apoy6 en un estudio realizado
por la Universidad EIA en el afio 2014 relacionado con una metodologia de célculo de
precipitaciones maximas especificamente evaluado para el Valle de Aburra. De esta manera,
mediante dicho método (Curvas de Huff) y con los registros pluviograficos recolectados por
estaciones pertenecientes a esta empresa, se dio a la tarea de ejecutar un nuevo calculo y
obtencion de hietogramas de lluvia y eventos de precipitacion.

HUFFLocal-25Tr

8.00
4.00
2.00 I
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (min)

Precipitacion (mm)
(=)}
[=3
o

45

m HUFFLocal-25Tr

Figura 28: Hietograma de Precipitacion HUFF Tr25

Cambio Climatico:
De igual forma y con el animo de realizar el correspondiente analisis de posibles escenarios
de precipitacion futura en la zona de estudio, se seleccionaron cuatro eventos de precipitacion
en los cuales: se eligi6 los MCG mas adecuados para el caso de estudio y la aplicacion de
metodologias de reduccion de escala para los resultados estos, de ahi, se generaron las series
definitivas para construir las curvas IDF bajo las metodologias aplicadas de Pulgarin y del
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA). Por ultimo, mediante
el proceso de bloques alternos se determinaron los hietogramas de disefo afectados por el
Cambio Climatico que se tomaron como insumo para la evaluacion de la respuesta hidraulica
de la red de alcantarillado de Sabaneta. El proceso metodoldgico anteriormente enunciado
fue realizado por parte de Rafael Andrés Mufioz como parte de su tesis de maestria de
Ruben Mauricio Robayo
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Ingenieria Civil en la Universidad de los Andes en el afio 2023 (QUINTERO, 2023) y, es alli
donde se puede detallar a singularidad cada uno de los supuestos y razonamientos ejecutados
para el calculo de las curvas IDF.

En el presente trabajo Unicamente se seleccionaron los cuatro casos que presentaban una
intensidad de precipitacion razonablemente mayor a la de sus pares pues bien, la evaluacion
de un escenario critico proporciona cierto factor de seguridad ante cualquier posible
subestimacion de la evolucion de precipitaciones futuras de disefio para estructuras
hidraulicas.

Por otro lado, vale la pena mencionar que el periodo de retorno de evaluacion seleccionado
fue el de 25 afos debido a que, en opinidon de este investigador, cualquier estructura de
almacenamiento de agua que requiera una inversion monetaria importante ademas del tiempo
y espacio urbanistico, debe de tener una vida 1util més alla de un cuarto de siglo; de otra
manera, se podria considerar una solucién a la problematica de inundacion muy a mediano
plazo la cual, no tendria un beneficio para si quiera una generacion de la poblacion que alli
habite.

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

i
30.00
20.00 B
=
e filpdil (1l bl
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (min)

Precipitacién (mm)

45

m CIACUA- EC-Earth3-SSP245  m PULGARIN- EC-Earth3-SSP245
u CIACUA- EC-Earth3-SSP585 mPULGARIN- EC-Earth3-SSP585

Figura 29: Hietogramas de Precipitacion Cambio Climatico.

Comportamiento de la Red ante los Escenarios Evaluados:

Con la intencion de analizar la respuesta del sistema de alcantarillado del municipio de
Sabaneta ante los escenarios de interés, se procedio a ejecutar dentro de SWMM cada uno de
posibles eventos de precipitacion.

De esta manera, se detallaron los nodos de la red que presentan algin grado de sobrecarga y
consecuentemente inundaciones.
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Universidad de

los Andes

A continuacién se muestran la ubicacion de dichos nodos de acuerdo a la convencidén
parametrizada en SWMM la cual toma como referencia el caudal pico de inundacién para
cada caso.
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Figura 30: Comportamiento del Alcantarillado Con Alivios - Bloques Alternos.
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Figura 34: Comportamiento del Alcantarillado Con Alivios — PULGARIN SSP 2435.
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Figura 35: Comportamiento del Alcantarillado Con Alivios - PULGARIN SSP 585.

Modelacion de Escenarios Evaluados:

Ahora bien, con el &nimo de realizar el disefio y ubicacion 6ptimo de tanques de tormenta se
procedio con la carga de cada uno de los escenarios modelados en la red de alcantarillado de
Sabaneta a los software OptSU y OptiTank. Uno de los pormenores que se presentd en este
proyecto de investigacion tuvo que ver con el hecho de que tanto OPtSU como OptiTank
unicamente operan con redes de alcantarillado que cuenten con exactamente un unico punto
de vertido o outfall. De esta manera y teniendo en cuenta que en la red de estudio se tiene un
total de 32 puntos de alivio y de vertido a cuerpos de agua o colectores, se eliminaron cada
una de estas estructuras para que asi cada uno de estos pudiera leer y evaluar la red junto con
los escenarios de estudio y ejecutar el disefio optimizado de tanques de tormenta.

Eliminacion de Alivios:

Teniendo en cuenta que dado los requerimientos de los software se tuvo que eliminar las
estructuras de alivio presentes en la red modelada de Sabaneta en SWMM, se debid volver a
evaluar la respuesta del alcantarillado con estas modificaciones aplicadas presuponiendo que,
la red de alcantarillado contara con una mayor probabilidad a sufrir inundaciones debido a
que no cuenta con las estructuras de vertido y alivio de caudal que fisicamente se tienen
presentes.

Pese a lo anterior y teniendo en cuenta que todo disefio realizado contara con una
sobrestimacion del dimensionamiento de los tanques dado que la red fisica de estudio cuenta
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con estructuras de control de caudal creciente, la evaluacion del funcionamiento efectivo de
estos alivios ante la supuesta reduccion de caudal circulante en la red ademaés de que, el
resultado del disefio optimizado de tanques de tormenta permite contrastar la eficiencia de la
implementacion de estos versus los alivios con los que se cuenta, son argumento suficiente
para dar validez a la ejecucion de este proyecto de investigacion.

A continuacion de presenta en contraste el volumen de inundacion resultante para cada
escenario o modelo hidrolégico evaluado con y sin estructuras de alivio.

Tabla 9: Resultados de Volumen de Inundacion red con vs red sin alivios.

Modelo Hidrolégico Inundacién con Inundacioén Sin
9 Alivios (m3) Alivios (m3)

Huff Local 2021 2645 39226

Bloques Alternos 9840 42934

CIACUA-Earth-SSP245 150297 242091

CIACUA-Earth-SSP585 154153 237820
PULGARIN-Earth-

SSP24S 178997 261656
PULGARIN-Earth-

SSPESS 178723 261656

Por otro lado, cabe resaltar que los nodos de mayor probabilidad a sufrir inundaciones son
los mismos para la evaluacion realizada en el modelo con y sin alivios sin embargo, a
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continuacion se presenta la visualizacion del comportamiento y respuesta de la red de
alcantarillado en el formato en el que no se cuenta con las estructuras de alivio:
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Figura 36: Comportamiento del Alcantarillado Sin Alivios - Bloques Alternos
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Figura 37: Comportamiento del Alcantarillado Sin Alivios - Huff.
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Figura 39: Comportamiento del Alcantarillado Sin Alivios - CIACUA SSP 585.
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Figura 41: Comportamiento del Alcantarillado Sin Alivios - PULGARIN SSP 585.
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Calculo 24H:

Por otro lado, la evaluacion de cada uno de los escenarios ocurre bajo un periodo de 24 horas
dado que la carga sanitaria que cada usuario registra tiene lugar bajo este periodo de tiempo.
El evento de precipitacion se carga desde las 10:00 am debido a que es alli donde tendra lugar
la méxima demanda horaria sanitaria calculada para Sabaneta. De esta manera se evalua el
caso hipotético donde el aguacero de disefio ocurre justo al mismo tiempo que la maxima
demanda sanitaria de alcantarillado, en otras palabras, el evento de méxima demanda posible
para la red de estudio.

A continuacion se muestra el hidrograma de salida de la red, lo anterior se presenta con el
animo ilustrar la variacion de caudal presente en la red de alcantarillado e identificar el caudal
pico y la hora en la que este ocurre para cada modelo hidrolégico.

Calculo 6H:

Por otro lado, tras haber realizado varios intentos por operar los software con las
modelaciones de 24 horas se lleg6 a la conclusion de que el costo computacional referente al
tiempo para el cual cada uno lograba llegar a una convergencia en su algoritmo y en
consecuencia, encontrar una localizacion de tanques de tormenta optima estaba tomando
demasiado (mas de un mes). De esta manera, se decidi6 reducir el periodo de andlisis en
SWMM a un total de 6 horas, focalizado de 9:00 am a 3:00 pm. En otras palabras, se centrd
el interés en la franja horaria en la cual ocurre el evento de precipitacion y en un tiempo
posterior considerando la respuesta del alcantarillado a este pico de demanda.

Cabe mencionar que el comportamiento hidraulico de 6 horas difiere un poco con relacion a
la modelacion de 24 horas debido a la carga de aguas residuales presente en el analisis de 24
horas, sin embargo, se logréo modelar un comportamiento hidraulico en la red muy similar.

A continuacién se muestra la comparacion de hidrogramas de salida en la red de sabaneta
para cada modelo hidrologico (24h vs 6 h).
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Optimizacion con control Hidraulico:
Como se indico en el manual de usuario del programa OptSU, es necesario contar con caidas
en los nudos potenciales con el fin de poder instalar tanques de tormenta.
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Desafortunadamente, la red de alcantarillado fisica de Sabaneta no cuenta con camaras con
diferencias de nivel lo suficientemente considerables las cuales permitan contemplar a estas
como nudos potenciales. Teniendo en cuenta lo anterior, los nudos seleccionados fueron
modificados con el animo de generar caidas segliin lo permitia la topografia del lugar y de
esta manera, se pudo modelar un total de 6 caidas de manera que la diferencia de nivel
generada fuese la suficiente como para que, en dado caso, se convirtiera este nudo en un
tanque de tormenta el cual lograse almacenar una cantidad de agua importante.

A continuacién se presenta ID de los nodos seleccionados junto con los pardmetros fisicos
de caida que se logré modelar seglin la topografia del lugar.

Tabla 10: OPTSU - Parametros fisicos de los Posibles Tanques de Tormenta.

Tanque ID AREA (m2) Altura Maxima (m)
8676894 1000 58
857672 1000 5
9437423 1000 5
9318700 1000 5
6064077 1000 5
6067371 1000 3.5
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Tabla 11: OPTSU - Visualizacion de la Localizacion de los Posibles Tanques a Diseriar.
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La localizacion definitiva y disefio 6ptimo de los tanques de tormenta se realizd unicamente
con un peso de inundacion de 100. Lo anterior se ejecutd debido al tamafio de la red pues
bien, ya que el tiempo computacional empleado en las simulaciones fue en promedio de 2
semanas para los escenarios de 24 horas y de 5 dias para los de 6 horas, mantener el costo
asociado al volumen de inundacion constante reducia tanto los escenarios a evaluar como el
tiempo y costo computacional asociado a este trabajo.

Por otro lado, no se realizaron cambios en los parametros por defecto de OptSU (a=0.5,1=
45, g =0.25, s = 15). En las siguientes tablas se resumen los resultados obtenidos al utilizar
el programa OptSU para localizar los tanques de tormenta en la red de Sabaneta en cada uno
de los casos descritos anteriormente.

Caso 1: Peso de Inundacion de 100 - Simulacion 24 Horas.

Tabla 12: Resultados OptSU - 24H

Huff Local
2021

39226 6 29300 37349 4. 7%
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Blogues
Alternos

42934 6 29300 39702 7.5%

CIACUA-
Earth- 242091 6 29300 237220 2%
SSP245

CIACUA-
Earth- 237820 6 29300 236298 0.6%
SSP585
PULGARIN-
Earth- 261656 6 29300 255028 2.53%
SSP245
PULGARIN-
Earth- 261656 6 29300 255028 2.53%
SSP585

En la seccion de Anexos se muestra la ubicacion y el volumen de los tanques de tormenta
obtenidos con el programa OptSU para cada modelo hidroloégico corrido por el periodo de
24 horas. Los tanques de tormenta estan delimitados por recuadros negros y en su interior se
encuentra el valor del volumen de cada uno. De igual forma, se muestra la inundacion
marcada con circulos azules en cada uno de los nudos. Aunque en estos casos solo se esta
indicando en las figuras el volumen de los tanques, es posible pedirle al programa que
muestre el tamafio del orificio de cada tanque y el valor de la inundaciéon en cada nudo, sin
embargo, por comodidad del lector estas imagenes se omiten.

Caso 2: Peso de Inundacion de 100 - Simulacion 6 Horas.

Tabla 13: Resultados OptSU - 6H

Huff Local
2021

39226 6 29300 37994 31%
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Bloques
Alternos

42934 6 29300 39689 7.5%

CIACUA-
Earth- 242091 6 29300 237611 1.8%
SSP245
CIACUA-
Earth- 237820 6 29300 237178 0.2%
SSP585
PULGARIN-
Earth- 261656 6 29300 255114 2.5%
SSP245
PULGARIN-
Earth- 261656 6 29300 255114 2.5%
SSP585

De igual forma, en la seccion de Anexos también se pude detallar la ubicacion y el volumen
de los tanques de tormenta obtenidos con el programa OptSU para cada modelo hidrolégico
corrido por el periodo de 6 horas. Las mismas convenciones ya mencionadas aplican para
estos resultados graficos.

Caso 3: Peso de Inundacion de 100 - Simulacion 6 Horas con aumento de area disponible de
tanques.

Por otro lado, con el animo de evaluar la dependencia del volumen de inundacién final con
relacion al area méxima disponible parametrizada para cada tanque de almacenamiento, se
disefi6 para cada uno de los modelos hidrolégicos y por el periodo de 6 horas una red para la
cual el area disponible de construccion de cada tanque de tormenta pasaba de 1000 m2 a 2000
m2. A continuacidon se muestra en detalle los pardmetros de cada uno de los tanques y el
resultado en la disminucion del volumen de inundacién final para cada modelo hidrologico.

Tabla 14: OPTSU - Caso 3 Ampliacién del Area en Planta Mdxima Disponible para los Tanques de Tormenta a Disefiar.

8676894 2000 5.8
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857672 2000 5
94377423 2000 5
9318700 2000 5
6064077 2000 5
6067371 2000 3.5

De igual forma, en la seccion de Anexos también se pude detallar la ubicacion y el volumen
de los tanques de tormenta obtenidos con el programa OptSU para cada modelo hidrolégico
corrido por el periodo de 6 horas con el aumento en el area en planta disponible de
construccion para los tanques de tormenta. Las mismas convenciones ya mencionadas
aplican para estos resultados graficos.

Tabla 15: Resultados OptSU - 6H - Doble de Area

Huff Local
2021

39226 6 58600 37451 4.52%

Bloques
Alternos

CIACUA-
Earth- 242091 6 58600 237211 2.01%
SSP245
CIACUA-
Earth- 237820 6 58600 236816 0.4%
SSP585

42934 6 58600 39268 8.53%
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Volumen Volumen | Volumen
Modelo Inicial de Nudos de de % de
Hidrolégico | Inundacién | Cambiados | Tanques | Inundacién | Reduccién
(m3) (m3) Final (m3)
PULGARIN-
Earth- 261656 6 58600 254501 2.7%
SSP245
PULGARIN-
Earth- 261656 6 58600 254501 2.7%
SSP585

De manera general, los resultados obtenidos no muestran una buena reduccién en la
inundacion pues bien, esta varia entre el 0.2% hasta el 8.5% con referencia al volumen
inundacion sin emplear alguno de los tanques de tormenta.

Si se compara los resultados obtenidos de las modelaciones realizadas por el periodo de 24
horas contra las de 6 horas, se encuentra que los porcentajes de reduccion de inundacion son
similares lo que quiere decir que la simplificacion referente al tiempo de ocurrencia de cada
escenario se realizd con éxito. Por otro lado, si bien el aumento del area en planta disponible
para la modelacion optima de cada uno de los tanques de tormenta repercutié en un porcentaje
de reduccion de inundaciéon mayor para cada modelo hidroldgico, la magnitud de este
porcentaje sigue siendo insignificante teniendo en cuenta los volimenes de inundacion final
que se siguen presentando para cada caso.

Optimizacion sin control Hidraulico:

La optimizacion por medio de OptiTank se realizd para un tnico periodo el cual fue el de 6
horas. La optimizacion, seleccion y disefio de tanques en la red de cada uno de los modelos
hidrologicos se parametriz6 tnicamente para los 27 nudos que, segin SWMM, presentaban
una mayor inundacion a lo largo del tiempo transcurrido de evaluacion. Las acciones
anteriormente descritas se realizaron tras haber ejecutado varias pruebas con periodos de
evaluacion de 24 horas y la posibilidad de seleccion de cualquier nudo de la red como posible
tanque de tormenta. De esta manera, se pudo minimizar el tiempo que el algoritmo de
optimizacién de este software empleaba para converger a un disefio optimo en el que al
minimo costo el disefio permitira el mayor porcentaje de reduccion de inundacion.

Por otro lado, la optimizacion se realiz6 utilizando la funcioén de costo adimensional para la
inundacion y los siguientes parametros del pseudo algoritmo genético:

e Probabilidad de mutacion: 0.015
e Probabilidad de cruce: 0.5
e Tamafio de la poblacion: 50
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L

A continuacion se presentan los nodos seleccionados como candidatos a convertir en tanques
de tormenta para la red de alcantarillado de Sabaneta.

e (eneraciones sin cambio: 25

Tabla 16: Nodos seleccionados como potenciales convertirse en Tanques de Tormenta

Nodo Nodo
8641367_cl 8562414_NTI
6060083_NTI 8676897
9137607 9365647
6062314 8641368
8576963 9391387
9399613 9372984
9036712 6062230_NT1
6066224 8566314_NTI
6065809 8549087
8583335 6066073_NT2
6066044 6063739
6073047 6063754
9280809_NTI 6064269
6062398 6061488

Caso 1: Tanques de Tormenta Unicamente en Nodos Potenciales por el periodo de 6 horas.

En la siguiente tabla se resume los resultados obtenidos al utilizar OptiTank para localizar
los tanques de tormenta en la red de Sabaneta en el caso en el que se seleccion6 la posible

Ruben Mauricio Robayo

Araque Tesis 11 64



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de la Posibilidad de Localizacién de Tanques de Tormenta en
Sectores Propensos a Inundacion en Sabaneta (Antioquia).

localizacion de estos y sin la posibilidad de ejecutar alguna rehabilitacion de tuberias en la
red. Esto en un periodo de evaluacion de 6 horas.

Tabla 17: Resultados de diserio y localizacion optima de Tanques de Tormenta - OptiTank.

Volumen Volumen Volumen % de
Modelo Inicial de Nudos de de Nodos Reduccidén
Hidrolégico | Inundacién | Cambiados | Tanques | Inundacién | Inundados de
(m3) (m3) Final (m3) Inundacién
Huff Local 39226 17 1221 33998 61 13.32%
2021
Blogues 42934 15 12379 33106 54 22.8%
Alternos
CIACUA-
Earth- 242091 17 16813 222482 54 8%
SSP245
CIACUA-
Earth- 237820 18 16521 221392 63 6.9%
SSP585
PULGARIN-
Earth- 261656 24 24087 233374 59 10.8%
SSP245
PULGARIN-
Earth- 261656 14 16411 246506 62 5.7%
SSP585

En la seccion de Anexos se muestra la localizacion de los tanques en SWMM la cual propone
OptiTank en el escenario corrido para cada uno de los modelados hidrologicos. Este archivo
es generado por el programa OptiTank una vez se termina la simulacion de cada escenario.
Para conocer las propiedades de los tanques simplemente se debe hacer doble clic sobre el
tanque deseado. Este archivo es de gran utilidad porque otorga mayor flexibilidad al permitir
realizar nuevas simulaciones cambiando algunos parametros en la red, por ejemplo, el
hietograma de precipitacion o el didmetro de alguna tuberia.

Los resultados obtenidos no muestran una reduccion significativa en la inundacion pues bien,
la mejor solucion describe una reduccion en el volumen de 22.8% (Modelo Hidrologico de
Bloques Alternos). Si se comparan los resultados de los volumenes de inundacion final de
cada uno de los modelos hidrologicos se pude detallar que pese a que hay un alivio en el
volumen de sobrecarga en las cdmaras, tanto el nimero de nudos como la totalidad del

Ruben Mauricio Robayo

Araque Tesis 11 65



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis de la Posibilidad de Localizacién de Tanques de Tormenta en
Sectores Propensos a Inundacion en Sabaneta (Antioquia).

volumen de inundacion final sigue siendo considerable para todos los casos de estudio. De
igual forma, es evidente que los escenarios en los que se encuentra la mayor reduccion son
para los modelos hidrologicos que causan un menor volumen de inundacion (Bloques
Alternos y Huff) lo que hace pensar que: si bien se dio a eleccion de posible localizacion de
tanques de tormenta un nimero considerable de nudos, puede que si lo que se quiere es lograr
una mayor reduccion en el volumen de inundacion final para los casos mas criticos, haga
falta un mayor nimero de tanques de tormenta por disefar en la red pues los disponibles no
estan en la capacidad de dar respuesta a las demandas de caudal solicitadas.

Analisis de Resultados:

Los resultados relacionados con la ubicacion de tanques de tormenta por medio de la
implementacion de la herramienta OptSU indican que se requiere de una capacidad
mayor de tanques o mas bien un aumento en el numero de estos si lo que se quiere es
apaciguar en mayor medida los eventos de inundaciones modelados para Sabaneta.
El disefio de estructuras de almacenamiento de agua parametrizado por la altura
maxima disponible de acuerdo con la topografia del lugar (caida en las camaras)
limita capacidad de almacenamiento de cada uno de estos tanques y por ende los
resultados en la reduccién de inundacidon segun lo escenarios plateados son poco
eficientes.

De igual forma, al aumento del area en planta disponible para cada uno de los tanques
dio como resultado una disminucion en el volumen de inundacién final para cada
modelo hidrolégico. Sin embargo, esta estrategia no se vio reflejada como posible
solucion efectiva para sobrellevar la acumulacion de agua en la red de alcantarillado.
Valores de entre el 0.4% y el 8.2% de reduccion de inundacién dan a entender que la
inversion monetaria asociada a la construccion de estos tanques se veria reflejada mas
como un gasto innecesario al no poder dar solucién con la problematica presente.
Por otro lado, el dimensionamiento de tanques de tormenta haciendo uso del software
OptiTank logro dar como resultado un porcentaje de reduccion de las inundaciones
en Sabaneta de mayor magnitud que OptSU. Sin embargo, el porcentaje de reduccion
de inundacién resultante varia entre el 5.8% y 22.8 %, cosa que pese al aumento
logrado, objetivamente hace pensar que la instalacion de estos tanques de
almacenamiento en la red de estudio puede que no sea la mejor solucidon ante posibles
inundaciones producto de eventos de precipitacion futura dado los volumenes finales
registrados.

El niamero de tanques disenados por OptiTank es variable entre 14 y 24, cada uno
manteniendo la altura de caida con la que dispone sus cdmaras. Lo anterior toma
relevancia si se tiene en cuenta que la capacidad de almacenamiento para este
software sigue limitada a la altura disponible con la que cuenta cada camara y en
consecuencia, los mayores porcentajes de reduccion en la inundacion final se ven
determinados por la variacion del area en plata disponible y el numero y localizacion
optima de los tanques que se puede encontrar en la red.
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De igual forma, los volimenes de inundaciones finales resultantes en OptiTank
manejan magnitudes de gran relevancia. Si bien para todos los casos se cree haya un
sobredimensionamiento de las inundaciones resultantes producto de la extraccion de
las redes de alivio del alcantarillado estudiado, la instalacion de hasta 24 tanques de
tormenta (caso PULGARIN-SSP-245) no proporcionan magnitudes de aceptables de
volumen de inundacidn para la red de alcantarillado de un municipio como Sabaneta.
Al contrastar los resultados de los mayores porcentajes de reduccion de inundacion
proporcionados por OPtiTank vs los presentes en el escenario para el cual la red de
Sabaneta cuenta con sus 32 alivios, para todos los modelos hidrolégicos evaluados
los menores volimenes de inundacidn se consiguen con la infraestructura de alivios
y descarga en cuerpos receptores que con la instalacion de tanques de tormenta. Lo
anterior puede significar que la instalacion de estructuras de almacenamiento de agua
puede no ser el método mas efectivo para atacar los posibles eventos de sobrecarga
en la red de alcantarillado causado por escenarios de precipitacion futura pues bien,
tanto la topografia como el disefio y distribucion de camaras en la red de
alcantarillado no permiten que el almacenamiento de caudal circulante en un nimero
considerable de tanques sea una solucion efectiva contra esta problematica.

Por lado, cabe destacar el hecho de que al evaluar menores volimenes y menores
intensidades de precipitacion los valores de reduccion de inundacion aumentan (ver
Tabla 16 ). Los modelos higrologicos de Huff y Bloques Alternos con aguaceros de
disefio de 45 minutos permiten que el pico de caudal no se alcance en un periodo
corto de tiempo y, combinado con el hecho de que el volumen de agua lluvia es menor
que en los modelos de cambio climatico, surge la idea de que la instalacion de tanques
de tormenta puede dar mejores resultados con aguaceros de mayor tiempo de duracion
y con volumen de escorrentia mucho menores.

Conclusiones:

En trabajos anteriores a este en los cuales se utilizo OptSU se encontr6 que el software
funciona muy bien en redes con altas pendientes pero, en redes planas donde la caida
en las camaras es muy pequefia o inexistente no es conveniente usarlo. Para el caso
la red de alcantarillado de Sabaneta en la cual se cuenta con partes de alta y baja
pendiente, el distanciamiento corto entre camaras y la concentracion de mayores
volimenes de agua en las zonas urbanas y con pendiente baja fue un limitante a la
hora de modelar y disenar tanques de tormenta 6ptimos que dieran solucion ante los
eventos de inundaciones producidos.

El costo computacional asociado al tiempo requerido por ambos software para
encontrar un disefio optimo es considerable teniendo en cuenta la velocidad en el
procesamiento de datos con los que se cuenta hoy en dia. La simplificacion ejecutada
en los tiempos de evaluacion de la red permitidé minimizar en cierta medida el
procesamiento de la informacion relacionada con los mas de 1000 nudos, sin
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embargo, los modelos trabajados tardan en promedio mas de una semana en encontrar
algun resultado optimo. De esta manera y teniendo en cuenta que el tiempo empleado
en cada una de las iteraciones es proporcional al nimero de nodos disponibles para
ser convertidos en tanques, el tiempo de evaluacion de la red para las precipitaciones
trabajadas y de la topografia presente en la zona de estudio; es recomendable que
antes de utilizar estos software en cualquier tipo de red se evalue el tamafio de esta,
la pendiente con la que se cuenta y los posibles escenarios de disefio a trabajar pues
el tiempo solicitado por cada una para encontrar un disefio optimo es considerable.
De igual forma, es Util cambiar los parametros del algoritmo genético de OptiTank
cuando se incrementa el espacio de solucidon, esto con el fin de disminuir la
probabilidad de quedarse estancado en un minimo local y minimizar el tiempo que
emplea este software en cada generacion y convergencia al resultado optimo.
También es recomendable realizar varias simulaciones de un mismo caso con el fin
de contar con varias soluciones y poder quedarse con la mejor tal y como ocurri6 en
el escenario de PULGARIN-SSP-245 VS PULGARIN-SSP-585.

Finalmente, es aconsejable explorar una nueva forma de definir los nudos potenciales
en la que este procedimiento no se realice de forma manual, sino con algun criterio
de seleccion incorporado. Si bien la seleccion de nudos por parte del ingeniero
permite minimizar el tiempo que cada uno de los software empleara para realizar el
disefio, la arbitrariedad y subjetividad de cada operador en la seleccion de estas
localizaciones es un limitante en la capacidad que tiene cada sofware para encontrar
un disefio optimo y consecuencia mejores resultados ante la disminucién e la
probabilidad de algin evento de inundacion.

Referente a la instalacion de tanques de tormenta como posible solucion ante las
inundaciones modeladas en el municipio de Sabaneta, las caracteristicas propias de
esta red hacen que este caso particular sea de dificil evaluacion en la busqueda de
encontrar la mejor ubicacion y dimensionamiento de tanques de tormenta. Por ahora,
es claro que los alivios presentes en la red fisica presentan un gran aporte en la
liberacion de caudal circulante en el alcantarillado de estudio. Sin embargo, la
seleccion de otras posibles localizaciones de tanques asi como la modelacion de
caidas en otros puntos de la red puede llegar a resultar en mejores porcentajes de
reduccion de inundacion que, junto con la infraestructura instalada, pueda dar a
Sabaneta un volumen de inundacion final para cada caso de 0 m3.
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Anexos:

Figura 48: OPTSU — Huff 24 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 49: OPTSU — Huff 24 Horas - Area en planta de Tanques Diseiiados.

Figura 50: OPTSU — Bloques Alternos 24 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 51: OPTSU — Bloques Alternos 24 Horas - Area en planta de Tanques Disefiados.

Figura 52: OPTSU — CIACUA SSP 245 24 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 53: OPTSU — CIACUA SSP 245 24 Horas - Area en planta de Tanques Diseiiados.

Figura 54: OPTSU — CIACUA SSP 585 24 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 55: OPTSU — CIACUA SSP 585 24 Horas - Area en planta de Tanques Diseiiados.

Figura 56: OPTSU — PULGARIN SSP 245 24 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 57: OPTSU — PULGARIN SSP 245 24 Horas - Area en planta de Tanques Diseiiados.

Figura 58: OPTSU — PULARIN SSP 585 24 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 59: OPTSU — PULGARIN SSP 585 24 Horas - Area en planta de Tanques Diseiiados.

Figura 60: OPTSU — Huff 6 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 61: OPTSU — Huff 6 Horas - Area en planta de Tanques Disefiados.

Figura 62: OPTSU — Bloques Alternos 6 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 63: OPTSU — Bloques Alternos 6 Horas - Area en planta de Tanques Diseiiados.

Figura 64: OPTSU — CIACUA SSP 245 6 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 65: OPTSU — CIACUA SSP 245 6 Horas - Area en planta de Tanques Disefiados.

Figura 66: OPTSU — CIACUA SSP 585 6 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 67: OPTSU — CIACUA SSP 585 6 Horas - Area en planta de Tanques Diseiiados.

Figura 68: OPTSU — PULGARIN SSP 245 6 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 69: OPTSU — PULGARIN SSP 245 6 Horas - Area en planta de Tanques Disefiados.

Figura 70: OPTSU — PULGARIN SSP 585 6 Horas- Localizacion de Inundaciones.
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Figura 71: OPTSU — PULGARIN SSP 585 6 Horas - Area en planta de Tanques Disefiados.

Figura 72: OPTSU — Huff 6 Horas Doble Area - Localizacién de Inundaciones.
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Figura 73: OPTSU — Huff 6 Horas Doble Area - Area en planta de Tanques Disefiados.

Figura 74: OPTSU — Bloques Alternos 6 Horas Doble Area - Localizacién de Inundaciones.
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Figura 75: OPTSU — Blogues Alternos 6 Horas Doble Area - Area en planta de Tanques Disefiados.

Figura 76: OPTSU — CIACUA SSP 245 6 Horas Doble Area - Localizacién de Inundaciones.

Ruben Mauricio Robayo Tesis II
Araque



Universidad de
IOS Andes Andlisis de la Posibilidad de Localizacién de Tanques de Tormenta en

Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Sectores Propensos a Inundacion en Sabaneta (Antioquia).

Figura 78: OPTSU — CIACUA SSP 585 6 Horas Doble Area - Localizacién de Inundaciones.
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Figura 79: OPTSU — CIACUA SSP 585 6 Horas Doble Area - Area en planta de Tanques Disefiados.

Figura 80: OPTSU — PULGARIN SSP 245 6 Horas Doble Area - Localizacion de Inundaciones.
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Figura 81: OPTSU — PULGARIN SSP 245 6 Horas Doble Area - Area en planta de Tanques Diseiiados.

Figura 82: OPTSU— PULGARIN SSP 585 6 Horas Doble Area - Localizacién de Inundaciones.
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Figura 83: OPTSU— PULGARIN SSP 585 6 Horas Doble Area - Area en planta de Tanques Diseiiados.

“% Study Area Map

Figura 84: OptiTank - Huff 6 Horas - Localizacion de Tanques diseriados.
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Figura 86.: OptiTank - CIACUA SSP 245 6 Horas - Localizacion de Tanques diseiiados.
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Figura 87: OptiTank - CIACUA SSP 585 6 Horas - Localizacion de Tanques diseriados.
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Figura 88: OptiTank - PULGARIN SSP 245 6 Horas - Localizacion de Tanques diseiiados.
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Figura 89: OptiTank - PULGARIN SSP 585 6 Horas - Localizacion de Tanques diseiiados.
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