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1. INTRODUCCION

Los sistemas de alcantarillado pluvial son infraestructuras esenciales para la gestion adecuada del
drenaje urbano, ya que permiten la recoleccion, conduccion y disposicion de las aguas Iluvias, con el
objetivo de prevenir inundaciones, proteger la infraestructura urbana y salvaguardar la salud publica
(Mays, 2011; Metcalf & Eddy, 2013). A diferencia del alcantarillado sanitario, que transporta aguas
residuales domésticas e industriales, el alcantarillado pluvial se enfoca exclusivamente en evacuar el
agua proveniente de precipitaciones, razéon por la cual su disefio hidraulico estd fuertemente
influenciado por eventos meteorologicos extremos, la topografia y el desarrollo urbano (Colombia.
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016).

Dentro del sistema de alcantarillado pluvial, uno de los componentes clave son las estructuras de
conexion o de unidn, las cuales permiten enlazar multiples tuberias entre si, realizar cambios de
direccion, acomodar diferencias de nivel, y en general, facilitar el funcionamiento del sistema ante
condiciones hidraulicas complejas (Metcalf & Eddy, 2013). Estas estructuras incluyen camaras de
inspeccion, cajas de union, pozos de caida y sumideros con conexiones multiples, entre otras. Su
presencia es inevitable en redes urbanas extensas, donde la geometria y las restricciones del trazado
demandan soluciones versatiles (Mays, 2011).

El disefio adecuado de estas estructuras ha sido objeto de constante revision por parte de la ingenieria
hidraulica, ya que en ellas se presentan pérdidas de energia significativas debido a la concentracion
de flujos, cambios bruscos de direccion, diferencias de velocidad y turbulencia (WEF, 2009). En
Colombia, la normativa vigente, particularmente el Titulo D del Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento basico y los manuales técnicos de disefio de las empresas prestadoras
del servicio de alcantarillado, ha incorporado de forma explicita el tratamiento de estas pérdidas,
incentivando su cuantificacion para mejorar la precision del perfil hidraulico y garantizar el buen
funcionamiento del sistema (Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016).

Ante la necesidad de estimar estas pérdidas con mayor realismo, se han adoptado y adaptado
diferentes metodologias. Una de las mas influyentes ha sido la contenida en tercera edicion de la
Hydraulic Engineering Circular No. 22 (HEC-22), desarrollada por la Federal Highway
Administration (FHWA, 2009). Esta guia, ampliamente utilizada para el disefio de sistemas de
drenaje urbano propone un enfoque semiempirico para la estimacion de pérdidas en estructuras de
uniodn, basandose en configuraciones geométricas, relaciones de caudal y estudios de laboratorio. En
Colombia, la adaptacion de este enfoque ha llevado a modelos que buscan equilibrar simplicidad,
aplicabilidad y realismo hidraulico.

No obstante, el énfasis técnico en el calculo de pérdidas ha generado un efecto colateral importante:
la tendencia a sobredimensionar las estructuras de conexion para mitigar dichas pérdidas (Mays,
2011). Este sobredimensionamiento tiene un impacto directo en los costos de construccion y
operacion, ya que estructuras con mayores diametros y profundidades implican mayores volumenes
de excavacion, mayores costos de instalacion de camaras prefabricadas o fundidas in situ, y en
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algunos casos, la necesidad de estaciones de bombeo para superar diferencias topograficas criticas
(Tchobanoglous & Burton, 2003; WEF, 2009). Estos costos, a su vez, pueden traducirse en un
incremento del consumo energético y de las emisiones asociadas a la construccion y operacion,
especialmente en sistemas donde el bombeo es frecuente. Por tanto, existe una conexion directa entre
las decisiones de disefio hidraulico, los costos econdmicos del sistema y su impacto ambiental,
medido en toneladas equivalentes de COs..

En este contexto, la presente tesis realiza una revision critica del disefio de estructuras de conexion
basado en la metodologia HEC-22, evaluando su impacto en el dimensionamiento de la
infraestructura, los costos asociados (especialmente de bombeo, camaras de caida y excavaciones
profundas), y su huella de carbono. El objetivo es identificar oportunidades de optimizacion en el
disefio que permitan mantener la funcionalidad hidraulica sin incurrir en sobredimensionamientos
innecesarios, promoviendo asi soluciones mas sostenibles técnica, econdomica y ambientalmente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Realizar una revision critica del disefio de estructuras de conexion en sistemas de alcantarillado
basado en la metodologia HEC-22, evaluando su pertinencia técnica y su impacto sobre los costos de
bombeo, la necesidad de camaras de caida y las emisiones equivalentes de carbono, en el contexto de
las normativas del RAS y de empresas prestadoras de servicios de alcantarillado en Colombia.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analizar el origen, supuestos y alcances técnicos del método HEC-22, especialmente en lo
referente al calculo de pérdidas de energia en camaras de union.

e Revisar el marco normativo vigente en Colombia (RAS y manuales técnicos de empresas
prestadoras del servicio de alcantarillado) que exige la aplicacion del método HEC-22 en el
disefio de redes de alcantarillado.

e Comparar disefios hidraulicos de cdmaras de union realizados con la aplicacion total, parcial
y nula del método HEC-22, evaluando diferencias en pérdidas de carga, requerimientos
geométricos y necesidades de bombeo.

e Cuantificar el impacto de los disefios sobre el consumo energético del sistema y su
equivalente en emisiones de CO-, con base en escenarios comparativos.

e Proponer lineamientos técnicos alternativos o ajustes normativos que permitan un disefio méas
eficiente y sostenible de las estructuras de conexion en redes de alcantarillado.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Estructuras de Conexion

Las estructuras de conexion en redes de alcantarillado pluvial cumplen funciones hidraulicas,
estructurales y operativas fundamentales. Su proposito principal es permitir la uniéon de multiples
conductos, facilitar cambios de direccion, nivel o pendiente, integrar caudales provenientes de
diferentes ramales y posibilitar el acceso para inspeccion, operacion y mantenimiento del sistema
(Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016). Estas estructuras incluyen camaras
de inspeccion, pozos de caida, cajas de empalme y sumideros conectados, y su uso es especialmente
necesario cuando el trazado de la red exige modificaciones geométricas o cuando se espera la
confluencia de flujos con diferentes caracteristicas hidraulicas. La eleccion del tipo y geometria de la
estructura debe considerar el régimen de flujo: en condiciones de flujo subcritico, se busca preservar
la linea piezométrica y minimizar pérdidas, mientras que en flujo supercritico pueden presentarse
fendomenos como saltos hidraulicos y turbulencia intensa, lo que demanda un disefio mas cuidadoso
para controlar la energia y evitar erosiones (Mays, 2011; FHWA, 2009). Desde el punto de vista
operativo, estas estructuras deben permitir el acceso seguro al personal de mantenimiento, lo cual
implica dimensiones minimas para ingreso, ventilacion adecuada, y la inclusion de elementos como
escalas, pasos de hombre y tapas removibles segin las normas de seguridad vigentes (Metcalf &
Eddy, 2013; WEF, 2009). Ademads, su ubicacion debe definirse estratégicamente: se recomienda
instalarlas en intersecciones de tuberias, cambios de alineacion o pendiente, extremos de lineas y cada
cierta distancia lineal (usualmente entre 60 y 120 metros) para asegurar el mantenimiento rutinario
con equipos convencionales (Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016).
Adicionalmente, deben evitarse ubicaciones que dificulten su operacion, como zonas de trafico
pesado sin proteccion, pasos peatonales concurridos o areas propensas a inundacion. Por tanto, el
disefio adecuado de las estructuras de conexion no solo responde a criterios hidraulicos, sino también
a consideraciones operativas, de accesibilidad, durabilidad y seguridad, que en conjunto garantizan
la eficiencia funcional y sostenibilidad del sistema pluvial urbano.

Si bien el disefio de las estructuras de conexion en sistemas de alcantarillado pluvial implica una
amplia variedad de consideraciones, incluyendo aspectos geométricos, constructivos, estructurales y
operativos, el enfoque de la presente tesis se centra en el analisis del comportamiento hidraulico de
estas estructuras, particularmente en lo relacionado con las pérdidas de energia asociadas a su
funcionamiento. En efecto, variables como el diametro, la forma interna, la altura 1til y la
configuracion de entrada y salida estan fuertemente condicionadas por las condiciones de flujo y por
los criterios de disefio hidraulico que se adopten. Si bien la geometria final de la estructura depende
en gran medida de parametros constructivos y espaciales, esta es subordinada a las exigencias del
régimen hidraulico (subcritico o supercritico), el caudal de disefo, las velocidades esperadas y las
pérdidas permitidas. Por tanto, esta investigacion se enfoca en el estudio critico de las metodologias
utilizadas para estimar las pérdidas de energia en estas estructuras, con énfasis en la aplicacion y
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adaptacion del método propuesto por la HEC-22, y en como dichas decisiones de disefio influyen
directamente en los costos y la huella de carbono de los sistemas de drenaje urbanos.

2.1.1 Diseiio geométrico de camaras de unién

Aunque el disefio geométrico de las camaras de unioén no constituye el foco principal de esta tesis, su
presentacion resulta necesaria para contextualizar adecuadamente las condiciones fisicas que influyen
en su comportamiento hidraulico y constructivo. Este disefio se fundamenta principalmente en lo
establecido por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS), el
cual define criterios minimos en cuanto a dimensiones y accesibilidad. Segun el RAS (2016), la
profundidad minima permitida para una camara de union es de 1,20 metros, medida desde la parte
superior de la estructura hasta la cota clave de la tuberia mas superficial que se conecta a ella. Ademas,
el orificio de acceso a la camara debe tener un diametro minimo de 0,60 metros, con el fin de
garantizar condiciones adecuadas para las labores de inspeccion, operacion y mantenimiento. El
diametro total de la estructura, por su parte, esta directamente relacionado con el diametro de las
tuberias afluentes y efluentes, de modo que se asegure una adecuada disposicion interna de los
conductos y espacio suficiente para el ingreso de personal. La Tabla 1 presenta estas relaciones
geométricas tipicas recomendadas por el RAS (2016), modificado por la resolucion 799 de 2021.

Tabla 2-1. Diametro interno minimo de estructuras de conexion

Mayor didmetro de tuberias conectadas [mm] Diametro interno de la estructura [m]
200 a 500 1,20
> 500 a 750 1,50
> 750 a 900 1,80

Fuente. Adaptado de la Resolucion 799 de 2021 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio

Cabe destacar que, en general, los manuales técnicos de las principales empresas prestadoras del
servicio de alcantarillado en Colombia adoptan estos mismos lineamientos normativos para el disefio
geométrico de las camaras de union, ajustandolos tnicamente cuando las condiciones locales lo
exigen.

2.1.2 Diseio hidraulico de camaras de union

A continuacion, se abordara el disefio hidraulico de las camaras de unién conforme a lo establecido
por el RAS y los manuales técnicos de tres de las principales empresas prestadoras del servicio de
alcantarillado en Colombia: la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), Empresas
Publicas de Medellin (EPM) y Empresas Municipales de Cali (EMCALI). Esta revision permite
identificar tanto los criterios comunes como las particularidades en la aplicacion del enfoque
hidraulico para este tipo de estructuras dentro del contexto normativo colombiano. Un aspecto
especialmente relevante es que no todas las entidades hacen uso de la misma versién de la
metodologia HEC-22. Mientras que el RAS y EMCALI se basan en la segunda edicion de la HEC-
22, tanto EAAB como EPM han adoptado criterios correspondientes a la tercera edicion. Esta
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diferencia tiene ciertas implicaciones, ya que cada version incorpora cambios en los coeficientes, en
los factores de forma y en el tratamiento de ciertas configuraciones hidraulicas, lo que puede influir
significativamente en la estimacion de pérdidas de energia, el dimensionamiento de las estructuras y,
en ultima instancia, en los costos del sistema. Por tanto, se analizara detalladamente como cada
entidad interpreta y aplica la metodologia HEC-22 en sus respectivas guias de disefio, como paso
previo para evaluar sus implicaciones técnicas, econdmicas y ambientales.

2.1.2.1 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico (RAS)

El Titulo D del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS),
expedido por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, establece las directrices
normativas y técnicas para el disefio y analisis hidraulico de las estructuras complementarias en redes
de alcantarillado sanitario y pluvial. Estas estructuras, entre las que se incluyen camaras de inspeccion
y conexion, sumideros, cdmaras de caida, aliviaderos, sifones invertidos, camaras disipadoras de
energia y camaras de descarga, son elementos fundamentales para garantizar tanto la continuidad
operativa del sistema como su adecuada inspeccion, limpieza y mantenimiento (Colombia. Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016, p. 137).

El objetivo principal de estas camaras de conexion e inspeccion es permitir la vinculacion de varios
tramos de tuberia y proporcionar acceso al sistema desde la superficie para facilitar su monitoreo. Su
disefio debe responder al régimen de flujo predominante (subcritico o supercritico), y tener en cuenta
factores hidraulicos, geométricos y operativos. Desde el punto de vista geométrico, estas estructuras
suelen tener forma cilindrica en su parte inferior, un cono de reduccion en la parte superior y cafiuelas
en el fondo que encauzan adecuadamente los caudales. Asimismo, deben contar con un acceso vertical
seguro (de al menos 0,6 m de diametro) y permitir el ingreso de equipos de inspeccion o limpieza,
con dimensiones internas moduladas segn el numero y tamafio de tuberias conectadas (Colombia.
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016, pp. 138—140).

El disefio hidraulico de estas estructuras se centra en minimizar las pérdidas de energia que se generan
por la confluencia de flujos, cambios de direccion, diferencias de nivel y geometrias irregulares. En
el caso de flujo subcritico, el disefio puede apoyarse en el analisis de linea de energia, considerando
una caida de fondo (Dz) que compense las pérdidas menores (hm). Estas pérdidas pueden estimarse
mediante dos métodos: el método estandar, que emplea coeficientes de pérdida asociados a
configuraciones geométricas simples, y el método HEC-22, adoptado como referencia para el calculo
detallado de la linea de gradiente hidraulico (Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2016, pp. 142—-144).

El método HEC-22 (segunda edicidn), adaptado en este reglamento, evalua las pérdidas mediante un
coeficiente compuesto (kt) que integra seis factores de correccion: el coeficiente inicial de pérdida
(ko), la presencia o ausencia de cafiuela (Cb), el flujo relativo en camaras con multiples tuberias (CQ),
la profundidad del flujo (Cd), la relacion de didmetros entre entrada y salida (CD), y la inmersion de
flujos entrantes (Cp). Cada uno de estos factores se calcula con ecuaciones empiricas especificas o
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tablas normalizadas, segin el comportamiento del flujo en la camara (Colombia. Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016, pp. 144-147).

Para flujos en régimen supercritico, el enfoque del disefio cambia significativamente. Dado que en
este régimen el flujo es mas inestable y propenso a generar fendmenos como ondas de choque,
remansos o pérdida de aireacion, el disefio busca conservar el régimen sin introducir perturbaciones
abruptas. Se establecen diferentes configuraciones de union, ya sea sin caida (cuando las tuberias se
conectan al mismo nivel), con caida (cuando hay un desnivel moderado de hasta 0,75 m), o con
pequefias caidas en casos especiales. Cada caso incluye ecuaciones para verificar el comportamiento
energético y garantizar la transicion hidraulica eficiente (Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio, 2016, pp. 147-149).

En cuanto al nivel de agua en la estructura, el RAS exige verificar que la linea de gradiente hidraulico
nunca supere la cota clave de las tuberias de entrada, para evitar su inmersion. Para ello, se calcula
primero la energia disponible a la salida, se afiade la pérdida estimada en la estructura (con
coeficientes Ku y Kw segin geometria y condiciones de entrada), y se ajusta el nivel de agua (Hw)
cuando sea necesario. Estos pasos permiten modelar adecuadamente la elevacion piezométrica dentro
de la camara (Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016, pp. 150—-151)

2.1.2.2 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd

La norma técnica NS-029-37-51, emitida por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB), establece los lineamientos especificos para el disefio hidraulico de camaras de unioén y pozos
de inspeccion en redes de alcantarillado. El propdsito fundamental de estas estructuras es garantizar
un transito controlado y seguro del flujo, minimizando fenémenos no deseados como presurizacion
del sistema, desbordamientos a través de tapas o acometidas domiciliarias, velocidades excesivas que
deterioren los materiales, o acumulacion de gases por deficiente aireacion (EAAB, 2024, p. 37).

El enfoque adoptado por la EAAB para el disefio hidraulico se basa en el principio del empate de
colectores por la linea de energia. Este criterio busca que la energia total del flujo en los conductos
de entrada (considerando energia cinética y presion) se mantenga por encima de la energia del
conducto de salida en un valor al menos equivalente a las pérdidas de energia que ocurren dentro de
la estructura (EAAB, 2024, pp. 37-38). Esta condicion tiene como objetivo evitar resaltos hidraulicos,
remansos o presurizaciones imprevistas. No obstante, se reconoce que una aplicacion estricta de este
principio puede conducir a disefios conservadores con profundizaciones innecesarias, por lo cual se
recomienda complementar el anélisis con modelos de simulacién hidraulica, como el flujo
gradualmente variado en redes locales y el flujo no permanente en redes troncales, en concordancia
con lo estipulado en la norma NS-085 (EAAB, 2024, p. 38).

En cuanto al calculo de pérdidas de energia en estas estructuras, la norma permite la aplicacion de
dos métodos. El primero es el método estandar, que asocia un coeficiente de pérdida adimensional
(K) a la geometria de las tuberias conectadas. Su principal ventaja es la simplicidad y rapidez de
aplicacion, por lo que resulta ttil en etapas preliminares de disefio. Sin embargo, presenta limitaciones
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importantes, ya que no considera aspectos como cambios de seccion, geometria de la cafiuela,
deflexion de los flujos, ni fendmenos de turbulencia compleja. Por esta razon, su uso esta restringido
a condiciones donde no se presenten regimenes de flujo supercritico (EAAB, 2024, pp. 39-40).

El segundo método es una adaptacion del método HEC-22, basado en la tercera edicion de la
Hydraulic Engineering Circular No. 22, desarrollada por la Federal Highway Administration
(FHWA). Es importante aclarar que la norma de la EAAB no adopta el procedimiento completo
propuesto en el manual HEC-22, sino que se limita a emplearlo como referencia para el calculo
detallado de las pérdidas de energia en la estructura (EAAB, 2024, p. 40). Este enfoque considera tres
tipos principales de pérdidas adicionales: por configuracion de la cafiuela, por angulo de entrada de
los flujos, y por flujos que ingresan en caida o cascada.

El procedimiento adaptado consta de tres pasos. El primero consiste en el calculo de la energia
especifica inicial en la estructura (Eai), determinada como el valor maximo entre tres posibles
condiciones de control hidraulico: control a la salida, control de entrada sumergida (analdgica a un
orificio), y control de entrada no sumergida (analdgica a un vertedero) (EAAB, 2024, p. 41). En el
segundo paso, esta energia inicial se ajusta para considerar pérdidas adicionales provocadas por las
condiciones geométricas mencionadas. Este ajuste se realiza mediante la suma de términos
independientes para cada tipo de pérdida, utilizando coeficientes empiricos derivados del HEC-22
(EAAB, 2024, pp. 43—45). El tercer paso se enfoca en la estimacion de la linea de energia en cada
colector entrante, diferenciando entre aquellos conectados hidraulicamente al flujo en la estructura y
aquellos que ingresan en caida, aplicando féormulas especificas en cada caso (EAAB, 2024, p. 47).

En lo referente a los tipos de empalme entre colectores, la norma distingue entre uniones “a nivel” y
uniones “con caida”. En el primer caso, cuando las laminas de agua en las tuberias de entrada y salida
estan al mismo nivel, se busca conservar la energia cinética del flujo mediante cafiuelas adecuadas.
Se establecen relaciones minimas entre el radio de curvatura de la cafiuela (1) y el diametro de la
tuberia (D), siendo 1/D > 1 para flujo subcritico y 1/D > 6 para flujo supercritico. Estas relaciones
buscan minimizar la generacidon de ondas de choque o resaltos que puedan alterar la estabilidad del
sistema. Las pérdidas se estiman con coeficientes de pérdida asociados al valor de r/D, conforme a
tablas establecidas (EAAB, 2024, p. 48).

En cambio, la uniéon “con caida” se emplea cuando las condiciones hidraulicas o geométricas no
permiten un empate eficiente a nivel. En estos casos se asume la pérdida total de energia cinética de
la tuberia entrante y se modela el comportamiento hidraulico como el de un tanque. El caudal que
ingresa a la tuberia de salida depende de su capacidad de transporte, del tipo de control hidraulico
(entrada sumergida o no), y del nivel del agua dentro de la estructura de unién (Hw), el cual se calcula
mediante ecuaciones empiricas especificas segin el régimen de flujo (EAAB, 2024, pp. 49-51).

Finalmente, la norma permite la presencia de remansos, resaltos o presurizaciones puntuales dentro
de las camaras de unién, siempre y cuando estos fenomenos sean identificados y analizados durante
el disefio, y se garantice que no afectan negativamente el desempeio hidraulico del sistema (EAAB,
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2024, p. 38). Asimismo, fija valores estandar para los coeficientes de pérdida de entrada (0.2) y de
salida (0.4), a emplear en los calculos correspondientes (EAAB, 2024, pp. 42 y 47)

2.1.2.3 Empresas Piblicas de Medellin

Las Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado de Empresas Publicas de Medellin (EPM), en
su capitulo 8.3.6, establecen los lineamientos para el disefio hidraulico de las estructuras de conexion
y/o inspeccion, con un enfoque orientado a estimar adecuadamente las pérdidas menores de energia
generadas en su interior. Estas pérdidas se producen como resultado de diversos fendomenos
hidraulicos, entre los que se destacan los cambios de direccion del flujo, las expansiones y
contracciones, la confluencia de chorros provenientes de diferentes tuberias y la forma en que la
cafiuela direcciona el flujo dentro de la camara (EPM, 2021, p. 8-116). La norma subraya que la
magnitud de estas pérdidas esté estrechamente ligada al régimen hidraulico en que operan las tuberias
conectadas (subcritico o supercritico), asi como a la tuberia hidraulicamente dominante, la cual
determina las condiciones principales del flujo que ingresa a la estructura.

En estructuras donde confluyen multiples conductos, se establece que debe identificarse la tuberia
hidraulicamente dominante para realizar el calculo de pérdidas. La norma propone tres criterios para
definir dicha tuberia: primero, seleccionar el conducto con menor angulo de deflexion respecto a la
direccion del colector de salida, especialmente cuando los caudales son similares; segundo, elegir el
conducto que presente mayor altura de velocidad (v*/2g); y tercero, usar el criterio del producto entre
caudal y velocidad (Q-v), seleccionando el conducto que produzca el mayor valor (EPM, 2021, p. 8-
117). Esta ultima opcion se considera la mas representativa cuando los caudales son desiguales entre
colectores.

Cuando el sistema opera bajo régimen de flujo subcritico, se emplea el criterio de empate de linea de
energia entre las tuberias de entrada y salida, de modo que la diferencia de energia entre ambas se
iguale a las pérdidas menores (hm) generadas al interior de la estructura. Este analisis se basa en una
ecuacion de energia especifica que incluye los términos de velocidad, profundidad y caida de fondo
(Hp), la cual se incorpora solo si el resultado lo exige (EPM, 2021, p. 8-117). Si Hp es positivo, se
establece una caida de fondo entre la batea de la tuberia dominante y la de salida. Si es cero o negativo,
no se permite caida, pero debe verificarse que las cotas de energia de entrada sigan superando la de
salida para evitar condiciones indeseables como remansos o resaltos.

Para estimar las pérdidas de energia al interior de la estructura, EPM permite el uso de tres
metodologias distintas, las cuales se seleccionan en funcion de la complejidad hidraulica y geométrica
del caso:

La primera es el método estandar, recomendado para configuraciones simples en las que ingresan un
maximo de dos tuberias, ambas en régimen subcritico, con didmetros similares y angulos de deflexion
no mayores a 15°. Este método calcula la pérdida como el producto entre la altura de velocidad en la
tuberia de salida y un coeficiente de pérdida (Km), seleccionado en funcion de la geometria de la
estructura. La norma provee una tabla (Tabla 8-2) con valores de Km para distintas configuraciones,
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que oscilan entre 0.5 (una sola entrada sin cafiuela) y 1.0 (tres o mas conductos entrantes) (EPM,
2021, p. 8-117).

La segunda opcion es el método AASHTO, mas apropiado para condiciones complejas con tres 0 mas
entradas o cuando el didmetro del tubo de salida es mayor al de los de entrada. Este método
descompone la pérdida total (hm) en tres componentes: pérdida por contraccion (Ho), por expansion
(Hi) y por cambio de direccion (Hb), esta Gltima ajustada mediante un factor K dependiente del angulo
de deflexion, cuyos valores también se presentan en tabla. Ademas, el método incorpora un factor
correctivo por cafiuela (Cs = 0.5) para reflejar su efecto amortiguador sobre las pérdidas (EPM, 2021,
pp. 8-117 a 8-118).

La tercera metodologia corresponde a una adaptacion del método HEC-22 (tercera edicion). Aunque
en el documento se presenta como “metodologia HEC-22”, EPM aclara que su aplicacion se limita
unicamente al calculo de pérdidas de energia dentro de la estructura, sin adoptar el procedimiento
completo de disefio planteado por la Federal Highway Administration (EPM, 2021, p. 8-118). Este
enfoque se estructura en tres pasos principales: (1) determinacion del nivel de energia inicial (Eai), el
cual se toma como el mayor entre el control a la salida (flujo parcial o lleno), entrada sumergida (tipo
orificio) o entrada libre (tipo vertedero); (2) estimacion de las pérdidas adicionales por efecto de la
configuracion geométrica de la cafiuela, el angulo de entrada del flujo y la existencia de flujos que
ingresan por encima del nivel del agua en la estructura; y (3) calculo de las pérdidas a la salida de
cada colector y determinacion de la linea de energia aguas arriba (EPM, 2021, p. 8-118 a 8-119).

En condiciones de flujo supercritico, la norma diferencia dos tipos de configuraciones: uniones sin
caida y con pequefias caidas. En las uniones sin caida, se permiten aportes por encima del nivel de
agua siempre que no superen el 10% del caudal principal, y se exige que las cotas de energia de
entrada sean mayores que la de salida. Se establece un limite méximo para el angulo de interseccion
entre tuberias, el cual disminuye con el aumento del didmetro de la tuberia de salida: desde 90° para
DN <250 mm hasta 15° para DN > 900 mm. Para estos diametros grandes, el disefio debe realizarse
mediante un analisis hidraulico basado en la ecuacién de cantidad de movimiento (EPM, 2021, p. 8-
119).

Cuando se trata de uniones con pequefias caidas (Az < 0.75 m) y flujo supercritico, se permite estimar
la méaxima caida admisible utilizando la metodologia propuesta por Hager y Gisonni (2002), basada
en el factor de capacidad (FC) de la camara y en la relacion y/d en la tuberia de entrada. La caida
maxima (Az) se calcula en funcion del didmetro de salida y se restringe a un valor no superior al 60%
de dicho diametro. Esta metodologia se aplica exclusivamente cuando la relacion Az/do. €s menor a
0.75; si la caida requerida supera ese valor, se debe recurrir al disefio de una camara de caida formal
bajo otro criterio normativo (EPM, 2021, pp. 8-120 a 8-121).

2.1.2.4 Empresas Municipales de Cali

La norma técnica NDC-SE-RA-001/V2.0 de Empresas Municipales de Cali (EMCALI) establece los
lineamientos para el analisis hidraulico de las cdmaras de inspeccion en sistemas de alcantarillado,
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enfocandose principalmente en la estimacion precisa de las pérdidas menores de energia que se
producen al interior de estas estructuras. Estas pérdidas se generan como resultado de distintos
fendmenos que interactian simultaneamente dentro de la camara, tales como cambios de direccion,
expansiones, contracciones, confluencias de flujos y el efecto de la cafiuela, que direcciona la
circulacion del agua dentro del pozo (EMCALL, 2021, p. 20). El tratamiento de estas pérdidas depende
del régimen hidraulico predominante (subcritico o supercritico) y de la identificacion de la tuberia
hidraulicamente dominante, que se determina con base en tres posibles criterios: el menor angulo de
deflexion respecto al eje del colector de salida, la mayor altura de velocidad (v?/2g) o el mayor valor
del producto entre caudal y velocidad (Q-v) (EMCALLI, 2021, p. 21).

En condiciones de flujo subcritico, EMCALI permite emplear el criterio de empate por la linea de
energia, que consiste en igualar la energia total entre la entrada y la salida, incorporando las pérdidas
menores mediante una expresion de energia especifica. En los casos en que esta ecuacion arroje una
caida de fondo positiva (Hp > 0), se debera incorporar fisicamente esa caida entre la batea de la tuberia
dominante y la de salida. En caso contrario, no se permite la introduccion de una caida, aunque debera
verificarse que la energia en la entrada siga siendo superior a la de salida para evitar efectos
hidraulicos no deseados como remansos o transiciones criticas (EMCALI, 2021, pp. 21-22).

Para el calculo de pérdidas menores en estas estructuras, la norma establece tres metodologias
principales. La primera es el método estandar, recomendado para configuraciones simples con no mas
de dos tuberias de entrada, operando en régimen subcritico, con dngulos de deflexion menores a 15°,
y cuando el didmetro de la tuberia de salida es igual o mayor que los de entrada. En este método, la
pérdida se estima como el producto entre la altura de velocidad en la tuberia de salida y un coeficiente
de pérdida (Km), el cual se selecciona en funcion de la geometria y nimero de entradas a la camara.
Por ejemplo, se toma Km = 0.5 para una sola entrada sin cafiuela y sin deflexion, y Km = 1.0 en
camaras con tres o mas entradas (EMCALI, 2021, p. 22).

La segunda metodologia corresponde al método AASHTO, que se recomienda en configuraciones
mas complejas donde confluyen mas de dos tuberias o cuando la tuberia de salida tiene un diametro
significativamente mayor. Esta metodologia descompone la pérdida total en tres componentes: la
pérdida por contraccion (Ho), la pérdida por expansion (H;) y la pérdida por cambio de direccion (Hb).
Esta ultima se ajusta mediante un factor K relacionado con el angulo de deflexion entre las tuberias,
cuyo valor puede oscilar entre 0.0 y 0.7 dependiendo del angulo. Adicionalmente, se incorpora un
factor de correccion por cafiuela (Cs) con valor de 0.5, el cual busca representar el efecto disipador
de estas en la trayectoria del flujo (EMCALIL 2021, pp. 23-24).

La tercera opcion corresponde a una adaptacion del método HEC-22 en su segunda edicion, el cual
EMCALI utiliza tinicamente para el calculo de pérdidas de energia en el interior de la estructura, sin
aplicar el procedimiento completo de disefio geométrico propuesto en dicha metodologia. En este
caso, las pérdidas menores se estiman como el producto entre la altura de velocidad y un coeficiente
de pérdida total (Kt), el cual resulta de ajustar un coeficiente base (Ko) mediante la multiplicacion de
cinco factores de correccion empiricos. Estos factores son: Cb, que representa el tipo de cafiuela (por
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ejemplo, piso plano, media cafia, piso deprimido); Cd, por la profundidad relativa del flujo; CD, por
la relacion entre los diametros de las tuberias de entrada y salida; CQ, que toma en cuenta la
proporcién de caudales cuando confluyen multiples entradas; y Cp, por condicion de flujo en
zambullida, es decir, cuando una tuberia descarga por encima de la ldmina de agua en la camara.
Estos factores se calculan a partir de expresiones empiricas y tablas proporcionadas por la norma, y
permiten una representacion mas realista de las pérdidas internas en situaciones complejas (EMCALI,
2021, pp. 24-26).

En condiciones de flujo supercritico, la norma establece también dos configuraciones principales:
uniones sin caida y uniones con caida. Para el primer caso, se permite que las entradas sin contacto
hidraulico con la lamina de agua no superen el 10% del caudal total, y que las cotas de energia de
entrada sean mayores que las de salida. Ademads, se establecen limites maximos para el angulo de
deflexion entre las tuberias, los cuales disminuyen a medida que aumenta el didmetro del colector de
salida, desde 90° para DN < 250 mm hasta 15° para DN > 900 mm (EMCALLI, 2021, p. 26). En el
segundo caso, cuando se trata de uniones con caida y el diametro de salida supera los 900 mm, el
disefio debera basarse en un analisis mediante la ecuacion de cantidad de movimiento, resolviendo
iterativamente entre secciones para encontrar la energia disponible aguas abajo (EMCALI, 2021, p.
27). Si las condiciones no se ajustan a estos supuestos, el diseniador debera justificar técnicamente el
empleo de una caida interna apoyado en literatura especializada y principios hidraulicos sélidos
(EMCALLI, 2021, p. 28).

2.1.3 Ecuaciones de Costo

El disefio y construccion de un sistema de alcantarillado implica una inversion significativa, en la que
intervienen multiples componentes como las tuberias, las cdmaras de unidn, las estaciones de
bombeo, los pozos de inspeccion, entre otros. Sin embargo, en el contexto de esta tesis, el analisis
econdémico se centrara en dos de estos elementos: las tuberias y las cdmaras de union. Estos
componentes no solo representan una parte importante del costo total del sistema, sino que ademas
estan directamente relacionados con las decisiones hidraulicas adoptadas durante el disefio.

Segun Saldarriaga (2024), las ecuaciones de costo en sistemas de alcantarillado deben permitir
comparar entre diferentes configuraciones de disefio, reconociendo que los costos de un componente
pueden influir o estar condicionados por las caracteristicas de otro. Un ejemplo clasico de esta
interdependencia es la relacion entre el diametro de la tuberia y la pendiente hidraulica: al aumentar
la pendiente, normalmente se requiere un menor didmetro para transportar un mismo caudal. No
obstante, una mayor pendiente implica excavaciones mas profundas, lo que eleva significativamente
los costos de construccion, tanto por volumen de tierra removida como por las condiciones técnicas
y de seguridad requeridas a mayor profundidad.

2.1.3.1 Costo de Tuberias

El costo de una tuberia en un sistema de alcantarillado se encuentra influenciado por multiples
variables, pero principalmente por tres: la longitud total instalada, el diametro de la tuberia y el
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volumen de excavacion requerido para su instalacion. La interaccion entre estas variables permite
formular ecuaciones que reflejan el comportamiento del costo unitario en funcién del disefio
hidraulico y geométrico del sistema.

De acuerdo con Saldarriaga (2024), la estructura general de una ecuacion de costo de tuberia puede
expresarse como una funcion lineal y no lineal de estas variables:

Ecuacion 2-1. Ecuaciéon general de costo de tuberias

hin + hout

C=Cl'L'd+C2'L'b' 2

Donde:

C: Costo de la tuberia

e ¢y c2: coeficientes empiricos constantes
e L:longitud de la tuberia

e d: diametro de la tuberia

e b: ancho del volumen de excavacion

e hi,: profundidad de excavacion aguas arriba de la tuberia
e hyu: profundidad de excavacion aguas abajo de la tuberia

De acuerdo con la literatura las ecuaciones mas cominmente utilizadas para el costo de tuberias son
las propuestas por Li & Matthew (1990) y Maurer et al. (2010). A continuacion, se presenta las
ecuaciones.

Ecuacién 2-2. Ecuacion de costo de tuberias propuesta por Li & Matthew (1990)

(4.27 + 93.59d? + 2.86dh + 2.39h?)L d<1lmyh £ 3m
C = (36.47 + 88.96d? + 8.70dh + 1.78h?)L d<lmyh > 3m
(20.50 + 149.27d? — 58.96dh + 17.75h?)L d>1myh < 4m
(78.44 + 29.25d? + 31.80dh + 2.32h?)L d>1myh > 4m

Ecuacion 2-3. Ecuacion de costo de tuberias propuesta por Maurer et al. (2010)
¢ = ((110d + 127)h + (1200d — 35))L

En ambas ecuaciones las variables son las siguientes:

C: Costo de la tuberia [USD (Maurer et al.), CNY (Li & Mathew)]
e d: diametro de la tuberia [m]

h: profundidad promedio de excavacion [m]
L: longitud de tuberia [m]
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2.1.3.2 Costo de estructuras de union

Ademés de las tuberias, otro componente fundamental del sistema de alcantarillado que representa
un costo significativo en el disefio y la construccion es el asociado a las estructuras de uniéon o camaras
de inspeccion. Estas estructuras permiten la conexion de multiples conductos, facilitan el cambio de
direccion o de pendiente en la red y garantizan el acceso para labores de operacion y mantenimiento.
Su presencia, especialmente en redes urbanas con trazados complejos, es inevitable y su diseflo
influye de forma directa en el comportamiento hidraulico del sistema, asi como en los costos
asociados.

De acuerdo con Saldarriaga (2024), el costo de una estructura de union depende principalmente de
dos variables: la profundidad de excavacion y el diametro de la tuberia de salida conectada a la
estructura. En este sentido, el costo total no solo considera el volumen de excavacion, sino también
los materiales, la complejidad constructiva, el tamafio del pozo y los requerimientos estructurales
relacionados con su estabilidad. A partir de este enfoque, se plantea una ecuacion general que
relaciona estas variables a través de una funcion polinomica cuadratica:

C=ci+cy h+c3-h?>+cy-d+csd?
Donde:

C: Costo de la tuberia
® i, Cy, C3, c4: coeficientes empiricos constantes

h: profundidad de estructura de union
d: didmetro de la tuberia de salida

Esta expresion permite capturar tanto el efecto lineal como el cuadratico de las dos variables mas
determinantes. El término cuadratico es especialmente relevante en proyectos de gran escala, donde
las profundidades pueden superar los cinco metros, y donde los diametros de tuberia se incrementan
para colectores troncales.

En la literatura, se han desarrollado varias formulaciones empiricas para estimar el costo de estas
estructuras. Una de las mas citadas es la de Li & Matthew (1990), quienes desarrollaron una expresion
basada en proyectos urbanos, con dependencia directa de la profundidad y del volumen excavado,
incorporando ademas factores de correccion por complejidad geotécnica. Mas recientemente,
Saldarriaga et al. (2023) propusieron una ecuacion actualizada para condiciones tipicas de
infraestructura urbana en Colombia, considerando estructuras prefabricadas o fundidas in situ, y
teniendo en cuenta escalabilidad en funcion del diametro de la tuberia de salida.

A continuacion, se presentan las dos ecuaciones mencionadas:
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Ecuacion 2-4. Ecuacion de costo de estructuras de union propuesta por Li & Matthew (1990)

136.67 + 166.19d? + 3.50dh + 16.22h? d<lmyh <3m
C = 132.91 + 790.94d? — 280.23dh + 34.97h? d<1lmyh > 3m
209.74 + 57.53d? + 10.93dh + 19.88h2 d>1myh <4m
210.66 — 113.04d? + 126.43dh — 0.60h? d>1myh > 4m

Ecuacion 2-5. Ecuacion de costo de estructuras de unién propuesta por Saldarriaga (2023)

C = 4354.98 — 776.76h + 5404.52d — 6370.59hd + 870.05h? + 12820.76d>
En ambas ecuaciones las variables son las siguientes:

e C: Costo de la tuberia [CNY (Li & Mathew), USD (Saldarriaga)]
e d: diametro de la tuberia [m]
e h: profundidad promedio de excavacion [m]

2.2 Metodologia de Disefio HEC-22

La Hydraulic Engineering Circular No. 22 (HEC-22) es una guia técnica desarrollada por la Federal
Highway Administration (FHWA) de los Estados Unidos, cuyo objetivo principal es servir como
referencia para el disefio hidraulico de sistemas de drenaje urbano, especialmente en el contexto de
infraestructura vial. Esta guia proporciona criterios, metodologias y ecuaciones para el
dimensionamiento de elementos como alcantarillas, cunetas, sistemas de captacion superficial y,
particularmente, redes de alcantarillado pluvial. Desde su primera publicacion, la HEC-22 ha sido
actualizada en varias ocasiones, reflejando avances en la modelacion hidraulica, estudios
experimentales y recomendaciones practicas derivadas de su aplicacion. La version mas reciente
corresponde a la cuarta edicion, publicada en el afio 2024, la cual incorpora mejoras sustanciales
respecto a los métodos de célculo, ampliacion de criterios para estructuras especiales y una mayor
integracion con herramientas de simulacidn computacional. No obstante, como se menciond en la
seccion 2.1.2, la normativa colombiana y los manuales técnicos de empresas prestadoras del servicio
de alcantarillado urbano contintian utilizando las ediciones segunda y tercera de esta guia. En el marco
de esta tesis, se adopta como base de analisis la tercera edicion de la HEC-22, que ha tenido una
amplia difusion en Latinoamérica y es la version mas utilizada en disefios urbanos recientes. De esta
edicion, se abordara especificamente el capitulo 7, titulado “Storm Drains”, el cual se enfoca en el
disefio de sistemas de drenaje pluvial, incluyendo el trazado de redes, determinacion de caudales,
dimensionamiento de conductos y analisis de estructuras de unién, con énfasis en el calculo de
pérdidas de energia localizadas en camaras y empalmes.

2.2.1 Principios Generales del Disefio segiin HEC-22

El disefio de sistemas de alcantarillado pluvial se fundamenta en principios hidraulicos que garantizan
la recoleccion y conduccion eficiente del agua lluvia desde las superficies urbanas hasta un punto de
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descarga final. La Hydraulic Engineering Circular No. 22 (HEC-22), desarrollada por la Federal
Highway Administration (FHWA), establece criterios técnicos y procedimientos estandarizados para
el disefio de estos sistemas, especialmente en el contexto de infraestructura vial urbana (FHWA,
2009).

Segun lo establece la HEC-22, un "storm drain" o sistema de drenaje pluvial subterraneo es un
conjunto de estructuras que tiene como funcion recoger, transportar y descargar el caudal generado
por una tormenta dentro del area de disefio. Este sistema incluye entradas superficiales (sumideros),
conductos subterraneos, estructuras de conexion y el punto de descarga (outfall), y su disefio debe
responder tanto a requerimientos hidraulicos como econémicos y operativos (FHWA, 2009, p. 7-1).

Uno de los principios clave del disefio propuesto por la HEC-22 es que los conductos se dimensionan
y operan, preferiblemente, en régimen de flujo a superficie libre. Aunque el flujo a presion puede
manejar mayores caudales en secciones mas pequefias, implica riesgos de presurizacion no
controlada, lo que lo hace menos deseable en contextos urbanos. De hecho, la guia sefala que los
sistemas pluviales operan de forma mas segura y predecible bajo condiciones de flujo parcialmente
lleno, lo que también facilita su inspeccion y mantenimiento (FHWA, 2009, p. 7-1).

Adicionalmente, se asume que el flujo es permanente y uniforme, salvo en zonas de entrada o salida
donde pueden ocurrir cambios de régimen. Esta suposicion permite aplicar metodologias
simplificadas como la ecuacién de Manning, que constituye la base del dimensionamiento hidraulico.
A pesar de la simplificacion, la guia reconoce que el comportamiento real puede ser no permanente
y no uniforme, especialmente en eventos extremos o en sistemas extensos, por lo cual recomienda
aplicar el disefio bajo condiciones conservadoras y utilizar herramientas de modelacion
computacional cuando sea necesario (FHWA, 2009, p. 7-2).

Coty de Bateg

Coty de Bareg

a. Flujo a Gravedad b. Flujo a Presion

Figura 2-1. Relacion entre el conducto, la linea piezométrica (HGL) y la linea de energia (EGL)
Fuente. Adaptado de Federal Highway Administration. 2009.

Otro principio importante es que el disefio debe ser hidraulicamente coherente y econémicamente
eficiente. En otras palabras, no basta con garantizar capacidad de transporte: es necesario minimizar
pérdidas, controlar las profundidades de flujo, limitar la excavacion y reducir los riesgos de

Francisco J. Alvarez Caceres Tesis 11 Pagina | 15



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
I A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
0S Andes AR o >
Revisién critica del disefio de estructuras de conexién basado en la
metodologia HEC-22.

inundacion o erosion. Para lograr esto, la HEC-22 introduce el concepto de linea de energia (Energy
Grade Line — EGL) y linea piezométrica (Hydraulic Grade Line — HGL) como herramientas de control
a lo largo del sistema, cuyos trazados permiten identificar zonas criticas, evaluar la eficiencia del
sistema y garantizar que las estructuras conectadas operen dentro de condiciones hidraulicas seguras.

2.2.2 Capacidad hidraulica y dimensionamiento

El dimensionamiento hidraulico de los conductos en un sistema de alcantarillado pluvial tiene como
objetivo asegurar que el flujo generado por un evento de disefio pueda ser transportado eficientemente
sin causar sobrecargas, retrocesos o condiciones de falla en el sistema. De acuerdo con la HEC-22, el
disefio hidraulico de estos conductos se basa en el supuesto de que operan mayoritariamente en
régimen de flujo a superficie libre, salvo en situaciones especiales como camaras de bombeo o
condiciones de flujo presurizado localizadas (FHWA, 2009, p. 7-3).

La herramienta fundamental utilizada para estimar la capacidad de conduccion de una tuberia circular
es la ecuacion de Manning, la cual relaciona el caudal con la geometria del conducto, su rugosidad y
la pendiente hidraulica. Para una seccion circular, la ecuacion de Manning se expresa como:

Ecuacién 2-6. Ecuacion de Manning
1
Q =_.A-R2/3.81/2
n

Donde:

Q: caudal [m?/s]
e n: coeficiente de rugosidad de Manning,

A: area hidraulica de la seccion [m?]

R: radio hidraulico (area dividida por el perimetro mojado) [m]

S: pendiente hidraulica del conducto [m/m]

En el caso de tuberias circulares, tanto el area como el radio hidraulico son funciones de la relacion
de llenado, lo que requiere soluciones numéricas o el uso de graficas auxiliares, como las tablas de
flujo parcial o los nomogramas disponibles en la propia HEC-22 (FHWA, 2009, Apendice B). En
particular, la guia recomienda que el disefio se realice para una condicién de llenado del 93%, lo cual
permite un margen de seguridad ante aumentos de caudal o condiciones transitorias de operacion
(FHWA, 2009, p. 7-3).

El proceso de dimensionamiento inicial consiste en determinar el didmetro minimo requerido que
pueda transportar el caudal de disefio bajo una pendiente conocida. Esta operacion puede realizarse
mediante la inversion de la ecuacion de Manning o por procedimientos graficos. Una vez definido el
diametro, se procede a verificar que la condiciéon de flujo parcial se mantiene y que no se supera la
profundidad méaxima deseada (usualmente limitada por la HGL).
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La Tabla 2-2 presenta un ejemplo de como varia la capacidad hidraulica relativa de una tuberia
circular en funcion de la relacion de llenado de la tuberia (y/d), lo cual ilustra por qué se evita disefar
con el conducto completamente lleno.

Tabla 2-2. Relacion entre el tirante relativo y la capacidad hidraulica de una tuberia circular

y/d Q/Quteno
0.5 0.42
0.75 0.77
0.90 0.95
0.93 1.00
1.00 0.96

Fuente. Adaptado de Federal Highway Administration. 2009.

Como se observa, el fluyjo maximo en un conducto circular ocurre cuando la tuberia estd
aproximadamente al 93% de su altura. Superar ese punto no implica mayor capacidad, sino una
posible transicién a flujo presurizado, lo cual no es deseable en sistemas disefiados para flujo libre.

El disefio inicial también debe tener en cuenta el coeficiente de rugosidad, que depende del material
del conducto. En la Tabla 2-3 se presentan valores tipicos sugeridos por la HEC-22 para distintos
materiales utilizados en alcantarillado pluvial.

Tabla 2-3. Valores tipicos del coeficiente de rugosidad de Manning (n) segiin el material del conducto

Material del Conducto n tipico
PVC / PE corrugado 0.012-0.015
Concreto Reforzado 0.012-0.014

Acero Corrugado 0.022 - 0.025
Fibra de Vidrio 0.010-0.013

Fuente. Adaptado de Federal Highway Administration. 2009.

En resumen, el dimensionamiento inicial de las tuberias en un sistema de drenaje pluvial segtin la
HEC-22 se basa en garantizar el transporte adecuado del caudal de disefio mediante la aplicacion de
la ecuacion de Manning, seleccionando el diametro mas econémico que mantenga el flujo en
condiciones estables, con una profundidad de flujo que no exceda el 93% de la seccion, y respetando
las limitaciones de pendiente y materiales disponibles.

2.2.3 Pérdidas de energia en el sistema

En un sistema de alcantarillado pluvial, ademas del dimensionamiento de los conductos, es esencial
considerar las pérdidas de energia que ocurren a lo largo del recorrido del flujo. Estas pérdidas, al
reducir la energia disponible, influyen directamente sobre la linea de energia (EGL) y la linea
piezométrica (HGL), afectando la capacidad operativa del sistema y su estabilidad hidraulica. La
HEC-22 clasifica las pérdidas de energia en dos grandes categorias: pérdidas continuas, que ocurren
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a lo largo del tramo por efecto del rozamiento del agua con las paredes del conducto, y pérdidas
localizadas, que se producen en puntos especificos como curvas, uniones o transiciones geométricas
(FHWA, 2009, p. 7-4).

2.2.3.1 Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccion, también conocidas como pérdidas continuas o distribuidas, se generan por
la resistencia que ofrece el conducto al paso del agua a lo largo de su longitud. Estas se calculan con
base en el gradiente hidraulico, que representa la pendiente de la linea de energia en un tramo dado.

La ecuacion que define la pérdida de energia por friccion entre dos secciones es:
Ecuacién 2-7. Ecuacion de pérdidas por friccién
hf =S¢ L
Donde:

e hs pérdida de energia por friccion [m]
e Sy gradiente de friccion [m/m]
e L:longitud del tramo [m]

El valor de St puede determinarse directamente a partir de la ecuaciéon de Manning. Para una seccion
circular que no opera completamente llena, la pendiente hidraulica puede estimarse de forma inversa
como:

Ecuacion 2-8. Ecuacion de Manning despejada para la pendiente

2
'n

5= (5707)
A.R2/3

donde todos los términos se definen como en la seccion anterior. Este valor es fundamental para
construir la linea de energia a lo largo del sistema y verificar si las pendientes del terreno y la
profundidad de la red permiten mantener el flujo en régimen subcritico sin sobreelevaciones ni fallos
hidraulicos.

2.2.3.2 Peéerdidas localizadas

Las pérdidas localizadas se producen en puntos especificos donde ocurren interrupciones o
perturbaciones del flujo, tales como uniones entre conductos, cambios bruscos de direccion,
reducciones o expansiones, camaras de inspeccion o estructuras especiales. Estas pérdidas se
cuantifican utilizando coeficientes de pérdida adimensionales (K) que multiplican la energia cinética
del flujo, segiin la formula general:
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Ecuacion 2-9. Ecuacion general para pérdidas de energia

Donde:

e hy: pérdida de energia localizada [m]

e K: coeficiente de pérdida,

e v: velocidad media del flujo [m/s]

e g =aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?]

La HEC-22 proporciona valores tipicos para los coeficientes K segun el tipo de elemento generador
de pérdida. Estos valores pueden consultarse en la Tabla 2-4, elaborada a partir de los rangos
propuestos por la HEC-22.

Tabla 2-4. Coeficientes tipicos de pérdida localizada en sistemas pluviales

Tipo de pérdida Rango de K
Salida Libre 1.0
Curvas Horizontales 0.17-0.5
Expansiones Bruscas 0.2-0.6
Uniones en camaras 0.2-0.6
Entradas sumergidas 0.2

Fuente. Adaptado de Federal Highway Administration. 2009.

El analisis detallado de las pérdidas localizadas es clave para garantizar que la linea de energia no
sobrepase limites criticos, especialmente en zonas donde varias tuberias confluyen, donde hay curvas
cerradas o donde existen transiciones abruptas. Si estas pérdidas no son consideradas adecuadamente,
se puede subestimar la carga hidraulica requerida y generar errores de disefio significativos.

En la siguiente seccion se aborda de manera mas especifica el procedimiento propuesto por la FHWA
para estimar pérdidas de energia en estructuras de conexion, como camaras de union, el cual se detalla
en la seccion 7.1.6.7 de la HEC-22 y es de particular interés en esta tesis.

2.2.4 CAalculo de pérdidas de energia en estructuras de union

Las estructuras de acceso, como camaras de unidén, son puntos criticos en los sistemas de
alcantarillado pluvial, donde confluyen multiples conductos o se producen cambios bruscos de
direccidn o pendiente. En estos puntos, la interaccion entre los flujos y las caracteristicas geométricas
internas de la estructura puede provocar importantes pérdidas de energia localizada, que, si no son
correctamente estimadas, pueden inducir a errores en el trazado hidraulico de la red.
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La HEC-22 (FHWA, 2009) reconoce que los métodos simplificados para el calculo de estas pérdidas,
basados unicamente en coeficientes fijos (ver Ecuacion 2-9), resultan insuficientes en configuraciones
urbanas complejas. Por ello, propone una metodologia en tres pasos, especialmente disefiada para
estimar la linea de energia (EGL) y la linea piezométrica (HGL) en tramos de entrada a camaras de
acceso. Esta metodologia considera de forma explicita la geometria interna, el nimero de entradas,
los angulos de conexidn y la condicion del flujo (sumergido o en caida), lo que la convierte en una
herramienta mas representativa y robusta para el disefio.

2.2.4.1 Paso 1: Determinacion de la energia inicial en la cdmara (Eai)

La energia inicial en la camara (Eai) representa el nivel hidraulico al interior de la estructura antes de
considerar las pérdidas internas. Su calculo parte de identificar qué componente del sistema controla
el flujo en ese nodo. Existen tres tipos posibles de control, y se debe elegir el que resulte en la mayor
energia disponible, ya que serd el dominante para el disefio. De forma, que se puede plantear la
siguiente ecuacion como base para el Paso 1:

Ecuacién 2-10. Ecuacién para determinar energia inicial en estructuras de unién
Eq; = max(Eqjo, Eqis) Eqin)

A continuacidén, se presentara a qué tipo de control corresponde cada uno de los términos en la
Ecuacion 2-10, asi como la metodologia para su evaluacion. La HEC-22 (FHWA, 2009) enfatiza que
las condiciones de control se aplican especificamente a la tuberia de salida de la cdmara de union, lo
que significa que dicha tuberia puede estar controlada por su entrada (justo al salir de la camara) o
por su salida (antes de ingresar a otra estructura o llegar a un punto de descarga).

e Control en la salida (Eaio): Esta condicion puede presentarse en dos situaciones. La primera
ocurre cuando la tuberia de salida opera a flujo lleno, lo cual es comun en sistemas de drenaje
sobrecargados o cuando el caudal esta limitado por la capacidad hidraulica de la conduccion. La
segunda situacion corresponde al flujo parcial, el cual se considera cuando la tuberia de salida
transporta el agua parcialmente llena y bajo régimen subcritico.

Ecuacion 2-11. Ecuacion de energia con control en la salida (Eaio)

172
Eaio = Ei + 02 " E

E; = EGL; — Z;
Donde:
o Eaio: Energia en la estructura para control en la salida [m]
Ei: Altura de Energia Total en la tuberia de salida [m]
EGLi: Linea de Energia en la tuberia de salida [m]
Zi: Cota de Batea de la tuberia de salida [m]

O O O
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e Control a la entrada sumergida (Eais): Se presenta cuando la abertura en la estructura de unién
hacia la tuberia de salida limita el flujo y el nivel del agua dentro de la camara es suficientemente
alto como para que el flujo se comporte como a través de un orificio.

Ecuacion 2-12. Ecuacion de energia con control a la entrada sumergida (Eais)

Q 2
=)
ats A(gd)os
Donde:

o Eais: Energia en la estructura para control en la entrada sumergida [m]
o d: didmetro de tuberia de salida de la cdmara de unioén [m]
o A: area de seccidn transversal de tuberia de salida [m?]

e Control a la entrada no sumergida (Eaiu): Se presenta cuando la abertura en la estructura de uniéon
hacia la tuberia de salida limita el flujo, pero el nivel del agua en la camara requiere que el flujo
se trate como a través de un vertedero.

Ecuacion 2-13. Ecuacion de energia con control a la entrada no sumergida (Eaiu)

Q )0.67

Eaiu = 1.6d - (W

2.2.4.2 Paso 2: Ajuste de la energia inicial por pérdidas en la estructura (Ea)

Una vez estimado el valor inicial de energia, se procede a ajustarlo para considerar tres factores
adicionales que influyen en la pérdida de energia dentro de la cémara: la configuraciéon del
piso/caiiuela (benching), los angulos de entrada de las tuberias influyentes, y la presencia de flujos en
caida (plunging flows).

Ecuacion 2-14. Ecuacion de energia ajustada en la estructura de union

Ea:Eai+hB+h9+hp

El efecto de la cafuela (hg) puede incrementar o reducir las pérdidas de energia, dependiendo de su
forma y grado de inmersion. El ajuste se calcula con base en un coeficiente Cp, que puede tomar
valores, lo que significa que la profundidad del agua disminuird en vez de aumentar (FHWA, 2009).
Este se aplica como:

Ecuacion 2-15. Ecuacion de pérdidas por caiiuela
hg = Cg(Eq; — E})
El segundo ajuste se refiere al angulo de entrada de las tuberias influyentes, el cual afecta el
momentum del flujo dentro de la cdmara. Se define un angulo ponderado 6. en funcion del caudal

entrante por cada tuberia y su orientacion respecto a la tuberia de salida, y con este, se calcula un
coeficiente angular Cy y su correspondiente pérdida de energia:
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Ecuacion 2-16. Ecuaciones de pérdidas por angulos de entrada

ZQJ'HJ
6, ==L
YX;
0
Co = ZQQ] ( ) - hg =Cy(Eq — E)

El tercer ajuste considera los flujos en caida, es decir, aquellos que ingresan desde una cota superior
al nivel del agua estimado en la cdmara. Se define una altura relativa de caida hy y un coeficiente Cp
en funcion del caudal:

Ecuacion 2-17. Ecuaciones de pérdidas por flujos en caida

2 Qihy
Cp=—F— - hp=0Cp(Ey — Ep)
Qo
Finalmente, el nivel de energia ajustado en la camara se encuentra utilizando la Ecuacion 2-14. En
caso de que este valor resultante sea inferior al nivel de energia de la tuberia de salida (Ei), se corrige
adoptando el mayor de ambos valores, para garantizar consistencia fisica (FHWA, 2009).

2.2.4.3 Paso 3: Calculo de la EGL en entradas a la camara de union

El paso final del procedimiento consiste en estimar la linea de energia (EGL) en cada una de las
tuberias que desembocan en la camara, a partir del nivel de energia calculado en el paso anterior.

Para las tuberias no en caida, es decir, aquellas conectadas hidraulicamente con el nivel de agua en la
camara, se considera una pérdida de salida tradicional que depende de la velocidad en la tuberia. La
linea de energia se calcula como:

Ecuacion 2-18. Ecuacion de energia para las tuberias entrantes sin caida

v
EGLy = Eq +Zq + 0.4 3

Donde:

e EGLo: Linea de energia en la tuberia de entrada a la cAmara [m]

o Ea: Energia ajustada en el interior de la cdmara [m]

e Za: Cota de batea de la camara (se asume igual que la cota de batea de la tuberia de salida)
[m]

v: velocidad del flujo en la tuberia de entrada a la camara [m]
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En el caso de tuberias en condicion de caida, la energia de salida no depende de la camara, sino que
se toma directamente de los calculos hidraulicos del tramo influyente, siguiendo los principios
generales de conservacion de energia. Esta linea de energia estimada se utiliza como condicion aguas
abajo para el siguiente tramo de la red, repitiendo el procedimiento para cada estructura de acceso en
el sistema.

2.2.5 Proceso de diseiio segiin HEC-22

Una vez definidos los fundamentos tedricos del disefio hidraulico de sistemas pluviales, incluyendo
el dimensionamiento de conductos, las pérdidas de energia, la evaluacion de estructuras de union y
el trazado de la linea de energia, la HEC-22 propone un procedimiento sistematico que permite
integrar estos elementos en un proceso coherente de disefio. Este procedimiento, expuesto en el
capitulo 7.4 y 7.5 del manual, esta concebido como una secuencia logica e iterativa de pasos, aplicable
tanto a proyectos nuevos como a la rehabilitacion de redes existentes.

El enfoque propuesto tiene como objetivo asegurar que el sistema cumpla con los criterios de
capacidad, estabilidad hidraulica, economia constructiva y seguridad urbana. En esencia, el proceso
de disefio no solo busca garantizar que las tuberias evactien el caudal de disefio, sino que lo hagan
respetando la geometria del terreno.

2.2.5.1 Proceso preliminar de disefio

El Capitulo 7.4 de la HEC-22 (FHWA, 2009) presenta un proceso estructurado en seis pasos
fundamentales para el disefio de sistemas de drenaje pluvial. Estos pasos representan la secuencia
logica que debe seguirse en cualquier proyecto de disefio, desde la definicion del trazado hasta la
evaluacion hidraulica completa del sistema. Esto proceso preliminar tiene como proposito determinar
los diametros y pendientes del disefio. La HEC-22 propone un formato que puede ser de ayuda para
el seguimiento de los pasos (ver Tabla 2-5). A continuacion, se detallan estos pasos conforme al
manual:

Paso 1: Preparar un plano de planta y un perfil de trabajo del sistema de drenaje pluvial, estableciendo
la siguiente informacion de disefio:

Ubicacion de los colectores pluviales

Direccion del flujo

Ubicacion de las camaras de union y otras estructuras

Numero o etiqueta asignada a cada estructura

Ubicacion de todos los servicios publicos existentes (agua, alcantarillado, gas, cables
subterraneos, etc.)

o a0 o s

Paso 2: Determinar los siguientes parametros hidrolégicos para las areas de drenaje que tributan a
cada captacion del sistema:

a. Areas de drenaje
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b. Coeficientes de escorrentia
c. Tiempo de recorrido

Los pasos 1 y 2 se asocian a la recopilacion de informacion necesaria para el posterior disefio del
sistema de alcantarillado

Paso 3: Utilizando la informacién recopilada en los pasos 1 y 2, completar los siguientes datos en el
formulario de disefio (Tabla 2-5) para cada tramo de tuberia, iniciando desde el tramo mas aguas
arriba:

a. Estructura de origen y destino ("Desde" y "Hasta"), Columnas 1 y 2
Longitud del tramo, Columna 3
c. Area de drenaje incremental ("Inc."), Columna 4
e Area de drenaje incremental que tributa a la captacion en el extremo aguas arriba del
tramo considerado.
d. Coeficiente de escorrentia "C", Columna 6
e Coeficiente de escorrentia correspondiente al area que tributa a la captacion en el
extremo aguas arriba del tramo considerado. En algunos casos sera necesario calcular
un coeficiente compuesto.
e. Tiempo de concentracion en la captacion ("Entrada™), Columna 9
e Tiempo requerido para que el agua viaje desde el punto hidraulicamente mas alejado
del area de drenaje hasta la captacion ubicada en el extremo aguas arriba del tramo
considerado.
f.  Tiempo de concentracion del sistema ("Sistema"), Columna 10
e Tiempo que tarda el agua en viajar desde el punto mas remoto del sistema de drenaje
hasta el extremo aguas arriba del tramo considerado. Para el tramo mas aguas arriba,
este valor sera igual al de la Columna 9. Para todos los demas tramos, este valor se
calcula sumando el tiempo de concentracion del sistema (Columna 10) y el tiempo
de concentracion de la seccion (Columna 17) del tramo anterior, obteniendo asi el
tiempo de concentracion del sistema en el extremo aguas arriba del tramo en cuestion.

Paso 4: Haciendo uso de la informacion del paso 3, completar en el formato (Tabla 2-5) la siguiente
informacion:

a. Area "Total", Columna 5
e Sumar el area incremental registrada en la Columna 4 con el area total acumulada de
la seccion anterior, y colocar el resultado en la Columna 5.
b. Area "Inc." x "C", Columna 7
e Multiplicar el area de drenaje en la Columna 4 por el coeficiente de escorrentia en la
Columna 6. El producto, denominado CA, se registra en la Columna 7.
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Tabla 2-5. Formato para proceso preliminar de disefio segiin la HEC-22
Identificacion Longitud Area de Drenaje Coef. "Area" X "C" T.de Concentracion| Lluvia (Caudal|Diametro| Caudala Velocidad Tiempo Cota de Batea Caida de [Pendiente
Desde Hasta Inc. Total |Escorrentia Inc. Total Entrada | Sistema " "Q" | Tuberia |tubo lleno| Lleno Disefio |Seccion|Aguas Arriba|Aguas Abajo| Corona
[m] [ha] [ha] "c" [ha] [ha] [min] [min] [mm/hr]| [m3/s] [m] [m3/s] [m/s] [m/s] [min] [m] [m] [m] [m/m]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (18) (20) (21)

Fuente. Adaptado de Federal Highway Administration. 2009.
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Area "Total" x "C", Columna 8
e Sumar el valor obtenido en la Columna 7 con el valor correspondiente en la Columna
8 del tramo anterior y registrar el resultado en la Columna 8.
Intensidad "I", Columna 11
e Utilizando el mayor de los dos tiempos de concentracion (Columnas 9 y 10) y una
curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), determinar la intensidad de lluvia
“I” y colocala en la Columna 11.
Caudal "Q", Columna 12
e Calcular el caudal como el producto entre los valores de las Columnas 8 y 11. Colocar
este valor en la Columna 12.
Pendiente, Columna 21
e Registrar el valor de la pendiente de la tuberia en 1la Columna 21. Esta pendiente sera,
aproximadamente, igual a la pendiente del nivel terminado del terreno. Puede
ajustarse segun se requiera.
Diametro de tuberia, Columna 13
e Dimensionar la tuberia utilizando la ecuacién de Manning (Ecuacion 2-6). La tuberia
debe dimensionarse lo mas cercano posible a flujo a gravedad a tubo lleno. Dado que
la mayoria de los diametros calculados no estan disponibles comercialmente, se
seleccionara un tamafio nominal. El disefiador decidird si se adopta un tamafio mayor
(lo que resultara en flujo parcial) o un tamafio menor (lo que podria generar flujo
presurizado).
Capacidad a tubo lleno, Columna 14
e (Calcular la capacidad de flujo a tubo lleno para la tuberia seleccionada utilizando la
ecuacion de Manning (Ecuacion 2-6) y el diametro nominal seleccionado y registrar
este valor en la Columna 14.
Velocidades, Columnas 15y 16
e (Calcular las velocidades para flujo a tubo lleno y para flujo de disefio (si son
diferentes) y colocalas en las Columnas 15 y 16. Si la tuberia opera a tubo lleno, la
velocidad puede determinarse mediante V=Q/A. Si la tuberia opera parcialmente
llena, la velocidad debe determinarse usando graficas dadas en el manual.
Tiempo de la seccion, Columna 17
e C(Calcular el tiempo de recorrido en la seccion de tuberia dividiendo la longitud
(Columna 3) entre la velocidad de disefio (Columna 16). Colocar este valor en la
Columna 17.
Caida en la cota de corona, Columna 20
e Calcular una caida aproximada en la clave superior de la tuberia en la estructura para
compensar las posibles pérdidas de energia en la estructura, utilizando la Ecuacion
2-9. Registrar este valor en la Columna 20.
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1. Cotas de batea, Columnas 18 y 19
e Calcular las elevaciones del fondo de la tuberia aguas arriba y aguas abajo de la
seccion, incluyendo cualquier cambio de diametro que se haya producido a lo largo
del tramo.

Paso 5: Repetir los Pasos 3 y 4 para todos los tramos de tuberia hasta llegar al punto de descarga del
sistema. Utilizar ecuaciones y nomogramas para llevar a cabo el disefio.

Paso 6: Verificar el disefio calculando la linea de energia (Energy Grade Line, EGL) y la linea
piezométrica (Hydraulic Grade Line, HGL). Procedimiento que se describira en la siguiente seccion.

2.2.5.2 Procedimiento para determinar la Linea de Energia

La seccion 7.5 de la HEC-22 (FHWA, 2009) presenta un procedimiento detallado para la evaluacion
de la linea de energia (EGL) y la linea hidraulica (HGL) en sistemas de alcantarillado pluvial. Aunque
en la practica el analisis se realiza cominmente mediante herramientas computacionales, esta seccion
tiene el proposito de proporcionar un entendimiento profundo del proceso analitico manual. Conocer
cada paso permite al disefiador interpretar adecuadamente los resultados obtenidos por software,
identificar errores potenciales y verificar el cumplimiento hidraulico del sistema bajo diversas
condiciones de operacion.

El procedimiento se basa en la estimacion de las pérdidas de energia a lo largo del sistema mediante
ecuaciones de pérdida por friccion y por otros factores, iniciando desde el punto de descarga (outfall)
y avanzando aguas arriba, tramo por tramo y estructura por estructura. Se utilizan dos tablas de
calculo: la Tabla 2-6 (Tabla A) para documentar los niveles de EGL y HGL, y la Tabla 2-7 (Tabla B)
para calcular las pérdidas por friccion, codos, contracciones, expansiones y estructuras. A
continuacion, se detallan los pasos establecidos en manual:

Paso 1: La primera linea de la Tabla 2-6 debe incluir informacion sobre el sistema mas alla del tubo
de descarga. Se debe determinar la Linea de Energia (EGL) y la Linea Piezométrica (HGL) para el
sistema receptor aguas abajo. Si se trata de un cuerpo de agua natural, la HGL estara en la superficie
del agua. La EGL también estara en la superficie del agua si no se asume una velocidad; de lo
contrario, estara un valor de cabeza de velocidad por encima de la HGL si existe velocidad en el
cuerpo de agua. Si el nuevo sistema se conecta a un sistema de alcantarillado pluvial existente, la
EGL y la HGL seran las del sistema receptor. Se debe ingresar la EGL en la Columna 9A y la HGL
en la Columna 10A de la primera fila de la Tabla 2-6.

Nota: Lanotacion utilizada en este procedimiento establece que una fila de la Tabla A (Tabla
2-6) se dedica a cada estructura y a su respectiva tuberia de salida. La EGL aguas abajo
(EGLo) y la HGL aguas abajo (HGLo) del conducto de salida de la estructura de unién se
colocan en las Columnas 9A y 10A. La EGL de entrada (EGL1) y la HGL de entrada (HGL1)
en el extremo aguas arriba del conducto de salida de la estructura se colocan en las Columnas
13A y 14A. La EGL dentro de la estructura de uniéon (EGLa) se coloca en la Columna 16A.
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La Figura 2-2 presenta en forma grafica los términos mencionados anteriormente, con el fin
de clarificar su uso.

Paso 2: Identificar el nimero de estructura en el punto de descarga (outfall) y colocarlo en la Columna
1A. Determinar:

e Nivel del agua aguas abajo (HGL, la cual sera la elevacion o el promedio entre la profundidad
critica y el diametro del conducto, lo que sea mayor). Colocarlo en la Columna 9A.

e LaEGL. Colocarlo en la Columna 10A.

e Lacota de corona en el extremo de descarga. Colocarlo en la Columna 17A.

e Laelevacion del terreno en ese punto. Colocar en la Columna 18A.

....... -4
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Figura 2-2. Representacion de términos de EGL y HGL segtin su ubicaciéon

Paso 3: Identifique el ID de la estructura correspondiente a la camara de union ubicada
inmediatamente aguas arriba del conducto de salida (para el primer conducto) o inmediatamente
aguas arriba de la ultima estructura (si se esta trabajando con lineas subsiguientes) e ingrese este valor
en las Columnas 1A'y 1B de la siguiente linea en las hojas de céalculo. Ingrese el diametro del conducto
(D) en la Columna 2A, el caudal de disefio (Q) en la Columna 3A y la longitud del conducto (L) en
la Columna 4A.
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Tabla 2-6. Formato para documentar los niveles de EGL y HGL - Tabla A
I.D Diametro Caudal Longitud | Velocidad Prof. Prof. Crit. | Altura Vel. EGL, HGL, Pend. Friccién | Perdidas EGL; HGL; E. EGL, Cota Corona Cota
Estructura d Q L \' y Ve Vzlzg St Tuberias Tabla B Aguas Arriba | Terreno
[m] [m] m®s] [m] [m/s] [m] [m] [m] [m] [m] [m/m] [m/m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 9) (10 (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18)

Fuente. Adaptado de Federal Highway Administration. 2009.
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Tabla 2-7. Formato para documentar los niveles de EGL y HGL - Tabla B
1.D Salida Perdidas en Tuberia [m] Perdidas en Estrcutura [m]
[m] Ho He Ho He He H, Total E, y+(PA) DI Eai Cs Co Ce Ha E.
1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17
Fuente. Adaptado de Federal Highway Administration. 2009.
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Paso 4: Suposicion de flujo lleno. Determinar la EGLo y HGLo del conducto de salida de la estructura
identificada en el paso 3.

Nota: Si se asume flujo lleno en el extremo de descarga, el disefiador debe verificar mas
adelante la HGL1 en la entrada del conducto para confirmar que el conducto no se despresurice
y pase a condiciones de flujo parcial (ver Paso 14).

Caso A: Si la elevacion del nivel de agua en la descarga del conducto es mayor que la cota de

corona

(conducto sumergido), se asume que el conducto estd en flujo subcritico y

completamente lleno.

O

Coloque la velocidad a flujo lleno en la Columna 5A, y la altura de velocidad en la
Columna 8A.

Calcule la pérdida de salida (Ho) usando la altura de velocidad, y coloquela en la
Columna 2B.

La EGLo sera la EGL de la linea 2 (de la anterior estructura) mas la pérdida de salida
(Columna 2B). El resultado va en la Columna 9A.

La HGLo sera la EGLo (Col. 9A) menos la altura de velocidad (Col. 8A) El resultado
va en la Columna 10A.

Continuar con el Paso 11.

Caso B: Si la EGLa en la estructura de unidén es mayor que la cota de corona, también se
asume flujo subcritico y lleno.

O

Coloque la velocidad a flujo lleno en la Columna 5A, y la altura de velocidad en la
Columna 8A.

La pérdida de salida (Ho) es 0.4 veces la altura de velocidad. El resultado va en la
Columna 2B.

La EGLo sera la EGLa (Col. 14A de la estructura anterior) mas Ho (Col. 2B). El
resultado va en la Columna 9A.

La HGLo sera la EGLo (Col. 9A) menos la altura de velocidad (Col. 8A). El resultado
va en la Columna 10A.

Continuar con el Paso 11.

Caso C: Siningun de los dos casos anteriores sucede se continua con el paso 5.

Paso 5: Suposicion de flujo parcial. Utilizando las graficas proporcionadas por la HEC-22 de
elementos hidraulicos y con la relacion de flujo parcial a flujo lleno (Tabla 2-5) calcular: la velocidad,

en la columna 5A, la profundidad normal del flujo en el conducto en la columna 6A y la altura de
velocidad en la columna 8A.

Nota: No use la velocidad de flujo lleno de la Columna 15 de la Tabla 2-5 para condiciones de
flujo parcial. Las velocidades reales deben usarse para los calculos de EGL/HGL.
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Paso 6: Mediante graficas proporcionadas por la HEC-22 determine la profundidad critica del
conducto y coloéquelo en la columna 7A.

Nota: Los valores para la profundidad critica (y.) no pueden ser superiores a la altura (didmetro)
del conducto

Paso 7: Todavia se esta determinando la EGL aguas abajo (EGLo) y la HGL aguas abajo (HGLo) al
final del conducto. La informacién requerida depende del régimen y condicion de flujo tanto en la
estructura como en el conducto. Esto requiere considerar varias alternativas (Nota: BOC se refiere a
la cota de batea del conducto de salida de la estructura de unioén aguas abajo)

Caso A: Si la elevacion del nivel de agua en la descarga del conducto o si la linea de energia
en la camara de acceso (EGLa) es menor que la cota de batea del conducto (es decir, una
descarga en caida libre o conducto sumergido parcialmente):

o Lapérdida por salida (Ho) no afecta la hidraulica del conducto. Coloque un valor de
cero (0) para Ho en la Columna 2B.

o LaEGLo sera la elevacion del flujo normal (Columna 6A + BOC) mas la cabeza de
velocidad del flujo en el conducto (Columna 8A). Coléquela en la Columna 9A.

o La HGLo sera simplemente la elevacion del flujo normal (Columna 6A + BOC).
Coloquela en la Columna 10A.

Caso B: Si la elevacion del nivel de agua en la descarga del conducto o si la EGLa es igual o
menor que la elevacion de la profundidad critica del conducto (Columna 7A + BOC):

o Lapérdida por salida (Ho) no afecta la hidraulica del conducto. Coloque un cero (0)
en la Columna 2B.

o LaEGLo sera la elevacion del flujo normal (Columna 6A + BOC) mas la cabeza de
velocidad (Columna 8A). Coloquela en la Columna 9A.

o La HGLo sera la elevacion del flujo normal (Columna 6A + BOC). Coléquela en la
Columna 10A.

Caso C: Si la elevacion del nivel de agua en la descarga del conducto es mayor que la elevacion
critica (Columna 7A + BOC) pero menor o igual a la elevacion de la profundidad normal
(Columna 6A + BOC):

o Lapérdida por salida (Ho) se calcula mediante la altura de velocidad del flujo en el
conducto (Columna 8A). Coloque Ho en la Columna 2B.

o La EGLo serd el mayor valor entre: a) la elevacion del nivel de agua en la descarga
del conducto + Ho o b) profundidad del flujo normal (Columna 6A + BOC) + altura
de velocidad (Columna 8A). Coloque el valor en la Columna 9A.
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o LaHGLo sera la EGLo (Columna 9A) menos la altura de velocidad (Columna 8A).
Coloquela en la Columna 10?

Caso D: Sila EGLa es mayor que la elevacion de la profundidad critica (Columna 7A + BOC)
pero menor o igual a la elevacion de la profundidad normal (Columna 6A + BOC):

o La pérdida de salida (Ho) es 0.4 veces la altura de velocidad. El resultado va en la
Columna 2B.
o La EGLo sera el mayor valor entre: a) EGLa (Columna 8A) + pérdida de salida

(Columna 2B) o b) profundidad del flujo normal (Columna 6A + BOC) + altura de
velocidad (Columna 8A). Coloque el valor en la Columna 9A.

o La HGLo sera la EGLo (Columna 9A) menos la altura de velocidad (Columna 8A).
Coloquela en la Columna 10A.

Caso E: Si la elevacion del nivel de agua en la descarga del conducto es mayor que la elevacion
de la profundidad normal (Columna 6 A + BOC), pero menor que la cota de corona:

o Establezca la profundidad en la cara del conducto aguas abajo como: la elevacion del
nivel de agua en la descarga del conducto - BOC.

o Usando los graficos proporcionados por la HEC-22 y usando la razon entre la
profundidad parcial y el didmetro, determinar el area mojada en el conducto. Usando
el caudal (Columna 3A) la ecuacion de continuidad determine la velocidad en esta
seccion. Calcule la altura de velocidad.

o Lapérdida por salida (Ho) se calcula mediante la altura de velocidad del flujo en el
conducto (Columna 8A). Coloque Ho en la Columna 2B.

o LaEGLo sera la elevacion del nivel de agua a la descarga del conducto + la altura de
velocidad + Ho. Coloque este valor en la Columna 9A.

o La HGLo sera la EGLo (Columna 9A) menos la altura de velocidad (Columna 8A).
Coloquela en la Columna 10A.

Caso F': Sila EGLa es mayor que la elevacion de la profundidad normal (Columna 6A + BOC),
pero menor que la cota de corona:

o Establezca la profundidad en la cara del conducto aguas abajo como: EGLa - BOC.

o Usando los graficos proporcionados por la HEC-22 y usando la razon entre la
profundidad parcial y el didmetro, determinar el area mojada en el conducto. Usando
el caudal (Columna 3A) la ecuacion de continuidad determine la velocidad en esta
seccion. Calcule la altura de velocidad.

o La pérdida de salida (Ho) es 0.4 veces la altura de velocidad. El resultado va en la
Columna 2B.
o LaEGLo sera EGLa + Ho. Coloque este valor en la Columna 9A.
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o LaHGLo sera la EGLo (Columna 9A) menos la cabeza de velocidad (Columna 8A).
Coloquela en la Columna 10A.

Paso 8: Compare la profundidad de flujo indicada en la Columna 6A con la profundidad critica en la
Columna 7A para determinar el régimen de flujo dentro del conducto:

Caso A: Si la profundidad de flujo en la Columna 6A es mayor que la profundidad critica en la
Columna 7A, el flujo es subcritico. Continte con el Paso 11.

Caso B: Si la profundidad de flujo en la Columna 6A es menor o igual a la profundidad critica
en la Columna 7A, el flujo es supercritico. Contintie con el Paso 9.

Nota: En cualquiera de los casos, recuerde que la EGL debe ser mayor aguas arriba para que
ocurra el flujo. Si después de verificar que el flujo es supercritico en la seccion aguas arriba del
conducto, asegurese de que la EGL dentro del conducto sea mayor que en la estructura.

Paso 9: Las pérdidas en un conducto con flujo supercritico no se propagan aguas arriba. Por lo tanto,
ingrese un valor de cero (0) en la Columna 8B para esta estructura.

Paso 10: Asuma que la linea de gradiente hidraulico aguas arriba del conducto (HGLi) es igual a la
profundidad normal (Columna 6A) mas la cota de batea del conducto aguas arriba. Coloque este valor
en la Columna 14A. La linea de energia (EGL1i) sera entonces HGLi mas la cabeza de velocidad del
conducto (Columna 8A). Después de afadir el valor de EGLi en la Columna 13A, salte directamente
al Paso 15.

Paso 11: Calcule la pendiente de friccion (S¢) mediante la Ecuacion 2-8. Ingrese este valor en la
Columna 11A. La Ecuacién 2-8 asume flujo lleno en el conducto. Si no hay flujo lleno, defina la
pendiente de friccion igual a la pendiente del conducto.

Paso 12: Calcule las pérdidas por friccion (Hf) multiplicando la longitud (L) del conducto en la
Columna 4A por la pendiente de friccion (St) de la Columna 11A. Ingrese este valor en la Columna
3B. Calcule las otras pérdidas a o largo de la tuberia asociadas a codos, contracciones, expansiones y
uniones. Coldquelas en las Columnas 4B, 5B, 6B y 7B. Sume todas las pérdidas (incluyendo Hf) y
coloque el total en la columna 8B y 12A.

Paso 13: Calcule el valor de la linea de energia en el extremo aguas arriba del conducto (EGLi) como
la EGLo del extremo aguas abajo (Columna 9A) mas las pérdidas totales del conducto (Columna
12A). Ingrese la EGLi en la Columna 13A. Calcule ahora el valor de la linea de gradiente hidraulico
en el extremo aguas arriba del conducto (HGLi1) como la EGLi menso la altura de velocidad. Coloque
el resultado en la Columna 13A.
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Paso 14: Verifique las condiciones de flujo en el extremo de entrada del conducto:

Caso A: Si HGLi es mayor o igual a la cota de corona del extremo de entrada del conducto,
el conducto esta en flujo lleno. Escriba “lleno” en la Columna 6A (profundidad normal) y
“n/a” (no aplica) en la Columna 7A (profundidad critica), y contintie con el Paso 15.

Caso B: Si HGLi es menor que la cota de corona, pero mayor que la profundidad normal y
mayor que la profundidad critica (ver procedimientos de los Pasos 5 y 6), el conducto no tiene
flujo lleno, pero el nivel del agua en el extremo de descarga o las condiciones en la camara
de unién aguas abajo siguen controlando. Escriba la profundidad normal en la Columna 6A
y la profundidad critica en la Columna 7A, y contintie con el Paso 15.

Caso C: Si HGLi es menor que la cota de corona, pero mayor que la profundidad critica y
menor o igual a la profundidad normal (ver procedimientos de los Pasos 5 y 6), esto indica
flujo parcial subcritico. Coloque la profundidad normal en la Columna 6A y la profundidad
critica en la Columna 7A. Revise la EGLi (Columna 12A) sumando la profundidad normal
mas la cabeza de velocidad a la elevacion de la solera del conducto. Luego continte al Paso
15.

Caso D: Si HGLi es menor que la profundidad critica (ver procedimientos de los Pasos 5 y
6), el conducto estd en flujo parcial supercritico. Coloque la profundidad normal en la
Columna 6A y la profundidad critica en la Columna 7A, y vuelva al Paso 9.

Paso 15: Estime la energia del conducto a la salida (Ei) restando la elevacion de cota de batea
conducto (tomada del Formulario Preliminar de Célculo de Drenaje Pluvial, ver Tabla 2-5) a la EGLi
(Columna 13A). Ingrese este valor en la Columna 9B. Determine la suma de altura de presion y altura
potencial restando la altura de velocidad de Ei (Columna 9B). Coloque este valor en la Columna 10B.
Calcule la intensidad de descarga usando el termino elevado al cuadrado de la Ecuacion 2-12 y ubique
el valor en la Columna 11B.

Paso 16: Determine el nivel inicial de energia en la cdmara de acceso (Eai) como el maximo entre
los siguientes tres niveles de energia:

Caso A: Control a la salida — flujo parcial o lleno (Eaio): Si el conducto de descarga esta en
flujo supercritico, entonces Eaio es igual a cero. Si no, Eaio es igual a Ei (Columna 8B) mas
la altura de velocidad del conducto (Columna 8A) multiplicada por 0.2.

Caso B: Control a la entrada — sumergido (Eais): Calcular utilizando Ecuacion 2-12

Caso C: Control a la entrada — no sumergido (Eaiu): Calcular utilizado Ecuacién 2-13
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Coloque el valor méximo entre Eaio, Eais y Eaiu en la Columna 12B. Sin embargo, si este valor es
menor que el valor de la Columna 9B, la pérdida de carga a través de la camara de acceso sera cero
(Columna 16B), y Ea sera igual a Ei (Columna 9B). Ingrese Ea en la Columna 17B y en la Columna
15A, y salte directamente al Paso 22.

Paso 17: Obtenga el coeficiente de pérdida de energia por perfilado del fondo (Cg) de las tablas
proporcionadas por la HEC-22

Paso 18: Para conductos de entrada no en caida libre (es decir, cuando el valor de la Columna 9B es
mayor que la elevacion de la solera del conducto de entrada), utilice la Ecuacion 2-18 para obtener el
coeficiente de pérdida de energia por flujo en angulo (Co) y coloquelo en la Columna 14B.

Paso 19: Para conductos de entrada en caida libre, utilice la Ecuacion 2-17 para calcular el coeficiente
de pérdida de energia por flujo en caida libre (Cp) y coloquelo en la Columna 15B.

Paso 20: Reste el valor de Ei (Columna 9B) al valor de Eai (Columna 12B). Si el resultado es menor
que cero, coloque el valor de Ei (Columna 9B) en la Columna 17B y en la Columna 15A, y pase al
Paso 22. De lo contrario, multiplique el valor restante por la suma de los valores de las Columnas
13B, 14B y 15B. Si el resultado es mayor que cero, coloquelo en la Columna 16B.

Paso 21: Sume los valores de la Columna 12B y la Columna 16B. Si el resultado es mayor que Ei
(Columna 9B), coloque el valor resultante en las Columnas 17B y 15A (este valor es Ea). Si es menor
o igual a Ei, coloque el valor de Ei en las Columnas 17B y 15A.

Paso 22: Sume el valor de la Columna 15A a la cota de batea del conducto de salida para calcular
EGLa. Coloque este valor en la Columna 16A. (Agregue la anotacion “energia en camara de union”
en esa fila). Suponga que la linea de gradiente hidraulico en la cdmara de acceso (HGLa) es igual a
la EGLa (Columna 16A).

Paso 23: Determine el valor de la cota de corona para el conducto de entrada (usando la informacion
del Formulario Preliminar de Calculo de Drenaje Pluvial, ver Tabla 2-5) y coloéquelo en la Columna
17A.

Paso 24: Ingrese en la Columna 18A la elevacion del terreno, la cota superior de la reja u otro limite
de nivel alto de agua en la estructura. Si el valor de EGLa en la Columna 16A excede esta elevacion
limite, se requeriran modificaciones en el disefio.

Paso 25: Continue calculando la Linea de Energia (EGL) a lo largo del sistema repitiendo los Pasos
3 al 24 para cada camara de acceso o estructura de entrada subsiguiente aguas arriba. Para cada
conducto de entrada, la informacion hidraulica y de elevaciones asociada a la camara de union se
transferira repetidamente a las columnas correspondientes en las Tablas A (Tabla 2-6) y B (Tabla
2-7).
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2.3 Metodologia optimizada de disefio (UTOPIA)

El disefio hidraulico tradicional de redes de alcantarillado, como el propuesto por la HEC-22, se basa
en una logica secuencial que define el trazado y el dimensionamiento de los elementos de forma
progresiva, evaluando tramo a tramo sin considerar el comportamiento global del sistema. Este
enfoque, aunque riguroso, puede conducir a sobredimensionamientos, especialmente en redes urbanas
complejas, donde las decisiones locales afectan el desempefio y costo del sistema completo.

En contraste, el modelo UTOPIA propone un enfoque de disefio basado en optimizacion matematica,
que considera simultaneamente todos los tramos y nodos del sistema para determinar la configuracion
hidraulica mas eficiente. Este programa fue desarrollado por el Centro de Investigaciones en
Acueducto y Alcantarillado (CIACUA) de la Universidad de los Andes, y su logica se basa en
algoritmos de optimizacion iterativa que minimizan el costo total del sistema, sujeto a restricciones
hidraulicas, geométricas y constructivas.

UTOPIA permite disefiar sistemas de drenaje considerando los siguientes elementos:

e Objetivo principal: Minimizacion del costo total del sistema, que incluye el costo de tuberias
en funcién del diametro, longitud y profundidad de excavacion.

e Variables de decision: Diametros de tuberia y cotas de clave en cada nodo del sistema.

e Restricciones hidraulicas: Capacidad de conduccion suficiente, cumplimiento de la ecuacién
de continuidad y restricciones de velocidad minima y maxima.

e Restricciones geométricas: Profundidad minima de recubrimiento, cotas topograficas,
pendiente minima y méxima por tramo, y cotas de salida.

El modelo requiere como entrada:

e Lared geométrica, es decir, la ubicacion espacial de cada estructura de conexion y los tramos
que las conectan.

e Los caudales tributarios en cada nodo, calculados a partir de la lluvia de disefio, areas de
aporte y coeficientes de escorrentia.

e Una funcion de costos paramétrica para las tuberias, generalmente basada en ecuaciones
obtenidas empiricamente, como las propuestas por Li & Matthew (1990) o Saldarriaga et al.
(2023).

Adicionalmente, UTOPIA permite incluir restricciones avanzadas, como la imposibilidad de excavar
por debajo de un cierto umbral, o la obligacion de respetar cotas fijas en algunos puntos del sistema,
lo que resulta 1til en entornos urbanos con redes existentes o condicionantes topograficos.
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La metodologia implementada en UTOPIA ha sido validada en multiples estudios y casos reales,
mostrando reducciones significativas en el costo total del sistema frente a metodologias tradicionales,
manteniendo al mismo tiempo las condiciones hidraulicas de operacion. Su flexibilidad, capacidad
de modelacion y orientacion hacia la eficiencia lo convierten en una herramienta valiosa para el
disefio contemporaneo de infraestructura urbana.

2.4 Metodologia de aplicacion parcial HEC-22.

Como se ha venido mencionando a lo largo del presente marco teorico, si bien la metodologia HEC-
22 constituye una referencia integral para el disefio hidraulico de sistemas de alcantarillado, su
aplicacion completa no ha sido adoptada de manera generalizada por las empresas prestadoras del
servicio publico de alcantarillado en Colombia. En la practica, dichas entidades han optado por una
aplicacion parcial de la metodologia, enfocandose principalmente en el calculo de pérdidas de energia
localizadas en estructuras de union, tal como se describe en la Seccidén 2.2.4 de esta tesis.

Esta adopcion parcial responde tanto a criterios operativos como a limitaciones practicas en los
procesos de disefio convencionales, en los cuales se privilegia la evaluacion puntual de las pérdidas
de energia en camaras de union, sin integrar de forma sistematica la totalidad del proceso iterativo
propuesto por HEC-22 para redes complejas.

En este contexto, se ha generalizado el uso de herramientas de calculo simplificadas, entre las cuales
destaca la hoja de calculo desarrollada por PAVCO, utilizada en el medio técnico para el disefio
hidraulico de alcantarillado bajo los estandares de la empresa de acueducto de Bogota. Dicha plantilla
permite implementar de manera directa las expresiones y coeficientes asociados al calculo de pérdidas
de energia en el interior de las camaras de union, integrando estos resultados dentro del proceso
convencional de dimensionamiento hidraulico de conducciones.

La hoja de célculo de PAVCO estructura el proceso de disefio mediante el ingreso de los parametros
geométricos e hidraulicos relevantes de cada estructura de union, tales como didmetros de entrada y
salida, angulos de confluencia, caudales circulantes y niveles hidraulicos. A partir de esta
informacion, la plantilla aplica las ecuaciones correspondientes al calculo de pérdidas locales,
permitiendo estimar la variacion de la linea de energia a través de cada camara de unién y verificar
el cumplimiento de los criterios hidraulicos establecidos.

No obstante, es importante sefialar que, en su estado actual, esta herramienta presenta una limitacion
estructural relevante: su aplicacion se restringe al disefio de sistemas de alcantarillado en serie, en los
cuales las camaras de union se analizan de manera secuencial e independiente. En consecuencia, la
hoja de calculo no permite abordar de forma integral el disefio hidraulico de redes complejas tipo
arbol, donde confluyen multiples ramales y donde las interdependencias hidraulicas requieren un
analisis simultaneo de todo el sistema.

Esta limitacion implica que el uso de la plantilla de PAVCO, si bien resulta adecuado para
evaluaciones parciales o disefios lineales, no permite capturar plenamente los efectos acumulativos

Francisco J. Alvarez Céceres Tesis 11 Pégina | 38



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
I A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
0S Andes AR o >
Revisién critica del disefio de estructuras de conexién basado en la
metodologia HEC-22.

ni las interacciones hidraulicas presentes en redes de alcantarillado de mayor complejidad, tal como
lo contempla la metodologia HEC-22 en su formulacion completa.

En la aplicacion parcial de la metodologia HEC-22, el proceso de disefio hidraulico no se encuentra
completamente automatizado, por lo que ciertas decisiones fundamentales quedan en manos del
disefiador. En particular, la seleccion de la pendiente de las tuberias debe realizarse de manera
iterativa, ajustando este parametro hasta cumplir simultdneamente con los criterios hidraulicos y
constructivos establecidos, tales como limites de velocidad, relacion de llenado, profundidades de
instalacion y esfuerzo cortante minimo.

Este enfoque contrasta con metodologias de aplicacion completa o con herramientas de disefio
optimizado, en las cuales la pendiente de las tuberias es determinada de forma automatica como parte
del proceso de disefio, ya sea siguiendo una secuencia metodolégica predefinida o mediante
algoritmos de optimizacion global. En dichos casos, el rol del disefiador se orienta principalmente a
la definicion de restricciones, validacion de resultados y toma de decisiones a nivel de sistema,
mientras que el proceso iterativo de ajuste geométrico es asumido por la herramienta computacional.

La diferencia en el grado de automatizacion entre estos enfoques tiene implicaciones directas en la
reproducibilidad de los resultados, la eficiencia del proceso de disefio y la dependencia del criterio
del disenador, aspectos que resultan relevantes al momento de evaluar comparativamente su
desempefio técnico, econdmico y ambiental.

2.5 Determinantes de Impacto Ambiental

En el contexto actual de crisis climatica y necesidad de sostenibilidad, el impacto ambiental de las
infraestructuras urbanas debe considerarse como un componente central en los procesos de
planificacion, disefio y evaluacion. En el caso de los sistemas de alcantarillado pluvial, este impacto
no se limita a la operacion de estaciones de bombeo, sino que también incluye las emisiones generadas
por la produccion y transporte de materiales, la excavacion y la construccion de estructuras de
conexion. Esta seccion describe los principales determinantes del impacto ambiental en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), centrandose en tres conceptos clave: el carbono
equivalente, el andlisis de ciclo de vida y la huella de carbono.

2.5.1 Carbono Equivalente

En las ultimas décadas, la evaluacion del impacto ambiental de infraestructuras urbanas ha ganado
protagonismo en el marco de la lucha contra el cambio climatico, impulsada por acuerdos
internacionales y normativas locales orientadas hacia la sostenibilidad. En este contexto, el uso de
indicadores estandarizados que permitan medir, comparar y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) se ha convertido en una necesidad técnica y politica (Wiedmann & Minx, 2008;
IPCC, 2021).
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El carbono equivalente (CO2-eq) es una unidad de medida ampliamente utilizada para expresar de
manera uniforme el impacto climatico de los GEI. Su valor se obtiene a partir del potencial de
calentamiento global (GWP) de cada gas, que indica cuantas veces es mas potente que el didxido de
carbono en términos de su contribucion al calentamiento global durante un periodo de referencia
(IPCC, 2021)

2.5.1.1 Carbono equivalente en infraestructura

En proyectos de infraestructura urbana, como los sistemas de alcantarillado pluvial, el uso del CO.-
eq permite estimar de forma unificada las emisiones derivadas de procesos como:

e La produccion de materiales (concreto, acero, PVC, PEAD), que conllevan emisiones
directas e indirectas por consumo energético y procesos quimicos industriales.

e La construccion y excavacion, que implican el uso de maquinaria pesada con combustibles
fosiles.

e El transporte de materiales, cuyos impactos dependen de las distancias, los modos de
transporte y la eficiencia logistica.

e La operacion del sistema, particularmente en los casos que requieren bombeo de aguas
lluvias, generando emisiones por consumo eléctrico.

Por ejemplo, la industria del cemento, insumo fundamental en la construccion de camaras de union,
es responsable de aproximadamente el 7% de las emisiones globales de CO-, en gran parte debido al
proceso de calcinacion en la produccion de clinker (IEA, 2018). Asimismo, bases de datos como
Ecoinvent (2022) permiten estimar que la excavacion de un metro cibico de suelo con maquinaria
pesada puede generar entre 10 y 25 kg de CO2-eq, dependiendo del tipo de suelo y equipo empleado.

La cuantificacion en unidades de CO2-eq permite integrar estos distintos factores en un solo analisis,
especialmente util cuando se comparan alternativas de disefio que implican diferencias en
profundidad de excavacion, tipo de material estructural o necesidad de estaciones de bombeo. Esto
es clave para el enfoque de esta tesis, centrada en estructuras de conexion y sus efectos indirectos
sobre el perfil hidraulico y la sostenibilidad del sistema.

2.5.1.2 Relevancia en diserios hidrdulicos

Incorporar el andlisis en CO2-eq al disefio hidraulico permite vincular de forma directa decisiones
técnicas con su impacto ambiental. Una cdmara de unién sobredimensionada, por ejemplo, puede no
alterar significativamente el caudal conducido, pero si demandar excavaciones mas profundas, mayor
volumen de concreto, uso de grias o bombas adicionales, y, por tanto, un aumento significativo en
las emisiones de GEI. Asimismo, el uso innecesario de bombeo para superar pérdidas de energia en
estructuras mal disefiadas puede implicar emisiones sostenidas afio tras afo, que se acumulan durante
toda la vida util del sistema.

Por tanto, el analisis en términos de carbono equivalente permite identificar puntos criticos en el
disefio donde es posible implementar medidas de mitigacion:
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e Optimizar didmetros para evitar sobreexcavacion,

e Disefiar estructuras con cafuelas eficientes que reduzcan pérdidas de energia,

e Evitar el bombeo cuando sea posible mediante disefio adecuado de cotas y pendientes,
e Secleccionar materiales con menor huella de carbono incorporada.

2.5.2 Analisis de Ciclo de Vida

El analisis de ciclo de vida (ACV) constituye una herramienta fundamental dentro del marco de los
determinantes de impacto ambiental, al permitir evaluar de manera sistematica los efectos
ambientales asociados a un producto, proceso o sistema a lo largo de todas las etapas de su existencia
(ISO, 2006a; ISO, 2006b). En el contexto de la infraestructura de saneamiento, y particularmente en
el disefio y construccion de sistemas de alcantarillado, el ACV se consolida como un enfoque idéneo
para estimar impactos ambientales acumulativos, entre ellos el carbono equivalente, mas alla de una
evaluacion limitada a una sola fase del proyecto.

Desde esta perspectiva, el andlisis de ciclo de vida busca identificar y cuantificar las cargas
ambientales generadas desde la obtencion de materias primas, pasando por los procesos de
fabricacion, transporte e instalacion, hasta las etapas finales de disposicion o reciclaje de los
materiales que conforman el sistema (Guinée et al., 2011). Este enfoque integral permite comparar
alternativas de diseflo no solo en términos técnicos o econdmicos, sino también en funciéon de su
desempefio ambiental global.

Para el caso especifico de los sistemas de alcantarillado, el presente trabajo considera como etapas
relevantes del ciclo de vida las siguientes: fabricacion de los materiales, transporte hasta el sitio de
obra, instalacién en campo y reciclaje o disposicidn final de los componentes. Estas fases concentran
la mayor proporcion de emisiones asociadas al uso de materiales como tuberias y estructuras de union,
y son determinantes en la estimacion del impacto ambiental total del sistema (Huang et al., 2009;
Petit-Boix et al., 2017).

La etapa de fabricacion incluye los procesos industriales necesarios para la produccion de tuberias,
camaras de union y demas elementos estructurales, los cuales suelen representar una fraccion
significativa del carbono incorporado debido al consumo energético y al uso de materias primas
(Guinée et al., 2011). Por su parte, el transporte considera las emisiones generadas por el traslado de
dichos materiales desde los centros de produccion hasta el sitio de construccion, variable que depende
tanto de la distancia recorrida como del tipo de medio de transporte utilizado.

La fase de instalacion comprende las actividades constructivas requeridas para la puesta en obra del
sistema de alcantarillado, incluyendo excavaciones, manejo de materiales y ensamblaje de los
componentes. Finalmente, la etapa de reciclaje o disposicion final contempla el tratamiento de los
materiales al final de su vida 1til, reconociendo que ciertos componentes pueden reincorporarse a
nuevos ciclos productivos, reduciendo asi el impacto ambiental neto del sistema (ISO, 2006a).
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No obstante, es importante sefialar que existen otras etapas del ciclo de vida que no son consideradas
explicitamente en este analisis. Entre ellas se encuentra el proceso de disefio del sistema, el cual, si
bien implica consumo de recursos y energia asociados a actividades técnicas, administrativas y
computacionales, presenta generalmente una contribucion marginal en comparacion con las
emisiones derivadas de la fabricacion, transporte e instalacion de los materiales (Petit-Boix et al.,
2017). De igual forma, la fase de operaciéon y mantenimiento no se aborda de manera detallada en el
presente marco teorico, dado que su impacto depende en gran medida de condiciones especificas de
explotacion, horizontes temporales y practicas operativas que exceden el alcance del estudio.

En consecuencia, el analisis de ciclo de vida aqui descrito se concibe como una aproximacion
enfocada en las etapas con mayor incidencia ambiental, permitiendo incorporar criterios de
sostenibilidad y reduccion de carbono equivalente en la evaluacion de alternativas de disefio de
sistemas de alcantarillado, manteniendo coherencia con los objetivos técnicos y econdémicos del
proyecto.
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3. METODOLOGIA

El presente capitulo describe la metodologia adoptada para evaluar y comparar el disefio hidraulico
de estructuras de conexion en sistemas de alcantarillado pluvial, a partir de un analisis técnico integral
orientado a identificar diferencias en términos de desempefio hidraulico, costos de infraestructura e
impacto ambiental. La metodologia se fundamenta en la Hydraulic Engineering Circular No. 22
(HEC-22), en su tercera edicion, ampliamente reconocida como un referente técnico para el disefio
de sistemas de drenaje urbano, y se complementa con el uso de herramientas computacionales y
enfoques de aplicacion parcial empleados en la practica profesional.

El analisis metodologico contempla la comparacion de tres enfoques de disefio aplicados a un mismo
conjunto de condiciones hidraulicas y topograficas, con el fin de garantizar la consistencia y
trazabilidad de los resultados.

e FEl primer enfoque corresponde a la aplicacion completa de la metodologia HEC-22,
siguiendo de manera secuencial los procedimientos descritos en sus capitulos 7.4 y 7.5,
incluyendo el célculo detallado de pérdidas de energia, la definicion del perfil hidraulico y el
trazado del sistema.

e Fl segundo enfoque se basa en el disefio optimizado generado mediante el programa
UTOPIA, desarrollado por el Centro de Investigaciones en Acueducto y Alcantarillado
(CIACUA) de la Universidad de los Andes, el cual implementa algoritmos de optimizacion
orientados a minimizar costos y asegurar el cumplimiento de las condiciones hidraulicas y
constructivas del sistema.

e Finalmente, se incorpora un tercer enfoque correspondiente a la aplicacion parcial de la
metodologia HEC-22, limitada al céalculo de pérdidas de energia en el interior de las
estructuras de conexion, reflejando el procedimiento adoptado por diversos manuales
técnicos de empresas prestadoras del servicio publico de alcantarillado en Colombia.

Los resultados obtenidos a partir de cada metodologia se comparan en funcioén de parametros técnicos
relevantes, tales como pendientes adoptadas, profundidades de excavacion, dimensiones de las
estructuras de conexion y configuracion general del sistema. A partir de esta informacion, se aplican
las ecuaciones de costo descritas en el Capitulo 2, permitiendo estimar el costo relativo de cada
alternativa de disefio y evaluar sus implicaciones econdmicas.

Adicionalmente, la metodologia incorpora un analisis ambiental comparativo, basado en la
estimacion del impacto ambiental en términos de carbono equivalente (CO2-eq) mediante un enfoque
de analisis de ciclo de vida. Para cada una de las metodologias de disefio consideradas, se evaluan las
emisiones asociadas a las etapas de fabricacion, transporte, instalacion y disposicion o reciclaje de
los componentes del sistema, de acuerdo con los lineamientos establecidos en el marco tedrico. Este
analisis permite integrar criterios de sostenibilidad ambiental al proceso de comparacion,
proporcionando una evaluaciéon mas completa del desempefio global de cada enfoque de disefio.
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En conjunto, la metodologia propuesta permite analizar de forma simultanea los aspectos técnicos,
econoémicos y ambientales del disefio de estructuras de conexion en sistemas de alcantarillado,
contribuyendo a una evaluacion integral de las ventajas y limitaciones de cada metodologia
considerada.

3.1 Caso de Estudio 1: Ejemplo Circular No. 22

Con el fin de aplicar de manera consistente las metodologias de disefio descritas en el presente
capitulo y establecer una base comun de comparacion, se adopta como primer caso de estudio el
ejemplo propuesto en la Hydraulic Engineering Circular No. 22 (HEC-22), en su tercera edicion. Este
caso, desarrollado originalmente con fines didacticos, corresponde a una red de alcantarillado pluvial
de pequeiia escala y configuracion lineal, lo cual permite ilustrar con claridad el procedimiento
completo de disefio hidraulico, asi como las diferencias conceptuales y operativas entre los enfoques
metodologicos considerados.

La seleccion de este caso de estudio responde a la necesidad de contar con un sistema de referencia
plenamente documentado, que facilite la aplicacién integra de la metodologia HEC-22, el disefio
optimizado mediante el programa UTOPIA y la aplicacion parcial de la metodologia centrada en el
calculo de pérdidas de energia en estructuras de conexion. Al tratarse de un sistema de complejidad
controlada, este ejemplo permite evaluar de manera directa el impacto de cada enfoque sobre las
variables hidraulicas, geométricas, economicas y ambientales, sin introducir incertidumbres
adicionales asociadas a configuraciones mas complejas.

En las secciones siguientes se presentan los datos técnicos del caso de estudio, asi como la aplicacion
detallada de cada metodologia de disefio sobre este sistema base. Los resultados obtenidos serviran
como punto de partida para el analisis comparativo desarrollado en los capitulos posteriores y para la
extension de la metodologia a casos de estudio de mayor complejidad.

3.1.1 Datos técnicos del caso de estudio

El caso de estudio seleccionado corresponde al presentado en la HEC-22 en el Capitulo 7.6, el cual
presenta un disefio preliminar de un sistema de alcantarillado pluvial. La red estd compuesta por
cuatro tramos de tuberia (identificados entre las estructuras 40 a 44) y cinco estructuras de union
(estructuras 40, 41, 42, 43 y 44), distribuidas en una configuracién descendente. Al ser una primera
aproximacion a los métodos de disefio, el ejemplo no plantea que sea necesario bombear en ningin
momento. A continuacidon, se presentara la informacion requerida para poder aplicar de forma
adecuada los métodos de disefio.

Tabla 3-1. Informacion de Intensidad/Duracion — Caso 1

Tiempo [min] 5 10 15 20 30 40 50 60 120
Intensidad [mm/hr]| 180 150 130 115 90 75 65 60 35

Fuente. Adaptado de Federal Highway Administration. 2009.
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Universidad de

Tabla 3-2. Informacion de area de drenaje — Caso 1

Estructura  Area de Drenaje  Coef. Escorrentia “C” Tiempo de Concentracion

[-] [ha] [-] [min]
40 0.26 0.73 3
41 0.14 0.73 2
42 0.13 0.73 2
43 ; ; ;
44 ; - -

Fuente. Adaptado de Federal Highway Administration. 2009.

Adicionalmente, se otorga la informacion relacionada con la ubicacion de los pozos. La cual se
presenta en la Tabla 3-3. Donde la coordenada Z representa el nivel de terreno en los puntos donde

se ubicaran los pozos.

Tabla 3-3. Coordenadas espaciales de la red de alcantarillado — Caso 1

Estructura X [m] Y [m] Z [m]
40 2000 100 112.77
41 1890 100 109.77
42 1790 100 106.47
43 1790 104.3 106.00
44 1802.02 116.32 101.50

Fuente. Elaboracion propia con base en Figuras 7-13y 7-14 de la HEC-22 (FHWA,2009)

Con el fin de hacer una mejor visualizacion de las coordenadas presentadas anteriormente, se realiza

la Figura 3-1

T 110

T 108

Elevacion Z

106

104

T 102

2000

1900
Coord, 1850
Nada X 1800 16

Figura 3-1. Presentacion 3D de las coordenadas de las estructuras — Caso 1
Fuente. Elaboracion propia con base en la Tabla 3-3.
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Figura 3-2. Presentacion 2D de las coordenadas de las estructuras — Caso 1
Fuente. Elaboracion propia con base en la Tabla 3-3.

A partir de la Tabla 3-3 y de la Figura 3-1, se puede determinar las longitudes de las tuberias y la
pendiente del terreno (que podria coincidir con la pendiente de las tuberias).

Tabla 3-4. Longitud de tramos y pendientes del terreno — Caso 1

Tramo De estructura A estructura Longitud [m] Pendiente [m/m]
Tramo 1 40 41 110.0 0.03
Tramo 2 41 42 100.0 0.03
Tramo 3 42 43 4.3 0.001
Tramo 4 43 44 17.0 0.01

Fuente. Elaboracion propia con base en la Tabla 3-3 y Figura 3-1.

Finalmente, también se brinda informacion como el material de las tuberias (concreto reforzado), su
n de Manning (0.013), el didmetro minimo (460 mm), y que la cota de batea de la ultima tuberia (en
su lado aguas abajo) esta a 100.80 m.

En cada tramo se calcularon los respectivos caudales de escorrentia incremental, las velocidades de
flujo, los didmetros necesarios segtin la formula de disefio (Ecuacion 2-6), y los perfiles de energia y
carga hidraulica. Estos datos se utilizaran para aplicar paso a paso tanto el enfoque manual basado en
la metodologia HEC-22, como el disefio automatizado a través del software UTOPIA.

3.1.2 Aplicacion de metodologia HEC-22

En esta seccion se presenta la aplicacion detallada de la metodologia de disefio propuesta en la tercera
edicion de la (HEC-22), especificamente los pasos descritos en los capitulos 7.4 y 7.5,
correspondientes al disefio de sistemas de drenaje pluvial urbano y que fueron descritos en la seccion
2.2 de esta tesis. El procedimiento se aplicara al caso de estudio previamente descrito, siguiendo de
forma secuencial el enfoque planteado por la circular, el cual incluye la estimacion de caudales, la
determinacion de didmetros, el calculo de pérdidas de energia, tanto por friccion como en las
estructuras de union, y la definicion del perfil hidraulico a lo largo del sistema.
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3.1.2.1 Proceso preliminar de diseio

A continuacidn, se presentara la aplicacion del proceso preliminar de disefio establecido en la seccion
2.2.5.1. En la seccion se resultados se podra encontrar una tabla que resume todo lo encontrado en
esta seccion

3.1.2.1.1 Tramo 1: Estructura 40 a 41

3.1.2.1.1.1 Informacidn general del tramo

Tabla 3-5. Informacion tramo 1 - Caso 1

Concepto Valor Fuente
Longitud del tramo (L) 110 m Tabla 3-4
Area de drenaje (Ai) 0.26 ha Tabla 3-2
Area Total (At) 0.26 ha IAi
Coeficiente de escorrentia (C) 0.73 Tabla 3-2
Tiempo de concentracion (ti) 3 min Tabla 3-2
Intensidad de lluvia (I) 180 mm/h Tabla 3-1 (para 5 min)
Coef. Escorrentia x Area (CA) 0.19 ha CA=0.26%x0.73
CA Acumulado 0.19 ha ICA
Caudal de escorrentia (Q) 0.10 m®/s Q=(ECA x1)/360
Pendiente seleccionada (S) 0.03 m/m Tabla 3-4

3.1.2.1.1.2 Cdlculo del diametro minimo requerido

Se emplea una ecuacion emperica derivada de la ecuacion de Manning y propuesta por la HEC-22:

Lo (@n °'375_<0.10-0.013)°-375
~ \Ko VS ~\0.312-0.03

=0.25m

Se adopta un didmetro minimo de disefio de 0.46 m (criterio de mantenimiento).

3.1.2.1.1.3 Cdlculo de capacidad y velocidad a flujo lleno

K, 0.312
_ Q. 4267 .c05 _ 2.67 0.5 _ 3
= -d - S0 = -0.46 -0.03°> =052 m
Q= 0.013 /s
Kv o ogr cos 0397
=—.4967.605 — _—___.046%67.0.03°° = 3.14
vf - d S 5013 0.46 0.03 3.14 m/s

3.1.2.1.1.4 Velocidad de disefio y tiempo de trdnsito

e Relacién de caudal: Q/Qf = 0.10/0.52 = 0.19
e De acuerdo con la Grafica 24 (FHWA, 2009): v/v; = 0.74 - v = 0.74-3.14 = 2.32 m/s
e Tiempo de transito: tg = L/v = 110/2.32/60 = 0.8 min — usar 1 min
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3.1.2.1.1.5 Cdlculo de elevaciones y cotas

e Elevacion del terreno en estructura 40: 112.77 m

e Profundidad de recubrimiento minima: 0.90 m

e (Cota de Batea Aguas Arriba (estructura 40): 112.77-0.90-0.46=11141m
e (Cota de Batea Aguas Abajo (estructura 41): 111.41 - (110)(0.03) = 108.11 m

3.1.2.1.2 Tramo 2: Estructura 41 a 42

3.1.2.1.2.1 Informacidn general del tramo

Tabla 3-6. Informacion tramo 2 — Caso 1

Concepto Valor Fuente
Longitud del tramo (L) 100 m Tabla 3-4
Area de drenaje (Ai) 0.14 ha Tabla 3-2
Area Total (At) 0.40 ha sAi
Coeficiente de escorrentia (C) 0.73 Tabla 3-2
Tiempo de concentracion (ti) 2 min Tabla 3-2
Intensidad de lluvia (I) 180 mm/h Tabla 3-1 (para 5 min)
Coef. Escorrentia x Area (CA) 0.10 ha CA=0.14x0.73
CA Acumulado 0.29 ha ICA
Caudal de escorrentia (Q) 0.15 m%/s Q=(CCA x1)/360
Pendiente seleccionada (S) 0.03 m/m Tabla 3-4

3.1.2.1.2.2 Cdlculo del didmetro minimo requerido

Se emplea una ecuacion emperica derivada de la ecuacion de Manning y propuesta por la HEC-22:

Lo (@n 0'375_<0.15-0.013)°-375
~\Ky VS ~\0.312-0.03

=029m

Se adopta un didmetro minimo de disefio de 0.46 m (criterio de mantenimiento).

3.1.2.1.2.3 Cdlculo de capacidad y velocidad a flujo lleno

K 0.312
_ Q. 4267 .c05 _ 2.67 0.5 _ 3
= -d - §9 = - 0.46 - 0.03%° =0.52
U= 0.013 m’/s
_ Ky 0.67 . c0.5 _ 0.397 0.67 0.5 _
v = - d SU> = 0.013 0.46 0.03°> =3.14 m/s

3.1.2.1.2.4 Velocidad de disefio y tiempo de trdnsito

e Relacion de caudal: Q/Qf = 0.15/0.52 = 0.29
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e De acuerdo con la Grafica 24 (FHWA, 2009): v/v; = 0.84 - v = 0.84-3.14 = 2.64 m/s
e Tiempo de transito: t; = L/v = 100/2.64/60 = 0.6 min - usar 1 min

3.1.2.1.2.5 Cdlculo de elevaciones y cotas

e Caida de Corona: H, = K, - v?/2g = 0.5-2.642/2-9.81 = 0.18 m
e Cota de Batea Aguas Arriba (estructura 41): 108.11 - 0.18 =107.93 m
e Cota de Batea Aguas Abajo (estructura 42): 107.93 — (100)(0.03) = 104.93 m

3.1.2.1.3 Tramo 3: Estructura 42 a 43

3.1.2.1.3.1 Informacion general del tramo

Tabla 3-7. Informacién tramo 3 — Caso 1

Concepto Valor Fuente
Longitud del tramo (L) 43m Tabla 3-4
Area de drenaje (Ai) 0.13 ha Tabla 3-2
Area Total (At) 0.53 ha ZAi
Coeficiente de escorrentia (C) 0.73 Tabla 3-2
Tiempo de concentracion (ti) 2 min Tabla 3-2
Intensidad de lluvia (I) 180 mm/h Tabla 3-1 (para 5 min)
Coef. Escorrentia x Area (CA) 0.09 ha CA=0.13x0.73
CA Acumulado 0.38 ha ICA
Caudal de escorrentia (Q) 0.19 m%/s Q=(CCA x1)/360
Pendiente seleccionada (S) 0.001 m/m Tabla 3-4

3.1.2.1.3.2 Cdlculo del diametro minimo requerido

Se emplea una ecuacion emperica derivada de la ecuacion de Manning y propuesta por la HEC-22:

g (2 "'375_(0.19-0.013)0-375_059
~\ky V5 ~\0.312- 0.001 - orm

Se adopta el diametro nominal mas cercano de 0.61 m.

3.1.2.1.3.3 Cdlculo de capacidad y velocidad a flujo lleno

K, 0.312
— Q. 4267 .c05 _ . 2.67 . 0.5 — 3
Qf = - d S TGE 0.61 0.001 0.20 m3/s
Ky 0.397
=—-d0%67.805 = —_.0.61°67-0.001%° = 0.69
re 0.013 m/s
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3.1.2.1.34 Velocidad de disefio y tiempo de trdnsito

e Relacién de caudal: Q/Qf = 0.19/0.20 = 0.95
e De acuerdo con la Grafica 24 (FHWA, 2009): v/v; = 1.15 » v = 1.15- 0.69 = 0.79 m/s
e Tiempo de transito: t; = L/v = 4.3/0.79/60 = 0.09 min — usar 0 min

3.1.2.1.3.5 Cdlculo de elevaciones y cotas

e (Caida de Corona: H, = K,j, - v2/2g = 1.5-0.792/2-9.81 = 0.048 m
e (Cota de Batea Aguas Arriba (estructura 42): 104.93 — 0.048 = 104.88 m
e Cota de Batea Aguas Abajo (estructura 43): 104.88 — (4.3)(0.001) = 104.87 m

3.1.2.1.4 Tramo 4: Estructura 43 a 44

3.1.2.1.4.1 Informacidn general del tramo

Tabla 3-8. Informacion tramo 4 — Caso 1

Concepto Valor Fuente
Longitud del tramo (L) 17 m Tabla 3-4
Area de drenaje (Ai) 0.00 ha Tabla 3-2
Area Total (At) 0.53 ha ZAi
Coeficiente de escorrentia (C) - Tabla 3-2
Tiempo de concentracion (ti) - Tabla 3-2
Intensidad de Iluvia (I) 180 mm/h Tabla 3-1 (para 5 min)
Coef. Escorrentia x Area (CA) 0.0 ha CA=0x0.73
CA Acumulado 0.38 ha ICA
Caudal de escorrentia (Q) 0.19 m%/s Q=(CCA x1)/360
Pendiente seleccionada (S) 0.01 m/m Tabla 3-4

3.1.2.1.4.2 Cdlculo del didmetro minimo requerido

Se emplea una ecuacion emperica derivada de la ecuacion de Manning y propuesta por la HEC-22:

0-n \**°  10.19-0.013\°%75
d = = ( ) =0.39m

Ko VS ~\0.312-0.01

Se adopta el diametro nominal mas cercano (no se pueden reducir tamafio entre estructuras) 0.61 m.
3.1.2.1.4.3 Cdlculo de capacidad y velocidad a flujo lleno

Ko er oo 0312
— Q. 4267.605 _ 0" £1267 .0 0195 = 0.64 m3
Qf - d S 5013 0.6 0.0 0.64 m°/s
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K ogr cos 0397
=—-(d%67.505 = ——.0,61%67-0.01%> = 2.1
vf - d S 5013 0.6 0.0 9 m/s

3.1.2.1.4.4 Velocidad de disefio y tiempo de trdnsito

e Relacién de caudal: Q/Qf = 0.19/0.64 = 0.30
e De acuerdo con la Grafica 24 (FHWA, 2009): v/v; = 0.84 - v = 0.84-2.19 = 1.84 m/s
e Tiempo de transito: t; = L/v = 17/1.84/60 = 0.15 min — usar 0 min

3.1.2.1.4.5 Cdlculo de elevaciones y cotas

e (Cota de Batea Aguas Abajo (descarga): 100.80 (valor dado)
e Cota de Batea Aguas Arriba (estructura 43): 100.80 + (17)(0.01) = 100.97 m
e (aida de Corona: 104.87 — 100.97 =3.90 m

Con esto se finaliza la primera parte de la metodologia HEC-22. En la seccion de resultados se podra
encontrar la Tabla 4-1 que resume lo encontrado hasta este punto.

3.1.2.2 Determinacion de la Linea de Energia

A continuacién, se presentara la aplicacion del proceso para determinar la linea de energia (EGL)
establecido en la seccion 2.2.5.2. En la seccion se resultados se podra encontrar una tabla que resume
todo lo encontrado en esta seccion

3.1.2.2.1 Outlet (Descarga del sistema)

Paso 1

e HGL =101.65 m (Col. 10A): elevacion de la lamina de agua en el cuerpo receptor.
e EGL =101.65m (Col. 9A): se asume sin velocidad en el cuerpo receptor.

3.1.2.2.2 Estructura 44

Paso 2

e ID =44 (Col. 1A).

e HGL =101.65 m (Col. 10A).

o Cota de Batea = 100.80 m

e TOC =Cota de Batea+ D =100.80 + 0.61 =101.41 m (Col. 17A).
e Elevacion Terreno = 101.41 m (Col. 18A)

3.1.2.2.3 Estructura 43

Paso 3
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e ID=43(Cols. 1Ay 1B).

e Diametro D =0.61 m (Col. 2A).
e Caudal Q =0.19 m*s (Col. 3A).
e Longitud L =17.0 m (Col. 4A).

Paso 4 — Verificacion del Caso

e (HGL > Cota Corona (TOC)? — 101.65 m > 101.41 m v — Se aplica el Caso A.
e Velocidad V=Q /A =0.19/[(n/4)(0.61)*] = 0.65 m/s (Col. 5A).
e Cabeza de velocidad V2/2g = (0.65)*/ (2 X 9.81) = 0.022 m (Col. 8A).
e Pérdida de salida Ho = 1.0 x V?/2g = 0.022 m (Col. 2B).
e EGLo=HGL +Ho=101.65+0.022=101.672 m (Col. 9A).
e HGLo=EGLo-V?2g=101.672—-0.022=101.650 m (Col. 10A).
e Se continua con el paso 11
Paso 11 — Pérdidas por friccion
e  Sr=1[(0.19)(0.013)/(0.312)(0.61)*2.67]* = 0.00088 m/m (Col. 11A).

Paso 12 — Pérdidas totales en el tramo

e Hf=SfxL=0.00088 x17.0=0.015 m (Col. 3B).
e Otras pérdidas (Hb, Hc, He, Hj) = 0.0 — Total de pérdidas = 0.015 m (Col. 12A).

Paso 13 — EGL aguas arriba
e EGLi=EGLo + pérdidas = 101.672 + 0.015 = 101.687 m (Col. 13A).
Paso 14— HGL aguas arriba

e HGLi=EGLi- V?2g=101.687 —0.022 = 101.665 m.
e Cota de Corona (TOC) = Cota de Batea (BOCi) + D =100.97 + 0.61 =101.58 m — HGLi >

TOCi v
Paso 15 — Energia en entrada de la tuberia

e Ei=EGLi-BOCi=101.687-100.97 =0.717 m (Col. 9B).
e y+PHy=Ei—-V*¥2g=0.717-0.022 = 0.695 m (Col. 10B).

Paso 16 — Determinacion de Eai (entrada aguas arriba)

e DI=0.19/[(n/4)(0.61)> x N(0.61 x 9.81)] = 0.266 (Col. 11B).
e Caso A:jy+Ply>D?—0.695>0.61 vV

Francisco J. Alvarez Céceres Tesis 11 Pégina | 52



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
I A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
0S Andes AR o >
Revisién critica del disefio de estructuras de conexién basado en la
metodologia HEC-22.

e Hi=(0.2)(0.022) =0.00431 m

e Eaio=Ei+Hi=0.717+0.004 =0.721 m

e Eais = (1.0)(DD*(D) = (0.266)*(0.61) = 0.043 m

¢ Eaiu=(1.6)(DD"0.67(D) = 1.6(0.266)"0.67(0.61) = 0.402 m
e FEai=max(Eaio, Eais, Eaiu) =0.721 m (Col. 12B)

Paso 17 — Coeficiente de cariuela
e Cp=-0.05(Col. 13B)

Paso 18 — Coeficiente de angulo
e C0=0.0(Col. 14B)

Paso 19 — Altura de caida y Cp

o zk=104.87-100.97 =3.90 m
e hk = (zk — Eai)/D = (3.90 — 0.721)/0.61 = 5.21
e Cp=(ZQk x hk)/Qo = (0.19 x 5.21)/0.19 = 5.21 (Col. 15B)

Paso 20 — Pérdida adicional por caida
e Ha=(Eai—Ei)(CB +C0+ Cp)=(0.721 — 0.717)(-0.05 + 0 + 5.21) = 0.021 m (Col. 16B)
Paso 21 — Energia ajustada en la camara
e Ea=Eai+Ha=0.721 +0.021 =0.742 m (Col. 17B)
Paso 22 — EGL en la camara
e EGLa=Ea+BOCi=0.742 +100.97 =101.712 m (Col. 16A)
Paso 23 — TOC aguas arriba
e TOC =Cota de Batea + D =104.87 + 0.61 =105.48 m (Col. 17A)
Paso 24 — Elevacion del terreno
e Elevacion Terreno = 106.00 m (Col. 18A) — mayor que EGL, condicion aceptable

3.1.2.2.4 Estructura 42

Paso 3

e ID=42(Cols. 1Ay 1B)
e D=0.61 m(Col 2A)
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\

Q=0.19 ms (Col. 3A)
L =4.3m (Col. 4A)

Paso 4 — Verificacion del caso

(HGLa>TOCo0? — 101.72 m > 104.87 + 0.61 = 105.48 m — X
No se cumple Caso A — Se aplica Case A

Paso 5 — Velocidad y profundidad normal

V =0.79 m/s (Col. 5A)

Q/Qf=0.19/0.20 = 0.95 — usar con grafica del manual
dn =0.48 m (Col. 6A)

V2/2g =(0.79)* /(2 x 9.81) =0.032 m (Col. 8A)

Paso 6 — Profundidad critica

dc =0.29 m (Col. 7A)

Paso 7 — Confirmacion del caso de flujo

(HGLa <BOCo0? — 101.72 m < 104.87 m v

Se aplica Caso A

Ho =0.0 (Col. 2B)

EGLo =BOCo + dn + V?2g =104.87 + 0.48 + 0.032 = 105.382 m (Col. 9A)
HGLo = EGLo - V?/2g =105.382 - 0.032 = 105.35 m (Col. 10A)

Paso 8 — Régimen de flujo

(yn>yc? — 0.48 m>0.29 m v — Flujo subcritico — continuar
Continuar con el paso 11

Paso 11 — Perdidas por friccion

Sf=(104.88 - 104.87) / 4.3 = 0.0023 m/m (Col. 11A)

Paso 12 — Perdidas totales en el tramo

Hf=SfxL=0.0023 x 4.30=0.01 m (Col. 3B)
Hb, He, He, Hj =0 — Total = 0.01 m (Col. 12A)

Paso 13 — EGL aguas arriba

EGLi = EGLo + pérdidas = 105.382 + 0.010 = 105.392 m (Col. 13A)

Paso 14 — HGL aguas arriba
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e HGLi=EGLi- V*2g=105.392-0.032=105.36 m
e TOCi=104.88+0.61 =10549 m

e (HGLi>TOCi? - X
e (HGLi>yn+BOCi? — 105.36 > 105.36 X
e (HGLi>yc+BOCi? — 105.36 > 105.16 v' — Se aplica Caso C

Paso 15 — Energia en la entrada de la tuberia

e Ei=EGLi-BOCi = 105.392 - 104.88 = 0.512 m (Col. 9B)
e y+P/y=Ei-V?2g=0.512-0.032=0.480 m (Col. 10B)
e DI=0.19/[(w4)(0.61V(0.61x9.81)] = 0.266 (Col. 11B)

Paso 16 — Determinacion de Eai

e Check A:y+P/y<D? —0.480<0.61 vV

e Check B: HGLi < dc + BOCi? — 105.36 < 105.16 X
e Hi=0.2x0.032=0.0064 m

e Eaio=Ei+Hi=0.512+0.0064 =0.518 m

e FEais=DI>xD=(0.266)* x 0.61 =0.043 m

e FEaiu=1.6 x DI*0.67 x D=0.402 m

e Eai = max(Eaio, Eais, Eaiu) =0.518 m (Col. 12B)

Paso 17 — Coceficiente de canuela

e CB=-0.05(Col. 13B)
Paso 18 — Coeficiente de angulo

e (C0=4.5(0.15/0.19)cos(90°/2) = 2.50 (Col. 14B)
Paso 19 — Altura de caida y Cp

o 7zk=10647-104.88=1.59m
e hk=(zk - Eai)/D = (1.59 - 0.518)/0.61 = 1.76
e Cp=(0.047 x1.76)/0.19 =0.44 (Col. 15B)

Paso 20 — Pérdida adicional por caida

e FEai>EiVv
« Ha=(0.518 - 0.512)(-0.05 +2.50 + 0.44) = 0.02 m (Col. 16B)

Paso 21 — Energia ajustada en la camara

e Ea=Eai+Ha=0.518+0.02=0.538 m (Col. 17B)
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Paso 22 — EGL en la camara
e EGLa=Ea+BOCi=0.538 +104.88 =105.42 m (Col. 16A)
Paso 23 — TOC aguas arriba
¢ TOC =CotadeBatea+D =104.93 +0.46 =105.39 m (Col. 17A)
Paso 24 — Elevacion del Terreno
e Elevacion Terreno. = 106.47 m (Col. 18A) — mayor que EGL, condicion aceptable

El procedimiento continuo para las estructuras 41 y 40, siguiendo la misma linea de pasos. Los
resultados se encuentran en el Capitulo 4

3.1.3 Aplicacién de metodologia UTOPIA

En esta seccion se presenta la aplicacion del programa UTOPIA, una herramienta computacional
desarrollada por el Centro de Investigaciones en Acueducto y Alcantarillado (CIACUA) de la
Universidad de los Andes, que permite realizar el disefio optimizado de redes de alcantarillado pluvial
mediante algoritmos que minimizan costos y aseguran el cumplimiento de condiciones hidraulicas y
topograficas. Para su funcionamiento, el programa requiere como entrada la ubicacion espacial de las
estructuras de conexion (pozos o camaras de union), es decir, las coordenadas y relaciones
geométricas entre los nodos y las tuberias, informacion que ha sido consolidada en la Tabla 3.3.
Adicionalmente, UTOPIA solicita el caudal de entrada en cada estructura, el cual ha sido calculado
previamente con base en la intensidad de precipitacion, el area de drenaje y el coeficiente de
escorrentia correspondiente a cada punto, seglin lo presentado en la seccion 3.1.1. El procedimiento
completo para el calculo de estos caudales puede consultarse en la seccion 3.1.2, donde se desarrolla
paso a paso la metodologia HEC-22. La Tabla 3-9 resume los datos de entrada requeridos por el
programa para la ejecucion del disefio optimizado en el caso de estudio seleccionado.

Tabla 3-9. Informacién requerida por el programa UTOPIA — Caso 1

Estructura  Caudal [m*/s] Caudal Acumulado [m’/s] X [m] Y [m] Z [m]
40 0.10 0.10 2000 100 112.77
41 0.15 0.25 1890 100 109.77
42 0.19 0.44 1790 100 106.47
43 0.19 0.63 1790 104.3 106.00
44 0 -0.63 1802.02 116.32 101.50

Cabe sefialar que, en la Tabla 3-9, la estructura 44 presenta un caudal incremental igual a cero y un
caudal acumulado con signo negativo. Esta condicion obedece a dos razones: en primer lugar, en esta
estructura no ingresa ningun caudal adicional proveniente de aportes superficiales; y, en segundo
lugar, la estructura funciona como punto de descarga del sistema, es decir, el caudal acumulado
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representa el flujo que ha sido recogido por las estructuras anteriores y que es evacuado hacia el
cuerpo receptor o sistema de disposicion final. El signo negativo simplemente indica que se trata de
una salida del sistema.

Internamente, el programa UTOPIA ha sido configurado para que el disefio hidraulico se realice con
base en la ecuacion de Manning, dado que se proporciona el coeficiente de rugosidad correspondiente
y se requiere garantizar la compatibilidad con la metodologia HEC-22, con la cual se efectuara la
comparacion. Asimismo, se ha definido que el conjunto de diametros comerciales disponibles sea
equivalente al utilizado en el disefio con HEC-22, asegurando asi condiciones de analisis consistentes.
En cuanto a las restricciones de disefio, se han aplicado los mismos criterios utilizados en el enfoque
tradicional: una profundidad minima de recubrimiento de 0.90 m y una relacion de llenado méaxima
permitida del 93%.

Por otro lado, el programa permite realizar una estimacion del costo asociado a las tuberias, pero no
incluye el costo de las estructuras de conexion. Por esta razon, es necesario seleccionar una funcion
de costos representativa para este componente. En este caso, se ha optado por utilizar la Ecuacion 2.2,
propuesta por Li & Matthew (1990), la cual fue presentada previamente en la seccion correspondiente
del capitulo 2. En el siguiente capitulo se podra encontrar una tabla que presenta los resultados del
programa.

3.2 Caso de Estudio 2: Series de Tubos

Este caso de estudio corresponde a la aplicacion comparativa de las tres metodologias de disefio
descritas en secciones previas —aplicacion completa de la metodologia HEC-22, disefio optimizado
mediante el programa UTOPIA vy aplicacion parcial de la metodologia HEC-22— al disefio de
sistemas de alcantarillado en serie. Para efectos de este analisis, se entiende por sistemas en serie
aquellos conformados por tuberias dispuestas de manera continua una tras otra, con una Unica entrada
aguas arriba y una Unica salida aguas abajo, sin ramificaciones intermedias.

Con el proposito de evaluar el comportamiento de cada metodologia bajo distintas condiciones
topograficas, se construyeron diez configuraciones de terreno caracterizadas por pendientes
longitudinales diferentes: 0.000, 0.003, 0.006, 0.010, 0.030, 0.050, 0.070, 0.100, asi como dos
configuraciones mixtas correspondientes a 0.000—0.005 y 0.000-0.050, en las cuales la primera mitad
del terreno es horizontal y la segunda presenta pendiente constante. Estas configuraciones permiten
analizar tanto escenarios de baja pendiente como situaciones mas exigentes desde el punto de vista
hidraulico y constructivo.

Para todas las simulaciones se adoptaron supuestos comunes, con el fin de garantizar la
comparabilidad de los resultados. En todos los casos se consideraron tuberias de concreto, con un
coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.013, y se aplicaron las mismas restricciones hidraulicas y
constructivas: profundidad minima de instalacion de 1.20 m, profundidad maxima de 5.00 m,
velocidad minima de flujo de 0.50 m/s, velocidad maxima de 10.0 m/s, relacion de llenado maxima
(y/D) del 70%, esfuerzo cortante minimo de 2 Pa y seleccion de didmetros comerciales de acuerdo
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con los valores propuestos por Li & Matthew (1990). Las siguientes tablas resumen las restricciones
de disefio y la base de diametros utilizada para el disefio, respectivamente.

Tabla 3-10. Restricciones de Diseiio Caso 2 y Caso 3

Restriccion Valor
n de Manning 0.013
Profundidad Maxima 5.0m
Profundidad Minima 1.2m
Velocidad Minima (Vmin) 0.5 m/s
Velocidad Maxima (Vimax) 10 m/s
Relacion de Llenado Maxima (y/dmax) 70%
Esfuerzo Cortante Minimo (Tmin) 2 Pa

Tabla 3-11. Diametros disponibles para el disefio Caso 2 y Caso 3 (Li & Matthew, 1990)

Diametros [mm]
200 450 900 1500
250 500 1000 1600
300 530 1050 1800
350 600 1200 2000
380 700 1350 2200
400 800 1400 2400

Dentro de este caso de estudio se plantean dos configuraciones adicionales, diferenciadas por la
cantidad de tramos que conforman la serie: series de 10 tubos y series de 20 tubos. Esta subdivision
permite evaluar el efecto de la longitud total del sistema y de la acumulacion progresiva de caudal
sobre el desempeifio hidraulico, los costos y el impacto ambiental estimado para cada metodologia de
disefio.

3.2.1 Seriesde 10 Tubos

El primer subcaso corresponde al andlisis de series conformadas por 10 tramos de tuberia, en las
cuales la longitud entre pozos se mantuvo constante e igual a 100 m. Esta configuraciéon permite
evaluar el desempefio de las metodologias de disefio bajo condiciones geométricas controladas,
reduciendo la variabilidad asociada a la longitud de los tramos.

Para estas series, los caudales de entrada a cada pozo se seleccionaron de manera aleatoria,
manteniéndose dentro de un rango representativo de sistemas reales de alcantarillado, con valores
minimos de 0.08 m?/s y maximos de 0.50 m?*/s. El caudal total de salida del sistema, correspondiente
al tltimo tramo de la serie, fue de 2.25 m?/s. Estas condiciones permiten analizar el efecto acumulativo
del caudal a lo largo de la serie y su impacto sobre el dimensionamiento hidraulico y las pérdidas de
energia en las estructuras de conexion. La siguiente tabla resume las caracteristicas de la serie.
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Tabla 3-12. Caudal por camaras y longitud de tuberia - Serie 10 Tubos

Camara de Unién Caudal Entrada Camara[m®/s|] Longitud Tuberia [m]

1 0.50 -

2 0.20 100
3 0.25 100
4 0.20 100
5 0.30 100
6 0.32 100
7 0.10 100
8 0.08 100
9 0.20 100
10 0.10 100
11 0 100

3.2.1.1 Aplicacién de la metodologia HEC-22

La aplicacion de la metodologia HEC-22 para el caso de las series de 10 tubos se realizd siguiendo
integramente los lineamientos establecidos en la tercera edicion de la Hydraulic Engineering Circular
No. 22. No obstante, dado el niimero de configuraciones de terreno evaluadas y la naturaleza
repetitiva del procedimiento, no se llevo a cabo el desarrollo manual paso a paso para cada uno de los
escenarios analizados.

En su lugar, se optd por el uso de una herramienta computacional especializada que permite
implementar de forma automatizada la totalidad del procedimiento de disefio propuesto por la HEC-
22. Para este proposito se empled el software StormCAD, un programa de modelacion hidraulica
desarrollado para el analisis y disefio de sistemas de drenaje urbano, el cual incorpora de manera
explicita los criterios y ecuaciones de la metodologia HEC-22.

StormCAD permite modelar redes de alcantarillado pluvial a partir de la definicién de nodos, tramos
de tuberia y condiciones topograficas, y ejecuta de forma automatica el calculo de caudales, el
dimensionamiento hidraulico, las pérdidas de energia por friccion y las pérdidas localizadas en
estructuras de conexion, asi como la determinacion de la linea de energia (EGL) y la linea
piezométrica (HGL). De esta manera, el software reproduce el proceso secuencial descrito en los
capitulos 7.4y 7.5 de la HEC-22, reduciendo significativamente el esfuerzo manual y la probabilidad
de errores de calculo.
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Figura 3-3. Vista general del Programa StormCAD con la serie de 10 tubos creada

Para cada una de las configuraciones de terreno consideradas, se definié una serie compuesta por 10
tramos de tuberia, con longitudes uniformes de 100 m entre pozos, utilizando tuberias de concreto
con coeficiente de rugosidad de Manning igual a 0.013. Los caudales de entrada en cada estructura
fueron asignados de acuerdo con los valores definidos para este subcaso, permitiendo la acumulacion
progresiva del caudal a lo largo de la serie hasta alcanzar el caudal total de salida del sistema.
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Figura 3-4. Asignaciéon de Terreno (horizontal) y asignacion de caudales para cada pozo
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En todos los modelos se impusieron las mismas restricciones hidraulicas y constructivas establecidas
para el Caso de Estudio 2, incluyendo profundidades minimas y maximas de instalacion, limites de
velocidad, relacion de llenado maxima, esfuerzo cortante minimo y seleccion de didmetros
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Figura 3-5. Configuracion de Velocidad Maxima, Velocidad Minima y Relacion de Llenado Maxima para el disefio
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Figura 3-6. Configuracion de Profundidad Minima y Profundidad Maxima de Excavaciéon
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De esta forma, se garantiza que los resultados obtenidos mediante StormCAD correspondan
estrictamente a la aplicacién completa de la metodologia HEC-22 y sean directamente comparables
con los obtenidos mediante las otras metodologias evaluadas.

El uso de StormCAD permiti6 asi evaluar de manera consistente y eficiente el desempeno de la
metodologia HEC-22 bajo multiples condiciones de pendiente y caudal, manteniendo la fidelidad al
procedimiento original y asegurando la trazabilidad de los resultados hidraulicos, geométricos,
econdmicos y ambientales derivados de este enfoque de disefo.

3.2.1.2 Aplicacién de la metodologia UTOPIA

La aplicaciéon de la metodologia de disefio optimizado mediante el programa UTOPIA para el caso
de las series de 10 tubos se realizo utilizando los mismos datos de entrada y restricciones hidraulicas
definidos para la aplicacion de la metodologia HEC-22, con el fin de garantizar la comparabilidad
directa entre los enfoques evaluados. De esta manera, cualquier diferencia observada en los resultados
puede atribuirse a la l6gica de disefio propia de cada metodologia y no a variaciones en las condiciones
iniciales del sistema.

UTOPIA es una herramienta computacional orientada al disefio hidraulico optimizado de redes de
alcantarillado, la cual implementa algoritmos de optimizacidon que buscan minimizar el costo total del
sistema, sujeto al cumplimiento de restricciones hidraulicas, topograficas y constructivas definidas
por el usuario. Su funcionamiento es consistente con los principios hidraulicos descritos en la
metodologia HEC-22, permitiendo una comparacion directa entre ambos enfoques.

Para este subcaso, el sistema se modeld como una serie conformada por 10 tramos de tuberia, con
longitudes uniformes de 100 m entre pozos, utilizando tuberias de concreto con coeficiente de
rugosidad de Manning n = 0.013. Los caudales de entrada en cada estructura fueron definidos de
manera que representaran valores realistas para sistemas de alcantarillado urbano, permitiendo la
acumulacion progresiva del caudal a lo largo de la serie hasta alcanzar un caudal total de salida de
2.25 m’/s.

La Tabla 3-13 presenta los datos de entrada utilizados para la ejecucion del disefio en UTOPIA,
incluyendo los caudales incrementales y acumulados, asi como la ubicacion espacial de cada
estructura. En esta configuraciéon base, la coordenada Z se mantiene constante para todas las
estructuras, con el fin de aislar el efecto de la pendiente del terreno en el analisis comparativo. Cabe
resaltar que, para las diferentes configuraciones de terreno evaluadas en este caso de estudio, la
coordenada Z constituye el Ginico parametro que se modifica, ajustandose de acuerdo con la pendiente
longitudinal definida para cada escenario, mientras que los demas datos de entrada permanecen
inalterados.
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Tabla 3-13. Datos de entrada para la aplicacion de UTOPIA — Series de 10 tubos

Estructura  Caudal [m%/s] Caudal Acumulado [m?%/s] X [m] Y [m] Z [m]

1 0.50 0.50 100 0 1000
2 0.20 0.70 100 100 1000
3 0.25 0.95 100 200 1000
4 0.20 1.15 100 300 1000
5 0.30 1.45 100 400 1000
6 0.32 1.77 100 500 1000
7 0.10 1.87 100 600 1000
8 0.08 1.95 100 700 1000
9 0.20 2.15 100 800 1000
10 0.10 2.25 100 900 1000
11 0 -2.25 100 1000 1000

Nota: El signo negativo del caudal acumulado en la tltima estructura indica la salida del sistema.

En cuanto a las restricciones de disefio, se aplicaron las mismas condiciones establecidas para las
demas metodologias: profundidad minima de instalacion de 1.20 m, profundidad maxima de 5.00 m,
velocidad minima de 0.50 m/s, velocidad méaxima de 10.0 m/s, relacion de llenado méaxima (y/D) del
70%, esfuerzo cortante minimo de 2 Pa, y seleccion de diametros comerciales de acuerdo con los
valores propuestos por Li & Matthew (1990). Esta consistencia asegura que las diferencias
observadas en los resultados sean atribuibles exclusivamente al enfoque de optimizacion
implementado por UTOPIA.

A diferencia de la metodologia HEC-22, en la cual el disefio se desarrolla de manera secuencial tramo
a tramo, UTOPIA evalua el sistema de forma global, considerando simultaneamente todos los tramos
y estructuras que conforman la serie. Este enfoque permite identificar configuraciones
hidraulicamente viables que minimizan el costo total del sistema, particularmente en términos de
profundidades de excavacion y seleccion de didmetros, sin requerir ajustes iterativos manuales por
parte del disenador.

Finalmente, dado que UTOPIA no calcula de forma interna el costo de las estructuras de conexion,
estos fueron estimados posteriormente mediante la aplicacion de las ecuaciones de costo presentadas
en el Capitulo 2, garantizando una evaluacion econdmica completa y consistente con las demas
metodologias analizadas.

3.2.1.3 Aplicacion parcial de la metodologia HEC-22

La aplicacion parcial de la metodologia HEC-22 para el caso de las series de 10 tubos se desarrollo
siguiendo el enfoque comunmente adoptado en la practica profesional por diversas empresas
prestadoras del servicio publico de alcantarillado, el cual se centra exclusivamente en el calculo de
las pérdidas de energia localizadas en las estructuras de conexion, sin implementar de manera integral
el proceso secuencial de disefio propuesto por la HEC-22.
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Para la implementacion de este enfoque se utilizé una hoja de calculo desarrollada en Excel, disefiada
para integrar de forma sistematica las ecuaciones de pérdidas de energia en camaras de union descritas
en la Seccion 2.2.4 de esta tesis. Esta herramienta permite evaluar el comportamiento hidraulico del
sistema bajo un conjunto definido de condiciones geométricas e hidraulicas, manteniendo la
trazabilidad del calculo y facilitando su aplicacion repetitiva para multiples escenarios.

En esta metodologia, los datos de entrada al modelo corresponden fundamentalmente a las
condiciones del terreno y del sistema, las cuales son definidas previamente por el disefiador. Entre
estos datos se incluyen: la elevacion del terreno y su pendiente longitudinal, el caudal que ingresa a
cada pozo, las coordenadas espaciales de las estructuras de conexion, y la pendiente asignada a cada
tramo de tuberia, la cual es seleccionada explicitamente por el disefiador como parte del proceso de
disefio. A partir de estas condiciones, se define el diametro de la tuberia que permita transportar el
caudal correspondiente cumpliendo con las restricciones hidraulicas y constructivas establecidas.

La Figura 3-7 presenta un pantallazo de la hoja de célculo correspondiente al modulo de célculo de
pérdidas de energia en estructuras de conexion, en el cual se determinan las energias especificas
iniciales y se aplican los ajustes asociados a la configuracion geométrica de la camara, el angulo de
flujo entrante y las condiciones hidraulicas internas. En este bloque se implementan directamente las
expresiones de la metodologia HEC-22 para la estimacion de pérdidas localizadas.
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Figura 3-7. Médulo de cilculo de pérdidas de energia en estructuras de conexion

En la Figura 3-8 se muestra el médulo de verificacion del perfil hidraulico del sistema, donde, a partir
de las coordenadas de los pozos, las elevaciones del terreno y las pendientes adoptadas para las
tuberias, se evaluan las profundidades de instalacion, los recubrimientos minimos y el cumplimiento
de los criterios geométricos definidos para el disefio. Este analisis permite verificar que la solucion
propuesta sea compatible con las restricciones constructivas impuestas.
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Figura 3-8. Modulo de verificacion del perfil hidraulico del sistema

Finalmente, la Figura 3-9 ilustra el médulo de disefio hidraulico de las tuberias, en el cual, para una
pendiente definida por el disefador, se selecciona el didmetro interno que permita transportar el
caudal asignado cumpliendo simultaneamente con los limites de velocidad, relacion de llenado,
esfuerzo cortante minimo y demas criterios hidraulicos establecidos. Este proceso se realiza de forma
iterativa, ajustando la pendiente y el diametro hasta alcanzar una solucion hidraulicamente aceptable.
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Figura 3-9. Médulo de disefio hidraulico de las tuberias

A diferencia de las metodologias basadas en herramientas computacionales como StormCAD y
UTOPIA, en las cuales la pendiente de las tuberias es determinada automaticamente como parte del
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proceso de diseflo, en la aplicacion parcial de la metodologia HEC-22 la definicion de la pendiente y
del didmetro recae directamente en el criterio del disefiador. En consecuencia, el proceso de disefio
depende en mayor medida de ajustes manuales iterativos, lo que introduce una mayor dependencia
del criterio técnico y de la experiencia del proyectista.

Si bien este enfoque no permite una optimizacion global del sistema ni la evaluacion simultanea de
todas las variables de disefio, su simplicidad operativa y su amplia utilizacion en la practica lo
convierten en un punto de referencia relevante para evaluar las diferencias entre un disefio basado en
criterios manuales y aquellos apoyados en procesos automatizados u optimizados.

3.2.2 Series de 20 Tubos

El segundo subcaso del Caso de Estudio 2 corresponde al andlisis de series conformadas por 20 tramos
de tuberia, con el objetivo de evaluar el comportamiento de las metodologias de disefio frente a un
sistema de mayor longitud total y un mayor nimero de estructuras de conexion. Este subcaso permite
analizar el efecto acumulativo de las pérdidas de energia, la variabilidad geométrica y la distribucion
de caudales sobre el desempefio hidraulico, economico y ambiental de cada enfoque metodoldgico.

La aplicacion de las tres metodologias de disefio consideradas —aplicacion completa de la
metodologia HEC-22, disefio optimizado mediante el programa UTOPIA y aplicacién parcial de la
metodologia HEC-22— se realiz6 siguiendo exactamente el mismo procedimiento metodologico
descrito para las series de 10 tubos en la Seccion 3.2.1. En consecuencia, no se repite en esta seccion
el desarrollo detallado de cada metodologia, dado que las diferencias entre ambos subcasos no radican
en el enfoque de disefio, sino en las caracteristicas geométricas e hidraulicas del sistema analizado.

Las condiciones del terreno, incluyendo las elevaciones y las configuraciones de pendiente
longitudinal consideradas, se mantuvieron idénticas a las utilizadas en el caso de las series de 10
tubos. De esta manera, se garantiza que las diferencias observadas en los resultados estén asociadas
exclusivamente al incremento en la longitud del sistema y a la distribucién de caudales, y no a
variaciones en las condiciones topograficas.

En este subcaso, la longitud entre pozos se definio de forma variable, adoptando valores
comprendidos entre 60 m y 120 m, con el fin de introducir una mayor heterogeneidad geométrica en
el sistema y aproximar el analisis a condiciones mas representativas de redes reales de alcantarillado
urbano. Los caudales de entrada en cada estructura fueron asignados dentro de un rango comprendido
entre 0.05 m3/s y 0.10 m*/s, manteniendo un orden de magnitud consistente con sistemas reales. El
caudal total de salida del sistema fue de 1.75 m%/s.

Al igual que en el subcaso anterior, se utilizaron tuberias de concreto con un coeficiente de Manning
(0.013), y se aplicaron las mismas restricciones hidraulicas y constructivas: profundidad minima de
instalacion de 1.20 m, profundidad maxima de 5.00 m, velocidad minima de 0.50 m/s, velocidad
maxima de 10.0 m/s, relacion de llenado maxima del 70%, esfuerzo cortante minimo de 2 Pa y

Francisco J. Alvarez Céceres Tesis 11 Pégina | 66



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
I A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
0S Andes AR o >
Revisién critica del disefio de estructuras de conexién basado en la
metodologia HEC-22.

seleccion de didmetros comerciales de acuerdo con los valores propuestos por Li & Matthew. Las
restricciones del disefio de encuentran en la Tabla 3-10.

De esta manera, el analisis de las series de 20 tubos se concibe como una extension directa del caso
de las series de 10 tubos, orientada a evaluar la robustez y consistencia de las metodologias de disefio
frente a un aumento en la complejidad geométrica del sistema, manteniendo inalterado el marco
metodoldgico previamente establecido.

3.2.3 Variantes de aplicacion de la metodologia HEC-22 en el Caso de Estudio 2

Para el desarrollo del Caso de Estudio 2, la metodologia HEC-22 fue aplicada inicialmente mediante
el uso del software StormCAD, siguiendo el procedimiento estdndar descrito en la Seccion 2.2 y sin
introducir modificaciones adicionales a los criterios de disefio implementados por el programa. Esta
configuracion corresponde al caso base de aplicacion de la metodologia HEC-22 y constituye la
referencia principal para la comparacion con las demas metodologias.

Adicionalmente, con el fin de evaluar de manera aislada la influencia de ciertas decisiones
geométricas sobre los resultados obtenidos, se consideraron dos variantes controladas de la aplicacion
de la metodologia HEC-22 en StormCAD. En la primera variante, se impuso como condicion que la
cota de batea de salida de la ultima tuberia coincidiera con la obtenida mediante la metodologia
UTOPIA. En la segunda variante, se fijo la pendiente de las tuberias al valor de pendiente promedio
adoptado por la metodologia UTOPIA para el mismo escenario.

Estas variantes no constituyen metodologias independientes, sino que corresponden a escenarios de
ajuste dentro de la misma metodologia HEC-22, cuyo propoésito es analizar la sensibilidad de los
resultados frente a decisiones especificas de disefio, particularmente aquellas relacionadas con la
definicion del perfil hidraulico y la pendiente longitudinal del sistema. En todos los casos, el analisis
se realizo manteniendo constantes las demas condiciones del disefio, tales como los caudales, el
material de las tuberias y las restricciones hidraulicas.

3.3 Caso de Estudio 3: Redes Complejas

El tercer caso de estudio corresponde al analisis de redes de alcantarillado pluvial de configuracion
compleja, caracterizadas por la presencia de multiples ramales, nodos de confluencia y estructuras de
conexion interdependientes, las cuales representan de manera mas fiel las condiciones reales de los
sistemas de drenaje urbano. A diferencia de los casos de estudio basados en configuraciones en serie,
estas redes no pueden ser descritas mediante una secuencia lineal de tramos, lo que incrementa de
forma significativa la complejidad del proceso de disefio hidraulico.

El objetivo de este caso de estudio es evaluar el desempeiio de las metodologias de disefio que
permiten abordar redes complejas de manera integral, especificamente la aplicacion completa de la
metodologia HEC-22, implementada mediante herramientas computacionales, y el disefio optimizado
mediante el programa UTOPIA. Tal como se expuso en la Seccion 2.4, la aplicacion parcial de la
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metodologia HEC-22, basada en hojas de calculo para el analisis de pérdidas de energia en estructuras
de conexiodn, se encuentra limitada a sistemas de alcantarillado en serie. En consecuencia, este
enfoque no es aplicable al disefio de redes complejas y no se considera dentro de este caso de estudio.

Para este analisis se emplean tres redes complejas, seleccionadas con el proposito de abarcar distintos
contextos y escalas de aplicacion. La primera corresponde a la Red Chicd Sur, una red de
alcantarillado pluvial localizada en la ciudad de Bogota, Colombia, representativa de un sistema
urbano real con restricciones topograficas, constructivas y operativas propias del contexto local. Las
otras dos redes corresponden a redes patron de referencia internacional, ampliamente utilizadas en la
literatura técnica: la Red Moeni y la Red Li & Matthew, las cuales permiten contrastar los resultados
obtenidos en un sistema real con aquellos derivados de configuraciones teodricas y estandarizadas.

En este caso de estudio se mantienen los mismos criterios hidraulicos, materiales y restricciones de
disefio definidos en los casos anteriores, con el fin de garantizar la comparabilidad de los resultados.
No obstante, el énfasis del analisis se centra en la capacidad de cada metodologia para gestionar la
complejidad del sistema, particularmente en lo relativo a la acumulacion simultanea de caudales, la
coherencia del perfil hidraulico a nivel de red y las implicaciones técnicas, econdmicas y ambientales
derivadas de las decisiones de disefio adoptadas.

Las secciones siguientes describen las caracteristicas generales de las redes analizadas y la aplicacion
de las metodologias de disefio consideradas, sirviendo como base para el andlisis comparativo
desarrollado en los capitulos posteriores.

3.3.1 Descripcion de las redes complejas

Para el desarrollo del Caso de Estudio 3 se seleccionaron tres redes de alcantarillado pluvial de
configuracion compleja, con el objetivo de evaluar el desempefio de las metodologias de disefio
consideradas bajo distintos contextos de aplicacion, escalas y niveles de realismo. Las redes
analizadas incluyen una red urbana real y dos redes patron de referencia académica ampliamente
utilizadas en la literatura especializada.

Las tres redes fueron modeladas y disefiadas aplicando los mismos criterios hidraulicos, constructivos
y de material definidos para el Caso de Estudio 2, con el fin de garantizar la comparabilidad de los
resultados. En todos los casos se consideraron tuberias de concreto con coeficiente de Manning
n=0.013, y se impusieron las siguientes restricciones hidraulicas y constructivas: profundidad minima
de instalacion de 1.20 m, profundidad méaxima de 5.00 m, velocidad minima de flujo de 0.50 m/s,
velocidad maxima de 10.0 m/s, relacion de llenado maxima y/D =70%, esfuerzo cortante minimo de
2 Pa y seleccion de diametros comerciales de acuerdo con los valores propuestos por Li & Matthew
(1990). Ver Tabla 3-10.

A continuacion, se describen las caracteristicas generales de cada una de las redes analizadas.
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3.3.1.1 Red Chicé Sur

La Red Chico Sur corresponde a una red de alcantarillado pluvial real, localizada en la ciudad de
Bogoté, Colombia, y representa un sistema urbano con condiciones geométricas, topograficas y
operativas propias del contexto local. Esta red estd compuesta por 160 tuberias y 108 estructuras de
union, lo que la convierte en el sistema de mayor tamafo y complejidad analizado en esta tesis.

Figura 3-10. Diagrama de la Red Chicé Sur

La configuracion de la red presenta multiples ramales, confluencias y cambios de direccion,
reflejando una estructura tipica de drenaje urbano consolidado. La inclusion de esta red permite
evaluar el desempefio de las metodologias de disefio frente a un sistema real, en el cual las decisiones
de disefio tienen implicaciones directas sobre profundidades de excavacion, costos de infraestructura
y cumplimiento de criterios hidraulicos en un entorno urbano restringido.

3.3.1.2 Red Moeni

La Red Moeni corresponde a una red patron de referencia internacional, utilizada con fines
académicos para la evaluacion y comparacion de metodologias de disefio de redes de alcantarillado.
Este sistema esta conformado por 145 tuberias y 82 estructuras de union, y presenta una configuracion
regular que facilita el anélisis sistematico del comportamiento hidraulico de la red.
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Figura 3-11. Diagrama de la Red Moeni

Al tratarse de una red teorica estandarizada, la Red Moeni permite aislar el efecto de la metodologia
de disefio sobre los resultados obtenidos, reduciendo la influencia de condicionantes externas propias
de redes reales. Su inclusion en el analisis proporciona un punto de comparacion intermedio entre un
sistema urbano real y una red patréon de menor escala.

3.3.1.3 Red Li & Matthew

La Red Li & Matthew corresponde igualmente a una red patron de referencia internacional,
ampliamente utilizada en estudios académicos relacionados con el disefio y la optimizacion de redes
de alcantarillado. Esta red esta compuesta por 79 tuberias y 56 estructuras de union, constituyendo el
sistema de menor tamafio entre los analizados en este caso de estudio.

Figura 3-12 Diagrama de la Red Li & Matthew
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Su configuracion permite evaluar el comportamiento de las metodologias de disefio en una red
compleja, pero de escala moderada, facilitando el analisis detallado de las decisiones de disefio
adoptadas y sus efectos sobre el desempefio hidraulico, econémico y ambiental del sistema.

3.3.1.4 Comentario Final

La utilizacion conjunta de una red urbana real y dos redes patron académicas permite evaluar de
manera integral la robustez, consistencia y aplicabilidad de las metodologias de disefio consideradas
frente a distintos niveles de complejidad y realismo. En todos los casos, la aplicacion de criterios
hidraulicos homogéneos asegura que las diferencias observadas en los resultados puedan atribuirse
principalmente al enfoque metodologico adoptado y no a variaciones en las condiciones de disefio.

3.3.2 Aplicacion de la metodologia HEC-22

La aplicacion de la metodologia HEC-22 en el Caso de Estudio 3 se realiz6 mediante la
implementacion completa de los procedimientos de disefio descritos en la tercera edicion de la
Hydraulic Engineering Circular No. 22, utilizando una herramienta computacional que permite
abordar redes de alcantarillado de configuracion compleja de manera integral. Para este proposito se
empleo el software StormCAD, el cual incorpora de forma explicita los criterios hidraulicos y las
ecuaciones de calculo propuestas por la HEC-22.

El disefio de las tres redes complejas consideradas —Red Chicé Sur, Red Moeni y Red Li &
Matthew— se llevo a cabo siguiendo un procedimiento metodologico uniforme, con el fin de
garantizar la comparabilidad de los resultados. En todos los casos, los datos de entrada incluyeron la
geometria completa de la red, las coordenadas y elevaciones de las estructuras de conexion, los
caudales asignados a cada nodo, asi como las restricciones hidraulicas y constructivas definidas
previamente.

Adicionalmente, como parte de la configuracion del modelo en el programa StormCAD, se definid
de manera explicita el arbol hidraulico del sistema, el cual establece la estructura de conectividad y
jerarquia de los tramos que conforman la red. Este arbol fue directamente extraido de los resultados
obtenidos mediante la metodologia UTOPIA, correspondiendo al arbol optimizado de cada red. De
esta forma, el modelo implementado en StormCAD utiliza una topologia previamente definida, lo
que permite concentrar el analisis en el dimensionamiento hidraulico y geométrico del sistema.

Esta decision metodologica responde a una limitacion inherente de StormCAD y de la mayoria de las
herramientas de disefio hidraulico disponibles, las cuales no cuentan con la capacidad de generar
automaticamente el arbol optimo de una red compleja. En la practica profesional, la definicion del
arbol del sistema es una decision que recae en el ingeniero disefiador y constituye un insumo previo
al proceso de dimensionamiento hidraulico. En este sentido, el uso del arbol optimizado obtenido con
UTOPIA no introduce un sesgo metodolégico, sino que reproduce una condicion habitual de disefio
y permite asegurar la consistencia topologica entre las metodologias comparadas..
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StormCAD permite modelar simultineamente todos los tramos y nodos que conforman la red,
ejecutando de manera automatica el calculo de caudales acumulados, el dimensionamiento hidraulico
de las tuberias, las pérdidas de energia por friccion y las pérdidas localizadas en las estructuras de
conexion. De esta forma, el software reproduce el proceso secuencial descrito en los capitulos 7.4 y
7.5 de la HEC-22, garantizando la coherencia del perfil hidraulico a nivel de red.

En el caso de redes complejas, una caracteristica fundamental del proceso de disefio es la evaluacion
simultanea de multiples confluencias y ramales, donde las decisiones adoptadas en un tramo influyen
directamente en el comportamiento hidraulico de otros sectores de la red. La implementacion de la
metodologia HEC-22 mediante StormCAD permite gestionar estas interdependencias de forma
sistematica, asegurando el cumplimiento de los criterios hidraulicos establecidos en todos los tramos
y estructuras del sistema.

Durante el proceso de disefio, el software determina automaticamente las pendientes, profundidades
y diametros de las tuberias, dentro de los limites definidos por el disefiador, ajustando iterativamente
la solucion hasta alcanzar un perfil hidraulico consistente y compatible con las restricciones
impuestas. Este enfoque reduce la necesidad de ajustes manuales y permite analizar redes de gran
tamafio sin comprometer la trazabilidad del proceso de célculo.
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Figura 3-13. Vista general de la Red Chicé Sur

Como apoyo a la descripcion del procedimiento, en la Figura 3-13 se presenta una vista general de la
Red Chicd Sur modelada en StormCAD, en la cual se aprecia la configuracion espacial de la red, la
presencia de multiples ramales y nodos de confluencia, asi como la magnitud del sistema analizado.
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Esta representacion permite visualizar la complejidad geométrica que caracteriza a las redes
evaluadas en este caso de estudio.
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Figura 3-14. Perfil hidraulico de un tramo de la Red Chic6 Sur

Adicionalmente, la Figura 3-14 muestra un ejemplo del perfil hidraulico obtenido para uno de los
tramos de la red, donde se ilustran la linea de energia y la linea piezométrica calculadas de acuerdo
con los criterios de la metodologia HEC-22. Estas visualizaciones evidencian la capacidad de la
herramienta para evaluar de forma simultanea el comportamiento hidraulico de la red y verificar el
cumplimiento de las restricciones de disefio establecidas.

De esta manera, la aplicacion de la metodologia HEC-22 en redes complejas constituye un referente
robusto para la comparacion con otros enfoques de diseflo, al permitir una evaluacion integral del
desempefio hidraulico, econémico y ambiental de sistemas de alcantarillado pluvial de alta
complejidad.

3.3.3 Variantes de aplicacion de la metodologia HEC-22 en el Caso de Estudio 3

De manera analoga a lo realizado en el Caso de Estudio 2, para el Caso de Estudio 3 se consideraron
variantes controladas en la aplicacion de la metodologia HEC-22, con el propdsito de evaluar la
sensibilidad de los resultados frente a decisiones especificas de disefio geométrico. En primer lugar,
se defini6 un caso base, correspondiente a la aplicacion estandar de la metodologia HEC-22 mediante
StormCAD, sin introducir modificaciones adicionales a los criterios de disefio implementados por el
programa.
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Adicionalmente, se analizd uno variante de la aplicacion de la metodologia HEC-22. En esta se
impuso como condicion que la cota de batea de salida del sistema coincidiera con la obtenida a partir
del disefio optimizado mediante UTOPIA. Las condiciones del disefio —incluyendo caudales,
material de las tuberias, restricciones hidraulicas y topologia del sistema— se mantuvieron
constantes.

Esta variante no constituye un enfoque metodologico independiente, sino que corresponde a un
escenario de ajuste dentro de la misma metodologia HEC-22, cuyo objetivo es aislar el efecto de
decisiones geométricas particulares sobre el desempefio hidraulico, economico y ambiental de la red.
El resultado asociado a esta variante se presentan de forma diferenciada en el Capitulo 4, permitiendo
comparar el comportamiento del caso base de la metodologia HEC-22 frente al escenario ajustados y
frente a la metodologia UTOPIA en el contexto de redes complejas.

3.3.4 Aplicacion de la metodologia UTOPIA

La aplicaciéon de la metodologia de disefio optimizado mediante el programa UTOPIA para el Caso
de Estudio 3 se realizo sobre las tres redes complejas analizadas —Red Chicé Sur, Red Moeni y Red
Li & Matthew— utilizando un procedimiento metodoldgico uniforme, con el fin de garantizar la
comparabilidad de los resultados frente a la aplicacion de la metodologia HEC-22 descrita en la
Seccion 3.3.2.

UTOPIA es una herramienta computacional orientada al disefio hidraulico optimizado de redes de
alcantarillado, que implementa algoritmos de optimizacion global con el objetivo de minimizar el
costo total del sistema, sujeto al cumplimiento de restricciones hidraulicas, geométricas y
constructivas definidas por el disefiador. A diferencia de los enfoques secuenciales tradicionales, el
programa evalia de manera simultanea todos los tramos y estructuras que conforman la red,
permitiendo capturar las interdependencias hidraulicas propias de sistemas de configuracion
compleja.

Tabla 3-14. Datos de entrada para UTOPIA - Caso 3 Red Chico Sur

Caudal

Estructura Caudal [m?/s] Acumulado [m¥s] X Y Z
1 0.012 0.012 2145.39 7352.39 2561.93
2 0.022 0.034 1982.51 7441.01 2558.90
3 0.022 0.056 1784.49 7532.93 255741
4 0.021 0.077 1632.28 7617.99 2557.42
5 0.016 0.093 1452.89 7704.76 2555.87
6 0.012 0.105 1317.86 7779.49 2554.95
7 0.011 0.116 2233.12 7204.60 2568.56
8 0.015 0.131 2097.16 7271.09 2563.11
9 0.013 0.144 1932.99 7372.47 2557.93
10 0.013 0.157 1835.94 7416.57 2557.33
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11 0.018 0.175 1747.32 7462.52 2556.90
12 0.014 0.189 1650.50 7499.21 2556.72
13 0.017 0.206 1588.00 7531.50 2556.62
14 0.013 0.219 1524.17 7564.57 2555.87
15 0.013 0.232 1460.84 7597.47 2555.78
108 0.017 1.525 667.44 7367.24 2551.46
109 -1.525 0.000 584.86 7408.61 2551.85

Nota: El signo negativo del caudal acumulado en la tltima estructura indica la salida del sistema.

Para cada una de las redes consideradas, se ingres6 al modelo la geometria completa del sistema,
incluyendo la disposicion de nodos y tramos, las coordenadas y elevaciones de las estructuras de
conexion, asi como los caudales asignados a cada nodo. Adicionalmente, se definieron las mismas
restricciones hidraulicas y constructivas utilizadas en los casos de estudio anteriores: profundidad
minima y maxima de instalacion, limites de velocidad, relacion de llenado maxima, esfuerzo cortante
minimo, material de las tuberias y conjunto de didmetros comerciales disponibles de acuerdo con los
valores propuestos por Li & Matthew (1990).

Una vez definidos los datos de entrada, UTOPIA ejecut6 el proceso de optimizacion considerando de
forma conjunta todas las variables de disefio del sistema, tales como pendientes, diametros y
profundidades de excavacion. Este enfoque permite identificar configuraciones hidraulicamente
viables que satisfacen las restricciones impuestas y, al mismo tiempo, minimizan el costo total del
sistema, particularmente en redes complejas donde las decisiones de disefio en un tramo influyen
directamente sobre el comportamiento hidraulico de otros sectores de la red.

Es importante destacar que, al igual que en los casos anteriores, UTOPIA calcula de forma interna
los costos asociados a las tuberias, mientras que los costos correspondientes a las estructuras de
conexion no son estimados directamente por el programa. Por esta razon, una vez obtenidos los
resultados hidraulicos del disefio optimizado, los costos de las estructuras de union fueron
determinados mediante la aplicacion de las ecuaciones de costo presentadas en el Capitulo 2,
garantizando una evaluacion economica completa y consistente entre metodologias.

La aplicacion de UTOPIA en redes complejas permite analizar de manera explicita las ventajas y
limitaciones de un enfoque de disefio basado en optimizacion global frente a la metodologia HEC-
22, particularmente en lo relativo a la gestion de sistemas de gran escala, la reduccion de
profundidades de excavacion y la integracion simultdnea de criterios técnicos, econdémicos y
ambientales. Los resultados obtenidos constituyen una base fundamental para el analisis comparativo
desarrollado en los capitulos posteriores.
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3.4 Analisis de Ciclo de Vida

Con el fin de incorporar criterios ambientales en la evaluacion comparativa de las metodologias de
disefo analizadas, se desarrolld un analisis de ciclo de vida (ACV) orientado a la cuantificacion de
emisiones de carbono equivalente (CO2-eq) asociadas a la construccion de sistemas de alcantarillado
pluvial. El analisis se concibe como un ACV comparativo, cuyo objetivo no es estimar impactos
absolutos de un proyecto especifico, sino evaluar de manera consistente el efecto que las decisiones
de disefio tienen sobre el impacto ambiental de las alternativas estudiadas.

3.4.1 Fuente de Informacion y calculo original de las emisiones

Los factores de emision utilizados en este estudio se derivan del trabajo de tesis de Ariza Mesa (2022),
en el cual se desarrolla un analisis detallado del ciclo de vida de tuberias para sistemas hidraulicos
urbanos, considerando las etapas de fabricacion, transporte, instalacion, operacion y reciclaje. En
dicho trabajo, las emisiones de CO2-eq son calculadas mediante modelacion de procesos productivos,
energéticos y logisticos, apoyada en el uso de la herramienta especializada SimaPro y bases de datos
de referencia internacional.

Para el caso especifico de tuberias de concreto, Ariza estima las emisiones asociadas a la fabricacion
a partir del consumo energético del proceso productivo, la produccion de cemento y acero de refuerzo,
y los correspondientes factores de emision. Las emisiones por transporte se calculan mediante la
estimacion de distancias recorridas desde el punto de fabricacion hasta el sitio de instalacion,
expresadas en toneladas-kilometro, y convertidas a CO2-eq a partir del consumo de combustible. La
etapa de instalacion incluye el uso de maquinaria pesada y actividades constructivas a cielo abierto,
mientras que la etapa de reciclaje considera el transporte del material hasta los puntos de
aprovechamiento o disposicion final.

Los resultados consolidados de este analisis se presentan en forma de emisiones totales de COz-eq
por cada 100 m de tuberia, para distintos diametros, tal como se muestra en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15. Resultados de Ariza (2022). Emisiones de CO2 [kg/100 m]

Diametro [mm]  Fabricacion Transporte Instalacion Reciclaje Total
250 1047.1 10.5 10317 10 11384.6
350 1781.16 17.9 10840 17.1 12656.16
700 8130.27 68.7 12729 64.6 20992.57
900 12875.81 107 13257 101 26340.81

3.4.2 Transformacion de los datos y ajuste funcional

A partir de los resultados reportados por Ariza, se realizé una transformacion de unidades con el fin
de expresar las emisiones en toneladas de CO:z-eq por metro lineal de tuberia, lo cual permite su
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aplicacion directa a las soluciones de disefio obtenidas en esta tesis. La Tabla 3-16 presenta los valores
transformados utilizados como base para el analisis.

Tabla 3-16. Datos Transformados. Emisiones de CO2 [Ton/m]|

Diametro [mm]  Fabricacion Transporte Instalacion Reciclaje Total
250 0.010471 0.000105 0.10317 0.0001 0.113846
350 0.0178116 0.000179 0.1084 0.000171 0.1265616
700 0.0813027 0.000687 0.12729 0.000646 0.2099257
900 0.1287581 0.00107 0.13257 0.00101 0.2634081

Si bien Ariza incluye la etapa de operacion y mantenimiento, en el presente estudio dicha etapa no
fue considerada. Esta decision se fundamenta en que los sistemas analizados corresponden
exclusivamente a redes de alcantarillado por gravedad, sin estaciones de bombeo, y en que las
emisiones asociadas a la operacion dependen fuertemente de supuestos relacionados con la vida util,
los regimenes hidraulicos y las estrategias de mantenimiento. Incluir esta etapa introduciria
incertidumbre adicional y afectaria la comparabilidad entre metodologias, sin aportar informacion
relevante para el objetivo central de este estudio, que es evaluar el impacto ambiental asociado a las
decisiones de disefio.

En consecuencia, el analisis se limita a las etapas de fabricacion, transporte, instalacion y reciclaje,
las cuales concentran la mayor proporcion de emisiones asociadas a la infraestructura fisica del
sistema.

Dado que los datos originales se encuentran disponibles tinicamente para cuatro didmetros discretos,
se realizo un ajuste mediante regresion polindmica de segundo grado para cada una de las etapas del
ciclo de vida consideradas. La Figura 3-15 muestra las curvas ajustadas, evidenciando que las etapas
de fabricacion e instalacion son las que presentan mayor contribucion al impacto ambiental total.
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Figura 3-15. Ajuste de curvas de datos de emisién

Las ecuaciones obtenidas de la anterior Figura permiten expresar las emisiones unitarias de CO2-eq
como una funcidn continua del didmetro de la tuberia, de la forma:

EL(D) = aiDz + bLD + Ci

donde Ei(D) corresponde a las emisiones de la etapa i por metro lineal de tuberia, y D es el didmetro.
Los coeficientes de determinacion obtenidos son elevados (R? > 0.99), lo cual indica un excelente
ajuste a los datos originales. A continuacidn, se presentan las ecuaciones para cada etapa del analisis.

Fabricacion: y = 1E-07x% + 3E-05x - 0.0063 R*>=10.9991
Transporte: y = 1E-09x? + 3E-07x - 5E-05 R2=0.9996
Instalacion: y = -4E-08x? + 9E-05x + 0.0828 R?=0.9978
Reciclaje: y = 1E-09x? + 3E-07x - 4E-05 R?>=0.9997

3.4.3 Aplicacion a los casos de estudio

Las ecuaciones ajustadas fueron aplicadas exclusivamente a los Casos de Estudio 2 y 3,
correspondientes a configuraciones en seric y redes complejas, para las cuales se dispone de
informacion detallada de longitudes y diametros de tuberia. Para cada tramo, las emisiones unitarias
estimadas fueron multiplicadas por la longitud real de la tuberia, y posteriormente agregadas para
obtener las emisiones totales de cada alternativa de disefio.

Este procedimiento permite integrar el analisis de ciclo de vida de manera directa con los resultados
hidraulicos y econémicos, proporcionando una base cuantitativa para la comparaciéon ambiental de
las metodologias evaluadas.
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3.5 Relacion entre resultados de disefio y evaluacion econdmica

Como resultado de la aplicacion de las metodologias de disefio descritas en este capitulo, se obtienen
para cada alternativa de disefio un conjunto de variables geométricas ¢ hidraulicas que definen la
configuracion final del sistema. Entre estas variables se destacan, de manera particular, los diametros
seleccionados para cada tramo de tuberia y las profundidades de excavacion asociadas a la definicion
del perfil hidraulico, es decir, la profundidad de excavacion de las cdmaras de unidén que conectan
cada tuberia entre si.

Estas variables constituyen los datos de entrada fundamentales para la evaluacion econdmica
desarrollada en el capitulo siguiente, dado que los costos de construccion de sistemas de alcantarillado
dependen directamente de la seleccion de didmetros comerciales y de las profundidades de
excavacion requeridas. En consecuencia, las diferencias observadas en los costos estimados entre
metodologias no responden a supuestos econdémicos arbitrarios, sino que se derivan directamente de
las decisiones de disefio adoptadas en cada enfoque metodologico.

De esta manera, la metodologia planteada establece un vinculo explicito entre el disefio hidraulico, la
configuracion geométrica del sistema y la evaluacion economica, permitiendo analizar de forma
coherente el impacto que cada metodologia de disefio tiene sobre los costos de construccion y,
posteriormente, sobre el impacto ambiental asociado a la infraestructura resultante.
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4. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de las
metodologias de disefio descritas en el Capitulo 3, organizados de acuerdo con los casos de estudio
analizados. Esta estructura permite evaluar de manera sistematica el desempefio de cada metodologia
bajo distintos niveles de complejidad del sistema, manteniendo la coherencia con el desarrollo
metodoldgico previamente establecido.

Los resultados se agrupan en tres secciones principales correspondientes a: el Caso de Estudio 1,
basado en un ejemplo de referencia de la HEC-22; el Caso de Estudio 2, conformado por sistemas en
serie de distinta longitud; y el Caso de Estudio 3, correspondiente a redes de alcantarillado de
configuracion compleja. Dentro de cada caso de estudio se presentan, cuando es aplicable, los
resultados asociados a la aplicacion de la metodologia HEC-22, el disefio optimizado mediante
UTOPIA vy la aplicacion parcial de la metodologia HEC-22, asi como los resultados del analisis de
emisiones de carbono equivalente.

Si bien el proceso de diseiio hidraulico permite obtener variables fundamentales como diametros de
tuberia, pendientes y profundidades de excavacion, estos resultados se presentan en este capitulo
principalmente como variables intermedias, en la medida en que constituyen los datos de entrada para
la evaluacién econdomica y ambiental. En este sentido, los resultados hidraulicos no se analizan de
manera aislada, sino como el vinculo directo entre la metodologia de disefio adoptada y los impactos
econdmicos y ambientales asociados a cada alternativa.

El énfasis del capitulo se centra, por tanto, en la comparacion de costos de construccion y en la
estimacion del impacto ambiental en términos de toneladas de carbono equivalente (CO:-eq)
derivadas de cada solucién de disefio. Estas dos dimensiones representan los resultados clave de la
presente tesis y permiten evaluar de manera integrada las ventajas y limitaciones de cada metodologia,
mas alla del cumplimiento de los criterios hidraulicos tradicionales.

La presentacion de los resultados se realiza de forma ordenada y consistente para cada caso de estudio,
facilitando la posterior comparacion transversal entre metodologias, la identificacion de tendencias y
la formulacién del analisis critico desarrollado en el Capitulo 5.

4.1 Resultados - Caso de Estudio 1: Ejemplo HEC-22

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes al Caso de Estudio 1, basado en un
ejemplo de referencia desarrollado originalmente bajo la metodologia HEC-22. Este caso constituye
un escenario controlado que permite comparar el desempefio de las distintas metodologias de disefio
analizadas bajo condiciones simplificadas, sirviendo como punto de partida para los casos de mayor
complejidad abordados posteriormente.
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Los resultados se presentan de forma comparativa para la aplicacion completa de la metodologia
HEC-22, el disefio optimizado mediante UTOPIA y la aplicacion parcial de la metodologia HEC-22.
Al igual que en las secciones posteriores, los resultados hidraulicos y geométricos se consideran
principalmente como variables intermedias, en la medida en que definen los datos de entrada para la
evaluacion econdmica y ambiental.

En consecuencia, el énfasis de esta seccion se centra en la comparacion de costos de construccion y
en la estimacion de emisiones de carbono equivalente, manteniendo una presentacion sintética de los
resultados geométricos necesarios para interpretar dichas comparaciones. Los resultados detallados
de calculo se omiten del cuerpo principal del documento con el fin de privilegiar la claridad del
andlisis y la coherencia con el enfoque general de la tesis, sin embargo, se podran encontrar en la
seccion de Anexos.

4.1.1 Resultados Hidraulicos y Geométricos

En este apartado se presentan los resultados hidraulicos y geométricos obtenidos para el Caso de
Estudio 1, considerando la aplicacion de la metodologia HEC-22 y el disefio optimizado mediante
UTOPIA. Tal como se indico previamente, estos resultados se presentan de forma sintética, en la
medida en que constituyen las variables de entrada para la evaluacion econdémica y ambiental
desarrollada en las secciones posteriores.

La Tabla 4-1 presenta los rangos de diametros seleccionados y las pendientes adoptadas por cada
metodologia, mientras que la Tabla 4-2 resume las profundidades de excavacion asociadas a las
estructuras de union. Esta separacion permite analizar de forma diferenciada las decisiones de
dimensionamiento hidraulico y sus implicaciones geométricas.

Tabla 4-1. Resultados de diametros y pendientes — Caso de Estudio 1: Ejemplo HEC-22

Metodologia Diametro Diametro Pendiente Pendiente Pendiente
Minimo [m] Maximo [m] Minima [m/m] Maxima [m/m] Promedio [m/m]
HEC-22 0.46 0.61 0.001 0.030 0.0178
UTOPIA 0.46 0.46 0.027 0.070 0.0550

Tabla 4-2. Resultados de profundidades de excavacion — Caso de Estudio 1: Ejemplo HEC-22

Metodologia Profundidad Minima de CAmara [m] Profundidad Maxima de CiAmara [m]
HEC-22 0.46 0.61
UTOPIA 0.46 0.46

Los resultados evidencian diferencias claras en las estrategias de disefio adoptadas por cada
metodologia. En el caso de la metodologia HEC-22, se observa una mayor variabilidad en los
diametros seleccionados, con valores que oscilan entre 0.46 m y 0.61 m. Esta variabilidad se asocia
a un enfoque de disefio que privilegia el cumplimiento de los criterios hidraulicos mediante ajustes
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combinados de diametro y pendiente, permitiendo el uso de pendientes relativamente bajas en algunos
tramos del sistema.

Por su parte, el disefio optimizado mediante UTOPIA tiende a seleccionar un didmetro constante
minimo para todos los tramos del sistema, compensando esta decision mediante la adopcion de
pendientes significativamente mayores. Este comportamiento se refleja en los valores de pendiente
promedio, que para UTOPIA resultan aproximadamente tres veces superiores a los obtenidos con la
metodologia HEC-22. Esta estrategia permite satisfacer las restricciones hidraulicas impuestas sin
incrementar el didmetro de las tuberias.

En términos de profundidades de excavacion, ambas metodologias presentan valores maximos
similares, del orden de 5 m, lo cual sugiere que, aun cuando las estrategias de disefio difieren, las
condiciones geométricas del sistema imponen limites comparables en los puntos mas profundos. No
obstante, UTOPIA presenta una profundidad minima de camara ligeramente menor, lo cual puede
traducirse en reducciones puntuales de costos de excavacion en algunos tramos del sistema.

En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto que las diferencias entre metodologias se
manifiestan principalmente en la combinacion de didmetros y pendientes adoptadas, y no tanto en los
rangos extremos de profundidad. Estas diferencias geométricas e hidraulicas constituyen la base para
las variaciones observadas posteriormente en los costos de construccion y en las emisiones de carbono
equivalente asociadas a cada alternativa de disefio.

4.1.2 Resultados Economicos

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacion econdmica correspondiente al Caso de
Estudio 1, obtenidos a partir de las configuraciones geométricas y hidraulicas definidas mediante la
aplicacion de las metodologias HEC-22 y UTOPIA. Tal como se indicé en el Capitulo 3, los costos
de construccion se estimaron a partir de los didmetros de tuberia seleccionados y las profundidades
de excavacion resultantes, los cuales constituyen los principales factores que determinan el costo del
sistema.

La Tabla 4-3 resume los costos totales asociados a cada metodologia, desagregados en los dos
componentes principales considerados en este caso de estudio: tuberias y estructuras de union.

Tabla 4-3. Costos de Construccion — Caso de Estudio 1: Ejemplo HEC-22

Metodologia Costo de Camara de Union [¥] Costo Tuberias [¥] Costo Total [¥]
HEC-22 1129 20 675 21 804
UTOPIiA 1472 19770 21242

Los resultados muestran que, a pesar de que la metodologia UTOPIA presenta mayores costos
asociados a las camaras de union, el costo total del sistema resulta ligeramente inferior al obtenido
mediante la metodologia HEC-22. Esta diferencia se explica principalmente por la reduccion en el
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costo de las tuberias, asociada al uso de un diametro constante minimo en todos los tramos del
sistema, tal como se evidencid en la Seccion 4.1.1.

En contraste, la metodologia HEC-22 presenta un mayor costo en el componente de tuberias debido
a la seleccion de diametros variables, que en algunos tramos alcanzan valores superiores. Sin
embargo, esta estrategia se ve parcialmente compensada por menores costos en las estructuras de
unién, asociados a pendientes mas moderadas y a una menor variabilidad en las profundidades de
excavacion.

El analisis desagregado de costos pone de manifiesto que las diferencias econdmicas entre
metodologias no obedecen a un unico factor, sino a la combinacion de decisiones de disefio adoptadas
en cada enfoque. En particular, la metodologia UTOPIA prioriza la reduccion de costos de tuberia
mediante el uso de diametros minimos, mientras que la metodologia HEC-22 distribuye el ajuste
hidraulico entre didmetro y pendiente, generando un equilibrio distinto entre los componentes del
costo total.

4.1.3 Resultados de Emisiones de Carbono

En esta seccion se presentan los resultados del analisis de emisiones de carbono equivalente (CO--
eq) correspondientes al Caso de Estudio 1, obtenidos a partir de la aplicacion del analisis de ciclo de
vida descrito en la Seccion 3.4. Tal como se indico previamente, las emisiones se estiman como una
funcion directa de los didmetros de tuberia seleccionados y de las longitudes de los tramos, por lo que
reflejan de manera explicita el efecto de las decisiones de disefio adoptadas por cada metodologia.

La Tabla 4-4 presenta las emisiones totales de carbono equivalente asociadas a cada metodologia de
disefio considerada.

Tabla 4-4. Emisiones totales de carbono equivalente - Caso de Estudio 1: Ejemplo HEC-22

Metodologia Emisiones Totales [t COz-eq]
HEC-22 34.14
UTOPIA 33.54

Los resultados muestran que ambas metodologias producen niveles de emision comparables, con una
ligera reduccion en las emisiones totales asociadas al disefio optimizado mediante UTOPIA. Esta
diferencia esta directamente relacionada con la seleccion de diametros de tuberia, dado que, como se
evidenci6 en la Seccion 4.1.1, UTOPIA tiende a emplear un diametro constante minimo en todos los
tramos del sistema.

Con el fin de profundizar en la contribucion relativa de cada etapa del ciclo de vida, la Tabla 4-5
presenta el desglose de las emisiones totales por etapa para ambas metodologias.
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Tabla 4-5. Emisiones de carbono equivalente por etapa del ciclo de vida - Caso de Estudio 1: Ejemplo HEC-22

Metodologia Fabricacion Transporte Instalacion Reciclaje
HEC-22 7.07 0.07 26.92 0.08
UTOPIA 6.63 0.07 26.77 0.07

El desglose por etapas evidencia que las fases de fabricacion e instalacion concentran la mayor
proporcion de las emisiones de carbono equivalente en ambos disefios, mientras que las
contribuciones asociadas al transporte y al reciclaje resultan marginales en comparacion. Este
comportamiento es consistente con la literatura especializada y refuerza la relevancia de las
decisiones de disefo relacionadas con el dimensionamiento de las tuberias.

En términos generales, los resultados indican que, para este caso de estudio, las diferencias en
emisiones de carbono entre metodologias son moderadas, lo cual sugiere que la evaluacion ambiental
debe interpretarse de manera conjunta con los resultados econémicos para establecer comparaciones
integrales entre alternativas de disefio.

4.2 Resultados - Caso de Estudio 2: Series de Tubos

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes al Caso de Estudio 2, el cual analiza
sistemas de alcantarillado pluvial configurados como series de tuberias, considerando dos escenarios
de complejidad creciente: series conformadas por 10 tubos y series conformadas por 20 tubos. Este
caso de estudio permite evaluar de manera sistematica el efecto de la longitud del sistema, la
distribucion de caudales y la acumulacion progresiva de pérdidas de energia sobre los resultados
obtenidos mediante las distintas metodologias de disefio.

Los resultados se presentan de forma comparativa para las metodologias de aplicacion completa de
la HEC-22, disefio optimizado mediante UTOPIA y aplicacion parcial de la metodologia HEC-22,
manteniendo constantes las condiciones de terreno, material y restricciones hidraulicas. De esta
manera, las diferencias observadas entre alternativas pueden atribuirse directamente a las decisiones
de disefio propias de cada enfoque metodoldgico.

Si bien se presentan resultados hidraulicos y geométricos basicos, tales como diametros seleccionados
y profundidades de excavacion, estos se consideran principalmente como variables intermedias que
sirven de base para la evaluacion econdémica y ambiental. En consecuencia, el énfasis del analisis se
centra en la comparacion de costos de construccion y en la estimacion de emisiones de carbono
equivalente, las cuales constituyen los indicadores clave para evaluar el desempefio relativo de cada
metodologia en este caso de estudio.

La seccion se organiza en tres partes: en primer lugar, se presentan los resultados hidraulicos y
geométricos relevantes; posteriormente, los resultados econdmicos asociados a cada alternativa de
disefo; y finalmente, se exponen los resultados del analisis de ciclo de vida en términos de emisiones
de CO2-eq.
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4.2.1 Resultados Hidraulicos y Geométricos

En esta seccion se presentan los resultados hidraulicos y geométricos correspondientes al Caso de
Estudio 2, el cual analiza sistemas de alcantarillado pluvial configurados como series de tuberias,
considerando un conjunto de diez terrenos con pendientes variables. Estos terrenos fueron utilizados
como escenarios paramétricos con el fin de evaluar el comportamiento de las distintas metodologias
de disefio frente a variaciones en la pendiente longitudinal del terreno.

Dado el volumen de informacion generado, en el cuerpo del documento se presentan unicamente
indicadores geométricos representativos, mientras que los resultados detallados para cada tramo y
cada escenario analizado se incluyen en los anexos. Con el fin de ilustrar de manera clara la relacion
entre pendiente del terreno, seleccion de diametros y estrategia de disefio adoptada por cada
metodologia, la Tabla 4-6 presenta un subconjunto de los resultados obtenidos, correspondiente a los
rangos de diametros seleccionados y la pendiente promedio adoptada para cada terreno y
metodologia.

Tabla 4-6. Resultados de diametros y pendiente - Caso de Estudio 2: Serie de 10 Tuberias

Terreno Metodologia Diametro Minimo Diametro Maximo Pendiente Promedio
[m] [m] [m/m]
HEC-22 1.0 1.4 0.28%
0% - 0.5% UTOPIA 0.8 1.2 0.44%
HEC-22 PARCIAL 0.90 1.20 0.36%
HEC-22 1.0 1.4 2.53%
0% - 5% UTOPIA 0.8 0.9 2.51%
HEC-22 PARCIAL 0.90 1.20 2.40%
HEC-22 1.0 1.8 0.10%
0.0% UTOPIA 0.8 1.4 0.29%
HEC-22 PARCIAL 0.90 1.40 0.18%
HEC-22 0.8 1.4 0.35%
0.3% UTOPIA 0.8 1.2 0.57%
HEC-22 PARCIAL 0.80 1.35 0.33%
HEC-22 0.7 1.2 0.61%
0.6% UTOPIA 0.6 1.0 0.86%
HEC-22 PARCIAL 0.70 1.20 0.65%
HEC-22 0.6 1.0 1.07%
1.0% UTOPIA 0.6 1.0 1.10%
HEC-22 PARCIAL 0.60 1.05 1.03%
3.0% HEC—%2 0.5 0.9 3.00%
UTOPIA 0.5 0.8 3.25%
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HEC-22 PARCIAL 0.50 0.90 3.02%

HEC-22 0.5 0.8 5.00%

5.0% UTOPIiA 0.5 0.8 5.03%
HEC-22 PARCIAL 0.45 0.80 5.00%

HEC-22 0.5 0.8 7.00%

7.0% UTOPIA 0.5 0.7 7.25%
HEC-22 PARCIAL 0.45 0.80 7.00%

HEC-22 0.4 0.7 10.00%

10.0% UTOPIA 0.4 0.7 10.04%
HEC-22 PARCIAL 0.40 0.70 10.00%

El analisis de la Tabla 4-6 permite identificar diferencias claras en las estrategias de disefio adoptadas
por las metodologias evaluadas. En general, para pendientes bajas del terreno, la metodologia HEC-
22 tiende a emplear didmetros mayores combinados con pendientes reducidas, lo cual conduce a
incrementos progresivos en la profundidad de excavacion a lo largo del sistema. En contraste, la
metodologia UTOPIA compensa el uso de diametros menores mediante la adopciéon de pendientes
promedio mas elevadas, manteniendo controladas las profundidades maximas de camara.

A medida que la pendiente del terreno aumenta, las diferencias entre metodologias se reducen en
términos de didmetro maximo, dado que las restricciones hidraulicas pueden satisfacerse con
secciones menores. No obstante, persisten diferencias en la pendiente promedio adoptada, lo que
refleja enfoques distintos frente al balance entre didmetro y pendiente como variables de disefio.

La aplicacion parcial de la metodologia HEC-22 presenta un comportamiento intermedio,
combinando didmetros moderados con pendientes promedio superiores a las obtenidas mediante la
aplicacion completa de la metodologia, pero inferiores a las adoptadas por UTOPIA. Este
comportamiento se traduce en configuraciones geométricas que, en términos generales, limitan el
incremento de las profundidades de excavacion frente a los valores obtenidos con la metodologia
HEC-22 completa.

En conjunto, los resultados hidraulicos y geométricos obtenidos para este caso de estudio evidencian
que las metodologias analizadas responden de manera distinta a las condiciones topograficas, y que
dichas diferencias se manifiestan principalmente en la relacion entre didmetro y pendiente adoptada,
estableciendo la base para las variaciones observadas posteriormente en los costos de construccion y
en las emisiones de carbono equivalente.

Los mismos indicadores fueron evaluados para series de 20 tuberias, manteniendo las mismas
pendientes de terreno y restricciones hidraulicas. Dado que las tendencias observadas son consistentes
con las presentadas para las series de 10 tuberias, los resultados correspondientes se presentan de
manera agregada en las secciones de resultados econdmicos y ambientales.
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4.2.2 Resultados Economicos

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacion econdmica correspondiente al Caso de
Estudio 2, el cual considera sistemas de alcantarillado pluvial configurados como series de tuberias,
evaluados sobre un conjunto de diez terrenos con pendientes variables. Los costos de construccion se
estimaron a partir de los didmetros de tuberia seleccionados y de las profundidades de excavacion
resultantes para cada metodologia, de acuerdo con los procedimientos descritos en el Capitulo 3.

Dado el caracter paramétrico del caso de estudio, los resultados econdmicos se presentan de forma
agregada, considerando para cada metodologia el costo minimo, promedio y maximo obtenidos entre
los diez terrenos analizados. Este enfoque permite capturar tanto el comportamiento representativo
como la variabilidad asociada a los cambios en la pendiente del terreno, evitando una presentacion
excesivamente detallada de resultados individuales. Los valores completos por escenario se incluyen
en los anexos del documento.

La Tabla 4.7 presenta los costos agregados de construccion correspondientes a las series de 10
tuberias, mientras que la Tabla 4.8 resume los resultados obtenidos para las series de 20 tuberias.

Tabla 4-7. Costos de Construccion — Caso de Estudio 2: Serie de 10 Tuberias

Metodologia  Costo Minimo [¥] Costo Promedio [¥] Costo Maximo [¥]

UTOPIA 52435 112 877 202 848
HEC-22 91230 150 351 240 827
HEC-22 C.B 82 286 147 112 237 783
HEC-22 P.P 80018 166 655 299 062
HEC-22 Parcial 78 066 133 840 206 376

Tabla 4-8. Costos de Construccion — Caso de Estudio 2: Serie de 20 Tuberias

Metodologia  Costo Minimo [¥] Costo Promedio [¥] Costo Maximo [¥]

UTOPIA 58 803 141 066 274 156
HEC-22 136 440 217 936 339 294
HEC-22 C.B 131 743 204 002 337 504
HEC-22 P.P 123 242 319 518 1 250 705
HEC-22 Parcial 80 894 161 805 315001

Los resultados muestran que, para ambas configuraciones, los costos de construccion presentan una
variabilidad significativa en funcion de la pendiente del terreno y de la metodologia de disefio
empleada. En general, las metodologias que adoptan pendientes mas elevadas y diametros menores
tienden a generar costos promedio inferiores, mientras que aquellas que privilegian pendientes
reducidas mediante el uso de diametros mayores presentan incrementos en el costo total del sistema,
principalmente asociados a mayores profundidades de excavacion.
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Las variantes controladas de la metodologia HEC-22 exhiben comportamientos intermedios entre el
caso base de HEC-22 y la metodologia UTOPIA, lo cual refleja el impacto directo de decisiones
geométricas especificas —como la definicion de la pendiente o la cota de salida— sobre los costos
finales de construccion. Este resultado confirma que una parte significativa de las diferencias
econdmicas observadas no se debe al método hidraulico en si, sino a la estrategia de disefio
geométrico adoptada.

En conjunto, los resultados econdomicos del Caso de Estudio 2 evidencian que la seleccion de la
metodologia de disefio influye de manera directa en el costo de construccion del sistema, y que dicha
influencia se ve amplificada a medida que aumenta la pendiente del terreno y la longitud total del
sistema. Estas diferencias constituyen un insumo fundamental para la comparacion integral de
metodologias que se desarrolla posteriormente en el Capitulo 5, en conjunto con los resultados
ambientales.

4.2.3 Resultados de Emisiones de Carbono

En esta seccion se presentan los resultados del analisis de emisiones de carbono equivalente (CO2-
eq) correspondientes al Caso de Estudio 2, el cual evaliia sistemas de alcantarillado pluvial
configurados como series de tuberias, considerando un conjunto de diez terrenos con pendientes
variables. Las emisiones se estimaron de acuerdo con el procedimiento descrito en la Seccion 3.4, a
partir de los didmetros de tuberia seleccionados y las longitudes de los tramos, para las etapas de
fabricacion, transporte, instalacion y reciclaje.

Dado el caracter paramétrico del caso de estudio, los resultados se presentan de forma agregada,
considerando para cada metodologia las emisiones minimas, promedio y maximas obtenidas entre los
diez terrenos analizados. Este enfoque permite capturar tanto el comportamiento representativo como
la variabilidad asociada a la pendiente del terreno, manteniendo una presentacion clara y comparable.
Los resultados detallados por escenario individual se incluyen en los anexos del documento.

La Tabla 4-9 presenta las emisiones agregadas correspondientes a las series de 10 tuberias, mientras
que la Tabla 4-10 resume los resultados obtenidos para las series de 20 tuberias. En ambos casos, se
incluye adicionalmente el desglose promedio de emisiones por etapa del ciclo de vida.

Tabla 4-9. Emisiones agregadas de carbono equivalente — Caso 2: Serie de 10 tuberias

Emisiones Emisiones Emisiones

Metodologia Fabricaciéon Transporte Instalacion Reciclaje

Min Prom Max
UTOPIA 171.49 226.04 297.16 95.80 0.97 128.29 0.98
HEC-22 171.49 256.47 370.40 125.67 1.27 128.25 1.28
HEC-22 C.B 171.49 260.84 363.77 129.93 1.31 128.28 1.32
HEC-22 P.P 171.49 229.17 304.96 98.92 1.00 128.24 1.01
HEC-22 Parcial 171.49 242.48 317.66 111.25 1.13 128.97 1.14
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Tabla 4-10. Emisiones agregadas de carbono equivalente — Caso 2: Serie de 20 tuberias

Emisiones Emisiones Emisiones

Metodologia , , Fabricacion Transporte Instalacion Reciclaje
Min Prom Max
UTOPIA 290.71 380.61 509.95 131.21 1.34 246.71 1.36
HEC-22 293.99 420.71 575.87 168.35 1.71 248.92 1.73
HEC-22 C.B 296.00 420.49 572.87 168.07 1.71 248.98 1.73
HEC-22 P.P 293.99 387.09 519.83 137.93 1.41 246.33 1.43
HEC-22 Parcial 294.12 403.24 521.63 151.57 1.54 248.57 1.56

En términos generales, los resultados muestran que las emisiones de carbono equivalente aumentan
de manera significativa al pasar de series de 10 a series de 20 tuberias, lo cual es consistente con el
incremento en la longitud total del sistema. Para ambas configuraciones, la metodologia UTOPIA
presenta los valores promedio de emision mas bajos entre las metodologias evaluadas, mientras que
la aplicacion base de la metodologia HEC-22 registra los valores promedio mas elevados. Las
variantes controladas de HEC-22 exhiben comportamientos intermedios, evidenciando la influencia
directa de las decisiones geométricas sobre las emisiones de carbono equivalente.

El desglose por etapas evidencia que las fases de fabricacion e instalacion concentran la mayor
proporcion de las emisiones de carbono equivalente en todas las metodologias analizadas, mientras
que las contribuciones asociadas al transporte y al reciclaje resultan marginales en comparacion. Este
comportamiento es consistente con lo observado en el Caso de Estudio 1 y con los supuestos del
analisis de ciclo de vida adoptado.

En conjunto, los resultados del Caso de Estudio 2 confirman que las decisiones de disefio geométrico,
particularmente aquellas relacionadas con el dimensionamiento de las tuberias, influyen de manera
directa tanto en los costos de construccion como en las emisiones de carbono equivalente,
estableciendo la base para la comparacién integral de metodologias que se desarrolla en el Capitulo
5.

4.3 Resultados - Caso de Estudio 3: Redes Complejas

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes al Caso de Estudio 3, el cual evalia el
desempefio de distintas metodologias de disefio aplicadas a redes de alcantarillado pluvial de
geometria compleja. A diferencia de los casos anteriores, este caso de estudio considera redes con
multiples ramificaciones, confluencias y jerarquias hidraulicas, lo que permite analizar el
comportamiento de las metodologias en escenarios representativos de sistemas reales y de referencia
académica.

El anélisis se realizo sobre tres redes complejas: la Red Chicéd Sur, correspondiente a una red real de
la ciudad de Bogota (Colombia), y las redes Moeni y Li & Matthew, ampliamente utilizadas como
redes patron en la literatura académica. En todos los casos, se aplicaron las mismas restricciones
hidraulicas y constructivas definidas previamente, y se evaluaron la metodologia UTOPIA y la
metodologia HEC-22, incluyendo el caso base y sus variantes controladas descritas en el Capitulo 3.
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De manera analoga a los casos de estudio anteriores, los resultados se presentan en términos
hidraulicos—geométricos, econémicos y ambientales, con el fin de permitir una comparacioén integral
del desempeifio de las metodologias evaluadas.

4.3.1 Resultados Hidraulicos y Geométricos

Los resultados hidraulicos y geométricos del Caso de Estudio 3 se presentan de forma agregada por
red, considerando las tres redes complejas analizadas: Chicé Sur, Moeni y Li & Matthew. Dado el
tamafio y la complejidad de estos sistemas, el analisis se centra en indicadores representativos del
disefio, tales como los rangos de diametros seleccionados, las profundidades de excavacion en las
camaras de union y la presencia de caidas internas, los cuales permiten caracterizar el comportamiento
global de cada metodologia.

Tabla 4-11. Indicadores hidraulicos y geométricos agregados - Caso de Estudio 3: Redes Complejas

Red Metodologia Diz'}metro Diametro Prof..Cz'lmara Prof. Camara 4 Caidas C.aida Caida

Min [m] Max [m] Min [m] Max [m] Min [m] Max [m]
UTOPIA 0.20 1.00 1.40 3.80 35 0.10 2.20
Chico Sur HEC-22 0.20 1.40 1.40 3.20 73 0.01 1.31
HEC-22 C.B 0.20 1.35 1.40 3.20 73 0.01 1.31
UTOPIiA 0.20 0.70 1.50 4.80 58 0.10 3.6
Moeni HEC-22 0.20 1.00 1.40 3.21 62 0.02 1.01
HEC-22 C.B 0.20 1.00 1.40 3.21 62 0.02 1.01
) UTOPIA 0.20 0.80 1.40 3.70 26 0.10 1.60
MI;tltliw HEC-22 0.20 0.80 1.40 4.98 25 0.01 2.93
HEC-22 C.B 0.20 0.80 1.40 4.58 25 0.01 2.93

La Tabla 4-11 resume los principales indicadores hidraulicos y geométricos obtenidos para cada red
y metodologia. En términos de dimensionamiento, la metodologia UTOPIA presenta, de manera
consistente, didmetros maximos inferiores o iguales a los obtenidos mediante la metodologia HEC-
22, lo cual se observa con claridad en las redes Chicd Sur y Moeni. En la red Li & Matthew, ambas
metodologias convergen hacia rangos de didmetro similares, reflejando una menor flexibilidad
geométrica del sistema frente a las restricciones hidraulicas impuestas.

En cuanto a las profundidades de excavacién, la metodologia UTOPIA tiende a generar
profundidades méximas de cdmara mas controladas en comparacién con la aplicacion base de HEC-
22. Este comportamiento es particularmente evidente en las redes Moeni y Li & Matthew, donde la
profundidad maxima alcanza valores cercanos a 5.0 m para HEC-22, mientras que se mantiene por
debajo de este umbral para UTOPIA. En la red Chico Sur, ambas metodologias presentan
profundidades maximas similares, lo cual se asocia a las condiciones topograficas propias de la red
real analizada.
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Un aspecto relevante que diferencia las metodologias es la presencia de caidas internas en las camaras
de unioén. En la red Chico Sur, la aplicacion de la metodologia HEC-22 genera un ntmero
significativamente mayor de camaras con caida interna (73) en comparacién con UTOPIA (35),
manteniendo rangos de caida que alcanzan valores superiores a 1.3 m. Este patron se repite en la red
Moeni, donde HEC-22 presenta 62 camaras con caida, frente a 58 en el caso de UTOPIA.

Las variantes controladas de la metodologia HEC-22 (HEC-22 C.B.) reproducen, en términos
generales, los rangos de diametro y profundidades obtenidos en la aplicacion base, lo cual indica que
la topologia del sistema y las restricciones hidraulicas dominan el comportamiento global del disefio
en redes complejas. No obstante, la persistencia de un numero elevado de camaras con caida interna
en estas variantes confirma que la estrategia de disefio basada en pendientes reducidas contintia
generando desajustes verticales relevantes en el interior de las estructuras.

En conjunto, los resultados hidraulicos y geométricos del Caso de Estudio 3 evidencian que las
diferencias entre metodologias se manifiestan no solo en el dimensionamiento de las tuberias y las
profundidades de excavacidn, sino también en la necesidad de incorporar caidas internas en las
camaras de union, lo cual tiene implicaciones directas sobre los costos de construccion y el
desempefio operativo del sistema. Estos aspectos se analizan en mayor detalle en las secciones
siguientes del capitulo.

4.3.2 Resultados Economicos

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a la evaluacion econdmica del Caso de
Estudio 3, el cual analiza el disefio de redes de alcantarillado pluvial complejas. Dado que cada una
de las redes consideradas —Chicd Sur, Moeni y Li & Matthew— corresponde a un sistema tnico y
completamente definido, los valores presentados representan el costo total real de construccion
asociado a cada metodologia de disefio.

Tabla 4-12. Costos de construccion por red y metodologia - Caso de Estudio 3: Redes Complejas

Red Metodologia Costo Tuberias [¥] Costo Camaras [¥] Costo Total [¥]

UTOPIA 439 749 539 455 550285

Chicé Sur ~ HEC-22 23 174 24 343 24 536
HEC-22 C.B 462 923 563 798 574 821

UTOPIA 665 004 758 285 784 825

Moeni HEC-22 22241 38 396 39356
HEC-22 C.B 687 246 796 681 824 181

, UTOPIiA 666 295 821239 840 537
M];tlﬂ‘iw HEC-22 12 497 11189 11291
HEC-22 C.B 678 791 832 429 851 827

La Tabla 4-12 resume los costos de construccion obtenidos para cada red y metodologia,
desagregados en costos de tuberias y camaras de unidn, asi como el costo total del sistema. Estos
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costos fueron calculados a partir de los diametros, profundidades de excavaciéon y numero de
estructuras definidos en el disefio hidraulico de cada red.

Para la red Chico Sur, se observa que la metodologia UTOPIA presenta el menor costo total de
construccion, mientras que la aplicacion de la metodologia HEC-22 y su variante controlada generan
costos totales superiores. En este caso, las diferencias se concentran principalmente en el componente
de tuberias, coherente con los mayores diametros y profundidades de excavacion identificados
previamente en el analisis hidraulico—geométrico.

En la red Moeni, se mantiene una tendencia similar, donde la metodologia UTOPIA presenta
nuevamente el menor costo total. La metodologia HEC-22 y su variante controlada exhiben
incrementos en el costo del sistema, asociados tanto al componente de tuberias como al de camaras
de uniodn, reflejando el impacto de las decisiones de disefio geométrico adoptadas por cada
metodologia.

Finalmente, para la red Li & Matthew, los resultados econdémicos muestran un comportamiento
consistente con las redes anteriores. Aunque se trata de una red de menor tamafio relativo, la
metodologia UTOPIA contintia presentando el menor costo total de construccion, mientras que las
alternativas basadas en la metodologia HEC-22 generan costos superiores, principalmente debido a
diferencias en el dimensionamiento de las tuberias y en la configuracion vertical del sistema.

En conjunto, los resultados econdémicos del Caso de Estudio 3 evidencian que las decisiones de disefio
asociadas a cada metodologia tienen un impacto directo en el costo total de construccion de redes
complejas. La comparacion detallada entre metodologias, asi como el analisis relativo de estos costos,
se desarrolla en el Capitulo 5.

4.3.3 Resultados de Emisiones de Carbono

En esta seccion se presentan los resultados del analisis de emisiones de carbono equivalente asociados
al Caso de Estudio 3, correspondiente al disefio de redes de alcantarillado pluvial complejas. Las
emisiones fueron calculadas considerando las etapas de fabricacion, transporte, instalacion y reciclaje
de las tuberias, de acuerdo con la metodologia de analisis de ciclo de vida descrita en el Capitulo 3.

Tabla 4-13. Emisiones de carbono equivalente por red y metodologia [t CO2-eq] — Caso de Estudio 3: Redes

Complejas

Red Metodologia Fabricacion Transporte Instalacion Reciclaje Total
UTOPIA 284.58 3.05 1 683.74 3.21 1 974.58
Chico Sur HEC-22 435.53 4.56 1671.01 4.71 2115.82
HEC-22 C.B 450.49 4.71 1672.52 4.86 2 132.57
UTOPIA 184.10 2.03 152241 2.17 1710.71
Moeni HEC-22 208.33 2.27 1 520.30 2.42 1733.32
HEC-22 C.B 222.91 243 1 626.72 2.58 1 854.65
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) UTOPIA 184.10 2.03 1522.41 2.17 1710.71

Li & HEC-22 208.33 2.27 1 520.30 2.42 1733.32
Matthew

HEC-22 C.B 22291 2.43 1 626.72 2.58 1 854.65

La Tabla 4-13 resume las emisiones de carbono equivalente obtenidas para cada red y metodologia
evaluada. Al igual que en los casos de estudio anteriores, los resultados corresponden a los valores
totales reales de cada red, dado que cada sistema posee una configuracién unica y completamente
definida.

Para la red Chico Sur, se observa que la metodologia UTOPIA presenta el menor valor total de
emisiones de carbono equivalente, mientras que la aplicacion de la metodologia HEC-22 y su variante
controlada registran valores superiores. En este caso, la mayor contribucion a las emisiones totales
proviene de las etapas de fabricacion e instalacion, las cuales concentran la mayor parte del impacto
ambiental del sistema.

En la red Moeni, se mantiene un comportamiento similar. La metodologia UTOPIA presenta
nuevamente el menor valor total de emisiones, seguida por la aplicacion base de HEC-22 y su variante
controlada. Al igual que en la red Chicé Sur, las emisiones asociadas a la instalacion constituyen el
componente dominante del total, seguidas por las emisiones de fabricacion, mientras que las
contribuciones del transporte y el reciclaje resultan comparativamente marginales.

Finalmente, para la red Li & Matthew, se observa un patroén consistente con los casos anteriores. La
metodologia UTOPIA presenta el menor nivel de emisiones totales de carbono equivalente, mientras
que las alternativas basadas en la metodologia HEC-22 generan mayores emisiones. La similitud entre
los resultados de las redes Moeni y Li & Matthew se explica por la correspondencia en los rangos de
diametros utilizados y en la configuracion general del sistema.

En conjunto, los resultados del Caso de Estudio 3 confirman que, en redes complejas, las decisiones
de diseflo geométrico asociadas a cada metodologia influyen de manera directa en las emisiones
totales de carbono equivalente del sistema. Estas diferencias ambientales, junto con los resultados
hidraulicos y econdmicos, constituyen un insumo fundamental para la comparacion integral de
metodologias que se desarrolla en el Capitulo 5.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo tiene como objetivo realizar un analisis comparativo integral de los resultados
obtenidos en el Capitulo 4, a partir de la aplicacion de distintas metodologias de disefio de sistemas
de alcantarillado pluvial. A diferencia del capitulo anterior, en el cual se presentaron de manera
descriptiva los resultados hidraulicos, econémicos y ambientales de cada caso de estudio, en esta
seccion se aborda la interpretacion conjunta de dichos resultados, con el fin de identificar tendencias,
relaciones y diferencias relevantes entre metodologias.

El analisis se desarrolla de forma transversal, considerando los tres casos de estudio definidos en esta
investigacion: (i) un caso base de aplicacion directa de la metodologia HEC-22, (ii) series de tuberias
con variacion sistematica de pendientes y configuraciones geométricas, y (iii) redes complejas de
referencia real y académica. Esta estructura permite evaluar el desempefio de las metodologias tanto
en escenarios controlados como en sistemas representativos de la practica profesional.

Las metodologias analizadas incluyen la aplicacion completa de la metodologia HEC-22, sus
variantes controladas, la aplicacion parcial de la metodologia HEC-22, y la metodologia de disefio
optimizado UTOPIA. La comparacion se realiza a partir de tres dimensiones fundamentales del
disefio de infraestructura hidraulica urbana: (i) el comportamiento hidraulico y geométrico del
sistema, (ii) los costos de construccion asociados, y (iii) las emisiones de carbono equivalente
derivadas de las etapas de fabricacion, transporte, instalacion y reciclaje de las tuberias.

Con el fin de garantizar la consistencia del analisis, las comparaciones se realizan utilizando
indicadores agregados y representativos de cada caso de estudio, tales como rangos de diametros,
pendientes adoptadas, profundidades de excavacion, costos totales de construccion y emisiones
totales de carbono equivalente. En los casos paramétricos (Casos 1 y 2), el analisis se apoya en valores
minimos, promedios y maximos, mientras que en ¢l caso de redes complejas (Caso 3) se emplean
valores absolutos, correspondientes al costo y al impacto ambiental real de cada sistema disefiado.

Es importante destacar que el analisis presentado en este capitulo no busca establecer una metodologia
“Optima” en términos absolutos, sino evidenciar las implicaciones técnicas, econdmicas y ambientales
de las decisiones de disefio implicitas en cada enfoque metodologico. De esta manera, el capitulo
proporciona un marco de referencia para la discusion critica de los resultados y sienta las bases para
las conclusiones y recomendaciones presentadas en los capitulos finales de la tesis.

5.1 Comparacion hidraulica y geométrica

La comparacion hidraulica y geométrica entre metodologias constituye el primer eje de analisis de
los resultados obtenidos, dado que las decisiones asociadas al dimensionamiento, la seleccion de
pendientes y la configuracion vertical del sistema condicionan de manera directa tanto los costos de
construccion como el impacto ambiental del disefio.
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El analisis se desarrolla de forma integrada para los tres casos de estudio presentados en el Capitulo
4. En los Casos 1 y 2, correspondientes a escenarios controlados y paramétricos, la comparacion se
apoya en indicadores agregados tales como valores minimos, promedios y maximos de diametro,
pendiente y profundidad de excavacion. En el Caso 3, correspondiente a redes complejas, el analisis
se realiza a partir de indicadores globales representativos de cada red, tales como rangos de didmetro,
profundidades maximas y presencia de caidas internas en las camaras de union.

5.1.1 Diametrosy pendientes

Los resultados evidencian diferencias claras en la estrategia de dimensionamiento adoptada por cada
metodologia. En los Casos 1 y 2, la metodologia UTOPIA tiende a seleccionar didmetros mas
homogéneos y, en promedio, menores que aquellos obtenidos mediante la aplicacion de la
metodologia HEC-22. Esta diferencia se compensa mediante la adopcion de pendientes mayores, las
cuales permiten satisfacer las restricciones hidraulicas de velocidad, capacidad y esfuerzo cortante
sin recurrir a incrementos significativos en el diametro de las tuberias.

Por el contrario, la aplicacion de la metodologia HEC-22, particularmente en su version base, muestra
una tendencia a privilegiar pendientes reducidas, lo que conduce a la seleccion de diametros mayores,
especialmente en los tramos aguas abajo de los sistemas. Este comportamiento se observa de forma
consistente tanto en las series de tuberias como en las redes complejas, y responde a la logica del
disefio secuencial implicita en la metodologia, en la cual las decisiones se toman de manera local y
tramo a tramo.

Las variantes controladas de la metodologia HEC-22 presentan un comportamiento intermedio.
Cuando se imponen restricciones adicionales, como la igualacion de pendientes promedio o de cotas
de salida respecto a la solucion obtenida con UTOPIA, los didmetros seleccionados se reducen
parcialmente, aunque sin alcanzar la homogeneidad observada en los disefios optimizados.

5.1.2 Profundidades de excavacién y configuracion vertical

Las diferencias en la seleccion de didmetros y pendientes se reflejan directamente en la configuracion
vertical del sistema y, en particular, en las profundidades de excavacion de las camaras de unioén. En
los Casos 1y 2, los resultados muestran que la metodologia UTOPIA tiende a generar profundidades
maximas de excavacion mas controladas, aun en escenarios de pendiente baja o variable.

En contraste, la aplicacion de la metodologia HEC-22 conduce, en multiples escenarios, a
profundidades méaximas superiores, especialmente en terrenos de pendiente reducida o en
configuraciones donde la acumulacién de caudales ocurre de forma progresiva. Este comportamiento
se ve acentuado en las redes complejas del Caso 3, donde las decisiones de disefio adoptadas en
tramos individuales tienen efectos acumulativos sobre el perfil longitudinal del sistema.

Las variantes controladas de HEC-22 muestran que ajustes relativamente simples en parametros
geométricos clave pueden reducir las profundidades méximas, lo que pone de manifiesto la
sensibilidad del disefio vertical a las decisiones iniciales del proyectista.
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5.1.3 Caidas internas en camaras de union

Un aspecto distintivo del andlisis hidraulico—geométrico es la presencia de caidas internas en las
camaras de unioén, particularmente relevante en el Caso de Estudio 3. Los resultados muestran que la
metodologia HEC-22 presenta, de forma sistematica, un mayor nimero de camaras con caidas
internas, asi como rangos de caida mas amplios, en comparacién con la metodologia UTOPIA.

Este comportamiento se explica por la combinacion de pendientes reducidas y diametros mayores
adoptados por HEC-22, lo cual genera desalineaciones verticales entre tramos consecutivos. En
contraste, la metodologia UTOPIA, al optimizar de manera conjunta la pendiente y el diametro a lo
largo de la red, logra reducir significativamente la necesidad de incorporar caidas internas,
simplificando la configuracion hidraulica del sistema.

Desde el punto de vista del disefio, la reduccion en el nimero y magnitud de caidas internas no solo
tiene implicaciones hidraulicas, sino que también influye directamente en los costos de construccion,
la complejidad constructiva y el desempefio operativo del sistema, aspectos que se analizan en las
secciones siguientes del capitulo.

5.2 Comparacion econémica entre metodologias

5.2.1 Casos de estudio 1y 2: Series de Tubos

La comparacion econdmica de los Casos de Estudio 1 y 2 se realiza a partir de los costos totales de
construccion obtenidos para las distintas metodologias de disefio, considerando tanto el costo de
tuberias como el de camaras de union. Dado el caracter paramétrico de estos casos, el analisis se
orienta a identificar tendencias globales en funcion de la pendiente del terreno y del tamafio del
sistema, comparando series de 10 y 20 tuberias.

Las Figuras 5-1 y 5-2 muestran la variacidon del costo total con la pendiente para series de 10 y 20
tuberias, respectivamente. En ambos escenarios se aprecia una tendencia general a la reduccion del
costo al aumentar la pendiente, especialmente entre 0% y 3%, consistente con la posibilidad de
adoptar pendientes hidraulicas mayores que disminuyen didmetros requeridos y profundidades de
excavacion. A lo largo de todo el rango de pendientes analizado, la metodologia UTOPIA presenta
de forma consistente los menores costos totales, mientras que las alternativas basadas en HEC-22
tienden a generar costos superiores, con diferencias méas marcadas en condiciones extremas y en el
sistema de mayor tamafio (20 tuberias).
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Figura 5-1. Costo total de construccion vs. pendiente del terreno para series de 10 tuberias (Caso de Estudio 2)
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Figura 5-2. Costo total de construccion vs. pendiente del terreno para series de 20 tuberias (Caso de Estudio 2)
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La desagregacion de costos, ilustrada en las Figuras 5.3 y 5.4 para el terreno con pendiente 0% (series
de 10 y 20 tuberias), confirma que el costo de las tuberias constituye el componente dominante del
costo total para todas las metodologias. No obstante, el componente asociado a camaras de union
adquiere relevancia en aquellas metodologias que conducen a mayores profundidades de excavacion
y configuraciones verticales mas exigentes. Las graficas de desagregacion de costos para las demads
pendientes se presentan en anexos, con el fin de no recargar el cuerpo principal del documento.

Costos de Construccion - Terreno Horizontal - 10 Tuberias
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® Tuberias ™ Camaras

Figura 5-3. Desagregacion del costo de construccion (tuberias y cimaras) para terreno con pendiente 0% — Serie
de 10 tuberias

Costos de Construccion - Terreno Horizontal - 20 Tuberias
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Figura 5-4. Desagregacion del costo de construccion (tuberias y cAmaras) para terreno con pendiente 0% — Serie
de 20 tuberias
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Para complementar la lectura en términos relativos, las Figuras 5.5 y 5.6 presentan el incremento
porcentual del costo total frente a UTOPIA para series de 10 y 20 tuberias, respectivamente. Estas
figuras permiten evidenciar dos aspectos clave: primero, que las metodologias HEC-22 incrementan
el costo respecto a UTOPIA en la mayoria de escenarios; y segundo, que dicho incremento tiende a
aumentar con el tamafio del sistema, reflejando un efecto acumulativo de la estrategia de disefio
cuando se incrementa el numero de tramos.

Incremento porcentual - 10 Tuberias
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Figura 5-5. Incremento porcentual del costo total frente a UTOPIA por pendiente — Serie de 10 tuberias.

Incremento porcentual - 20 Tuberias
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Figura 5-6. Incremento porcentual del costo total frente a UTOPIA por pendiente — Serie de 20 tuberias.

En conjunto, los resultados econdmicos de los Casos de Estudio 1 y 2 muestran que las diferencias
entre metodologias estan fuertemente condicionadas por la estrategia de disefio implicita y por su
interaccion con la pendiente del terreno y el tamafio del sistema. Estos hallazgos constituyen la base
para la comparacion con el Caso de Estudio 3, donde se evalua el comportamiento de las metodologias
en redes complejas.
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Con el fin de complementar la informacion grafica presentada anteriormente, a continuacion, se
incluye una tabla resumen que consolida los costos totales de construccion obtenidos para cada

metodologia y pendiente del terreno, asi como el incremento porcentual respecto a la metodologia
UTOPIA, considerada como referencia. Esta sintesis permite una comparacion directa y sistematica
entre metodologias, tanto para series de 10 tuberias como para series de 20 tuberias, facilitando la

identificacion de tendencias generales asociadas a la pendiente del terreno y al tamafio del sistema.

Tabla 5-1. Resumen de costos totales e incremento porcentual frente a UTOPIA por pendiente del terreno y

metodologia (series de 10 y 20 tuberias)

Pendiente  Metodologia Costro Incrementq % vs Costro Incrementq % Vs
10 tuberias [¥] UTOPIA 20 tuberias [¥] UTOPIA
UTOPIA 202 848 - 274 156 -
HEC-22 240 827 15.93% 339294 17.24%
0.00% HEC-22 C.B 237783 22.44% 337 504 18.07%
HEC-22 P.P 212 844 4.09% 320692 44.52%
HEC-22 Parcial 206 376 2.97% 315001 7.72%
UTOPIiA 154 034 - 185 205 -
HEC-22 152 555 0.96% 204 705 10.53%
0.30% HEC-22 CB 169 760 10.21% 206 756 11.64%
HEC-22 P.P 192 931 25.25% 188 018 1.52%
HEC-22 Parcial 153 625 0.27% 196 252 5.96%
UTOPIA 121 734 . 144 234 -
HEC-22 141 352 16.12% 202 215 40.20%
0.60% HEC-22 C.B 146 845 20.63% 200 119 38.75%
HEC-22 P.P 177 677 45.95% 227 348 57.62%
HEC-22 Parcial 131 638 8.14% 151419 4.98%
UTOPIiA 98 141 - 119 962 -
HEC-22 127 941 30.36% 182 108 51.80%
1.00% HEC-22 CB 124 963 27.33% 135020 12.55%
HEC-22 P.P 135990 38.57% 158 955 32.50%
HEC-22 Parcial 103 558 5.52% 129 722 8.14%
UTOPIA 77 204 - 92 677 -
HEC-22 96 369 24.82% 143 424 54.76%
3.00% HEC-22 C.B 97 304 26.04% 143 456 54.79%
HEC-22 P.P 120 816 56.49% 182 667 97.10%
HEC-22 Parcial 80 601 4.40% 102 748 10.87%
UTOPIiA 63 833 - 75 796 -
5.00% HEC-22 91 230 42.92% 136 440 80.01%
HEC-22 C.B 82 286 28.91% 131743 73.81%
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HEC-22 P.P 80018 25.36% 123 242 62.60%
HEC-22 Parcial 78 066 22.30% 87 798 15.83%
UTOPIA 61920 - 67 609 -
HEC-22 100 964 63.06% 187 065 176.69%
7.00% HEC-22 CB 100 093 61.65% 182 031 169.24%
HEC-22 P.P 128 663 107.79% 178 571 164.12%
HEC-22 Parcial 85262 37.70% 86 820 28.41%
UTOPIA 52435 - 58 803 -
HEC-22 138 235 163.63% 246 647 319.45%
10.00% HEC-22 C.B 90 302 72.22% 165211 180.96%
HEC-22 P.P 132 664 153.01% 233162 296.52%
HEC-22 Parcial 85977 63.97% 80 894 37.57%
UTOPIA 178 581 - 229 600 -
HEC-22 207 021 15.93% 269 190 17.24%
0%-0.5%  HEC-22C.B 218 648 22.44% 271 090 18.07%
HEC-22 P.P 185 884 4.09% 331 825 44.52%
HEC-22 Parcial 183 877 2.97% 247330 7.72%
UTOPIiA 118 041 - 162 614 -
HEC-22 207 021 75.38% 268 272 64.97%
0% - 5% HEC-22 C.B 203 135 72.09% 267092 64.25%
HEC-22 P.P 299 062 153.36% 1250 705 669.12%
HEC-22 Parcial 176 666 49.67% 220072 35.33%

A partir de la informacion consolidada en la Tabla 5.1, se observa que el comportamiento relativo de
los costos entre metodologias depende fuertemente de la pendiente del terreno y del niimero de
tuberias consideradas. En pendientes bajas (0.0 %—1.0 %), las diferencias porcentuales entre
metodologias tienden a ser moderadas, especialmente en las series de 10 tuberias, donde algunas
variantes del método HEC-22 presentan incrementos reducidos respecto a UTOPIA.

Sin embargo, a medida que la pendiente del terreno aumenta, se evidencia un incremento significativo
en los costos relativos de las metodologias basadas en HEC-22, particularmente en las variantes con
control explicito de pendientes o bateas (HEC-22 C.B y HEC-22 P.P). Este efecto es mas pronunciado
en las series de 20 tuberias, donde los incrementos porcentuales alcanzan valores considerablemente
superiores, reflejando una mayor sensibilidad del costo total frente a decisiones geométricas y
constructivas acumuladas a lo largo del sistema.

En contraste, la metodologia HEC-22 Parcial presenta, de forma consistente, incrementos
porcentuales menores en comparacion con las demas variantes de HEC-22, acercandose en varios
escenarios al desempefio economico de UTOPIA. Este comportamiento sugiere que la reduccion en
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el grado de libertad del disefio —al fijar ciertos parametros geométricos— contribuye a limitar el
crecimiento de costos, especialmente en terrenos con pendientes medias y altas.

En conjunto, la tabla confirma que no existe una metodologia econémicamente dominante (ademas
de UTOPIA) para todos los escenarios, y que la eleccion del enfoque de disefio debe considerar
simultaneamente la pendiente del terreno, la longitud del sistema y el nivel de automatizacion o
control geométrico impuesto por cada metodologia.

5.2.2 Caso de estudio 3: Redes Complejas

En el Caso de Estudio 3, la comparacion economica se realiza a partir de los costos totales reales de
construccion obtenidos para cada red y metodologia. A diferencia de los Casos 1 y 2, no se emplean
valores promedio ni analisis paramétricos, dado que cada red corresponde a un sistema tinico con una
topologia y configuracion hidraulica especifica. Por esta razon, el analisis econdmico se presenta de
manera independiente para cada red, permitiendo identificar como las decisiones de disefio asociadas
a cada metodologia se reflejan en el costo total del sistema bajo distintas configuraciones geométricas
y topologicas.

5.2.2.1 Red Chico Sur

Para la red Chicé Sur, correspondiente a una red real de alcantarillado urbano con una elevada
complejidad topologica, se observa que la metodologia UTOPIA presenta el menor costo total de
construccion, seguida por HEC-22 con control de batea y, finalmente, HEC-22 en su aplicacion libre.

El anélisis desagregado muestra que el costo de las tuberias representa el componente dominante del
costo total, superando ampliamente el costo asociado a las camaras de union en todas las
metodologias. Las diferencias entre metodologias se explican principalmente por los didmetros
seleccionados y la configuracion vertical resultante, que inciden directamente en el volumen de
excavacion y en los costos unitarios de los tramos.

En este contexto, UTOPIA logra una solucién mas eficiente desde el punto de vista econémico al
optimizar de manera integrada la seleccion de diametros y pendientes, reduciendo el costo total del
sistema sin comprometer el cumplimiento de las restricciones hidraulicas.
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Figura 5-7. Costos desagregados de la Red Chico Sur - Caso de Estudio 3
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5.2.2.2 Red Moeni

En la red Moeni, utilizada como red patréon académica, se mantiene la misma tendencia observada en
la red Chico Sur. La metodologia UTOPIA presenta nuevamente el menor costo total, mientras que
las soluciones obtenidas mediante HEC-22 resultan mas costosas, incluso cuando se incorpora el
control de batea.
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Figura 5-8. Costos desagregados de la Red Moeni - Caso de Estudio 3

Al igual que en el caso anterior, el costo de las tuberias constituye el principal componente del costo
total, reflejando la sensibilidad del presupuesto a la seleccion de didmetros en redes con multiples
trayectorias de flujo. Las diferencias economicas entre metodologias se incrementan debido a la
acumulacion de decisiones locales de disefio a lo largo de la red, lo que resalta la importancia de
enfoques de optimizacion global como UTOPIA en sistemas complejos.

5.2.2.3 Red Li & Matthew

Para la red Li & Matthew, que corresponde a una red patron internacional de menor tamafio relativo,
se observa nuevamente que UTOPIA conduce a la alternativa de menor costo total, seguida por HEC-
22 con control de batea y HEC-22 libre.
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Figura 5-9. Costos desagregados de la Red Li & Matthew - Caso de Estudio 3

Aunque las diferencias absolutas de costo son menores que en las otras redes, la tendencia se mantiene
consistente: el costo de las tuberias domina el presupuesto total, y las metodologias basadas en HEC-
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22 tienden a seleccionar configuraciones mas conservadoras que incrementan el costo final del
sistema. Este comportamiento confirma que, incluso en redes de menor escala, las decisiones
geométricas tienen un impacto significativo en el resultado economico global.

Desde una perspectiva comparativa, las diferencias porcentuales de costo observadas entre
metodologias en las redes complejas confirman las tendencias identificadas en los Casos de Estudio
1 y 2. En términos generales, las soluciones obtenidas mediante metodologias basadas en HEC-22
presentan incrementos de costo respecto a UTOPIA que oscilan entre el orden del 15 % y mas del 25
%, dependiendo de la red analizada y del grado de control geométrico incorporado en el disefio. Estas
diferencias, aunque variables en magnitud absoluta, reflejan de manera consistente el impacto
economico acumulado de decisiones de disefio mas conservadoras en sistemas con topologias
complejas.

5.3 Comparacion ambiental (ACV)

La comparacién ambiental entre metodologias se realiza a partir de los resultados del analisis de ciclo
de vida desarrollado para los distintos casos de estudio, considerando las emisiones de carbono
equivalente asociadas a las etapas de fabricacion, transporte, instalacion y reciclaje de las tuberias.
Este analisis permite evaluar como las decisiones geométricas y constructivas derivadas de cada
metodologia de disefio se traducen en impactos ambientales diferenciados, complementando el
analisis econdmico presentado previamente.

5.3.1 Casos de Estudio 1y 2: Series de Tubos

El analisis ambiental de los Casos de Estudio 1 y 2, correspondientes a series de 10 y 20 tuberias,
permite identificar de manera clara la relacion entre la metodologia de disefio adoptada y las
emisiones de carbono equivalente generadas a lo largo del ciclo de vida del sistema. Para ambos
casos, se evaluaron las emisiones asociadas a las etapas de fabricacion, transporte, instalacion y
reciclaje, considerando los promedios obtenidos para cada metodologia.
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Figura 5-10. Comparacion de emisiones por etapa - Caso de Estudio 2: Serie de 10 Tuberias
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Figura 5-11. Comparacion de emisiones por etapa - Caso de Estudio 2: Serie de 20 Tuberias

Los resultados muestran que, independientemente del nimero de tramos considerados, la etapa de
instalacion constituye el principal contribuyente a las emisiones totales, seguida por la etapa de
fabricacion de las tuberias. En contraste, las emisiones asociadas al transporte y al reciclaje presentan
una contribucion marginal, con valores significativamente menores y sin incidencia relevante en la
comparacion entre metodologias. Este comportamiento se observa de manera consistente en todas las
pendientes analizadas.

Las comparaciones por etapas para las series de 10 y 20 tuberias se ilustran mediante graficos de
barras apiladas, en los cuales se evidencia el peso relativo de cada etapa del ciclo de vida para cada
metodologia. Con el fin de no sobrecargar el cuerpo del documento, se presenta unicamente una
seleccion representativa de estas graficas en esta seccion, mientras que el conjunto completo de
figuras para cada pendiente y numero de tuberias se incluye en los Anexos.
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Figura 5-12. Distribucion de generacion de carbono [t CO:]. Serie de 10 Tuberias (Izquierda). Serie de 20 Tuberias (Derecha).
Correspondiente al terreno horizontal (0.0%)
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Asimismo, el incremento del nimero de tuberias de 10 a 20 genera, como es de esperarse, un aumento
en las emisiones absolutas totales; sin embargo, las tendencias relativas entre metodologias se
mantienen, confirmando que el efecto de la metodologia de disefio sobre el impacto ambiental es
consistente frente a cambios en la escala del sistema.

5.3.2 Caso de Estudio 3: Redes Complejas

En el Caso de Estudio 3, el analisis de ciclo de vida se aplico a las redes complejas Chicd Sur, Moeni
y Li & Matthew, evaluando las emisiones totales de carbono equivalente para cada metodologia de
disefio. A diferencia de los casos de series de tuberias, en este escenario se trabaja con valores
absolutos por red, dado que cada sistema presenta una topologia y configuracion hidraulica unica.
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1 400.00
1 200.00
1 000.00

800.00
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400.00 I
200.00 I I
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® Fabricacion ™ Transporte Instalacion  ® Reciclaje

Figura 5-13. Comparacion de produccion de carbono equivalente [t COz| por etapa. Caso de Estudio 3: Redes
Complejas

Las graficas de comparacion por etapas para las redes complejas permiten observar, para cada red y
metodologia, la contribucidon individual de las etapas de fabricacion, transporte, instalacién y
reciclaje. En todas las redes analizadas se mantiene un patron consistente: la instalacion es la etapa

dominante en la generacion de emisiones, seguida por la fabricacion de las tuberias. Las
contribuciones del transporte y el reciclaje resultan practicamente despreciables en términos relativos.
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Figura 5-14. Distribucion porcentual de las etapas de ACV segiin metodologia de disefio. Caso de Estudio 3: Redes
Complejas

Adicionalmente, la representacion porcentual de la contribucion de cada etapa confirma que,
independientemente de la red considerada, mas del 80 % de las emisiones totales se concentran en las
etapas de instalacion y fabricacién, lo que refuerza la estrecha relacidon entre las decisiones
geométricas del disefio (diametros, profundidades de excavacidén y configuracion vertical) y el
impacto ambiental del sistema.

Al comparar metodologias dentro de cada red, se observa que UTOPIA presenta sisteméticamente
las menores emisiones totales, seguida por HEC-22 con control de batea y, finalmente, HEC-22 en
su aplicacion libre. Esta jerarquia es coherente con los resultados econémicos y se acentia en redes
de mayor complejidad topoldgica, donde la acumulacion de decisiones locales de disefio amplifica
las diferencias ambientales entre metodologias.

En conjunto, los resultados del andlisis ambiental muestran una correspondencia directa entre
desempefio econdmico y desempefio ambiental en todos los casos de estudio. Las metodologias que
conducen a soluciones mas conservadoras desde el punto de vista geométrico tienden a incrementar
tanto el costo de construccion como las emisiones de carbono equivalente. Por el contrario, la
metodologia UTOPIA, al optimizar de manera integrada la seleccion de diametros y pendientes, logra
reducir simultdneamente ambos indicadores, posicionandose como la alternativa mas favorable desde
una perspectiva de sostenibilidad integral.

5.4 Sintesis comparativa

La evaluacion conjunta de los resultados obtenidos en los tres casos de estudio permite realizar una
comparacion integral de las metodologias analizadas, incorporando de manera simultanea criterios
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hidraulicos, geométricos, econdmicos y ambientales. Esta sintesis tiene como objetivo identificar las
principales fortalezas y limitaciones de cada enfoque de disefio, asi como establecer su conveniencia
relativa en funcion de los objetivos tradicionales y emergentes del disefio de sistemas de alcantarillado
urbano.

5.4.1 Desempeiio Hidraulico y control Geométrico

Desde el punto de vista hidraulico, todas las metodologias evaluadas cumplen con las restricciones
basicas de disefo, garantizando condiciones adecuadas de capacidad, velocidades y funcionamiento
del sistema. No obstante, se identifican diferencias importantes en el grado de control geométrico
ejercido por cada metodologia sobre variables clave como diametros, pendientes y profundidades de
excavacion.

Las metodologias basadas en HEC-22 tienden a adoptar configuraciones mdas conservadoras,
particularmente en tramos aguas abajo y en redes complejas, lo que se traduce en mayores diametros
maximos y profundidades de excavacién. Por el contrario, UTOPIA presenta una mayor capacidad
para ajustar simultdneamente las variables de disefio dentro del espacio factible de soluciones,
evitando sobredimensionamientos innecesarios y logrando configuraciones geométricas mas
eficientes sin comprometer el desempefio hidraulico.

5.4.2 Comparaciéon econémica global

El analisis economico integrado de los Casos de Estudio 1, 2 y 3 muestra de forma consistente que
UTOPIA es la metodologia que conduce a los menores costos de construccion en todos los escenarios
analizados. En los casos de series de tuberias, las diferencias econdmicas entre metodologias se
intensifican con el incremento de la pendiente del terreno, alcanzando incrementos porcentuales
significativos para las metodologias tradicionales basadas en HEC-22, especialmente en pendientes
medias y altas.

En el caso de las redes complejas, aunque las diferencias absolutas de costo dependen de la topologia
y extension de cada red, se mantiene una jerarquia clara entre metodologias, con incrementos de costo
del orden del 15 % al 25 % para las soluciones basadas en HEC-22 respecto a UTOPIA. En todos los
casos, se confirma que el costo de las tuberias constituye el componente dominante del costo total, lo
que pone de manifiesto la sensibilidad del presupuesto a las decisiones de seleccion de diametros y
pendientes.

5.4.3 Comparaciéon Ambiental

La comparacion ambiental, basada en el analisis de ciclo de vida, revela tendencias coherentes con
los resultados econémicos. En todos los casos de estudio, las etapas de instalacion y fabricacion de
tuberias concentran la mayor proporcion de las emisiones de carbono equivalente, mientras que las
contribuciones del transporte y el reciclaje resultan marginales.
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Las metodologias que conducen a configuraciones mas conservadoras desde el punto de vista
geométrico presentan mayores emisiones totales, como consecuencia directa del incremento en
volumenes de excavacion, longitudes efectivas de obra y diametros seleccionados. En contraste,
UTOPIA logra reducir de manera sistematica las emisiones de carbono, tanto en series de tuberias
como en redes complejas, al minimizar el volumen total de obra sin sacrificar el cumplimiento de los
criterios hidraulicos.

5.4.4 Balance integral y jerarquizacion de metodologias

A partir de la integracion de los resultados hidraulicos, econémicos y ambientales, se establece una
jerarquizacion clara de las metodologias evaluadas. UTOPIA se posiciona como la alternativa con
mejor desempefio integral, al ofrecer soluciones hidraulicamente viables con menores costos de
construccion y menores impactos ambientales.

Las metodologias basadas en HEC-22, si bien garantizan disefios técnicamente seguros y
ampliamente aceptados en la practica, presentan una tendencia sistematica al sobredimensionamiento
cuando se aplican sin mecanismos de optimizacion global. En este sentido, los resultados de esta tesis
evidencian que la incorporacion de enfoques de optimizacion multiobjetivo en el disefio de sistemas
de alcantarillado urbano constituye una herramienta clave para avanzar hacia soluciones mas
eficientes, econémicas y ambientalmente sostenibles.

Tabla 5-2. Sintesis comparativa del desempeiio de las metodologias evaluadas

Metodologia Desempeiio Control Costo Emisiones de Evaluacion
hidraulico geométrico relativo carbono global
UTOPIA Cumple Alto Bajo Bajas Muy favorable
HEC-22 Cumple Bajo Alto Altas Desfavorable
HEC-22 C.B Cumple Medio Medio—alto =~ Medias—altas Intermedia
HEC-22 Parcial Cumple Medio Medio Medias Intermedia

Nota: La evaluacion se basa en la comparacion integrada de los Casos de Estudio 1, 2 y 3, considerando criterios
hidraulicos, geométricos, econémicos y ambientales.
La Tabla 5-2 resume de manera integrada el desempeio de las metodologias evaluadas a lo largo de
los tres casos de estudio. En ella se evidencia que, si bien todas las metodologias cumplen con los
criterios hidraulicos fundamentales, existen diferencias sustanciales en el grado de control
geométrico, los costos de construccion y el impacto ambiental asociado a cada enfoque de disefio.

La metodologia UTOPIA destaca por ofrecer un alto nivel de control geométrico, lo que se traduce
en menores costos y menores emisiones de carbono equivalente, consolidandose como la alternativa
mas favorable desde una perspectiva integral. Por su parte, las metodologias basadas en HEC-22
presentan diseflos técnicamente robustos, aunque con una tendencia al sobredimensionamiento que
impacta negativamente tanto el costo como el desempefio ambiental, especialmente en escenarios de
mayor complejidad.
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6. CONCLUSIONES

A partir del desarrollo metodolédgico, la aplicacidon a los distintos casos de estudio y el analisis

comparativo de los resultados hidraulicos, economicos y ambientales, se formulan las siguientes

conclusiones:

Conclusion 1. Cumplimiento hidraulico de las metodologias

Todas las metodologias evaluadas (HEC-22, HEC-22 con control geométrico, aplicacion
parcial de HEC-22 y UTOPIA) permiten obtener disefios hidraulicamente viables,
cumpliendo con las restricciones fundamentales de capacidad, velocidades, profundidades y
condiciones operativas establecidas para sistemas de alcantarillado. En este sentido, las
diferencias entre metodologias no se manifiestan en el cumplimiento hidraulico basico, sino
en la forma en que se alcanza dicho cumplimiento.

Conclusion 2. Diferencias en el control geométrico del disefo

Las metodologias basadas en HEC-22 tienden a generar configuraciones geométricas mas
conservadoras, caracterizadas por mayores diametros, pendientes uniformes y mayores
profundidades de excavacion, especialmente en tramos aguas abajo y en redes complejas. Por
el contrario, UTOPIA demuestra una mayor capacidad de control geométrico, al ajustar
simultaneamente didmetros y pendientes dentro del espacio factible de soluciones, evitando
sobredimensionamientos innecesarios sin comprometer el desempefio hidraulico.

Conclusion 3. Uso de caidas en camaras de unién

El anélisis desarrollado en esta tesis demuestra que, tanto en el disefio de series de tuberias
como en redes complejas de alcantarillado, la conexion de los tramos a las camaras de union
mediante la cota de batea constituye, en general, la solucion geométrica mas eficiente. Los
resultados obtenidos muestran que la inclusion sistematica de caidas internas en las camaras
de union, practica comin en metodologias tradicionales, no resulta necesaria en la mayoria
de los casos y conduce a incrementos innecesarios en profundidades de excavacion, costos
de construccion y emisiones de carbono equivalente.

La metodologia UTOPIA evidencia que es posible disefiar sistemas hidraulicamente viables
y eficientes sin recurrir a caidas internas, salvo en aquellos casos estrictamente necesarios
para cumplir restricciones externas especificas, como limitaciones topograficas,
interferencias con otras infraestructuras o condiciones particulares del entorno. Este hallazgo
pone de manifiesto que el uso indiscriminado de caidas en camaras de union no debe
considerarse una regla general de disefio, sino una solucion puntual sujeta a criterios técnicos
claramente justificados.
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e Conclusion 4. Impacto econdmico de las decisiones de disefio

El anélisis econdmico muestra de forma consistente que la metodologia UTOPIA conduce a
los menores costos de construccion en todos los casos de estudio analizados. En los escenarios
de series de tuberias, las diferencias de costo respecto a las metodologias tradicionales
basadas en HEC-22 se incrementan con la pendiente del terreno, alcanzando incrementos
porcentuales elevados en pendientes medias y altas. En redes complejas, estas diferencias se
mantienen en rangos del orden del 15 % al 25 %, dependiendo de la topologia de la red.

e Conclusién 5. Dominancia del costo de las tuberias

En todos los casos analizados, el costo asociado a las tuberias constituye el componente
dominante del costo total del sistema, superando ampliamente el costo de las camaras de
union. Esto evidencia que las decisiones relacionadas con la seleccion de diametros y
pendientes son el principal factor determinante del costo global de un sistema de
alcantarillado, y refuerza la importancia de metodologias que optimicen estas variables de
manera integrada.

e Conclusion 6. Relacion entre desempefio econdmico y ambiental

El analisis de ciclo de vida demuestra que existe una relacion directa entre las decisiones
geométricas del disefio y el impacto ambiental del sistema. Las etapas de instalacion y
fabricacion de tuberias concentran la mayor proporcion de las emisiones de carbono
equivalente, mientras que el transporte y el reciclaje presentan una contribucion marginal.
Las metodologias que conducen a mayores diametros y profundidades de excavacion
generan, de manera consistente, mayores emisiones de COx.

e Conclusion 7. Ventajas ambientales de UTOPIA

La metodologia UTOPIA presenta sistematicamente las menores emisiones de carbono
equivalente en todos los casos de estudio, tanto en series de tuberias como en redes complejas.
Esta reduccion del impacto ambiental es coherente con los menores costos de construccion
observados y se explica por la disminucion del volumen total de obra y la seleccion de
configuraciones geométricas mas eficientes.

e Conclusion 8. Limitaciones de la aplicacion parcial de HEC-22

La aplicacion parcial de la metodologia HEC-22, basada en hojas de calculo para el célculo
de pérdidas de energia en camaras de union, resulta 1til para sistemas en serie y constituye
una herramienta practica ampliamente adoptada por empresas prestadoras del servicio. No
obstante, su aplicacion se encuentra limitada a configuraciones simples y no permite abordar
de manera directa el disefio de redes complejas, lo que restringe su alcance frente a
metodologias de optimizacion global.
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e Conclusion 9. Aporte principal de la tesis

El principal aporte de esta tesis radica en demostrar que la incorporaciéon de enfoques de
optimizaciéon multiobjetivo en el disefio de sistemas de alcantarillado urbano permite mejorar
simultaneamente el desempefio hidraulico, reducir los costos de construccion y disminuir el
impacto ambiental del sistema. Los resultados obtenidos evidencian que metodologias como
UTOPIA constituyen una alternativa técnica y econdmicamente viable para avanzar hacia
disefios mas eficientes y sostenibles.

En conjunto, las conclusiones presentadas permiten afirmar que las decisiones geométricas adoptadas
durante el disefio de sistemas de alcantarillado tienen un impacto determinante no solo en el
desempefio hidraulico del sistema, sino también en sus costos de construccion y en su impacto
ambiental. Los resultados de esta tesis evidencian que enfoques de disefio basados en la optimizacion
integrada de variables, como el propuesto por UTOPIA, permiten cuestionar practicas tradicionales
ampliamente aceptadas y avanzar hacia soluciones mas eficientes y sostenibles. Estas conclusiones
constituyen la base para formular recomendaciones orientadas tanto a la practica profesional como al
desarrollo futuro de metodologias de disefio de redes de alcantarillado, las cuales se presentan en el
siguiente capitulo
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7. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos y las conclusiones formuladas en esta tesis, se presentan a

continuacion una serie de recomendaciones orientadas tanto a la practica profesional del disefio de

sistemas de alcantarillado como a futuras lineas de investigacion que permitan ampliar y profundizar
los alcances del trabajo desarrollado.

1.

Se recomienda que futuros trabajos de investigacion exploren la posibilidad de extender la
aplicacion parcial de la metodologia HEC-22, actualmente limitada a sistemas en serie, hacia
el diseio de redes complejas de alcantarillado. El desarrollo de herramientas o
procedimientos que permitan aplicar de forma sistematica el calculo de pérdidas de energia
en camaras de union dentro de redes ramificadas facilitaria la evaluacion del impacto real de
este enfoque en configuraciones mas representativas de sistemas urbanos, permitiendo
comparaciones mas directas con metodologias de optimizacion global como UTOPIA.

El analisis de ciclo de vida desarrollado en esta tesis se basa en datos de referencia obtenidos
a partir de un caso de estudio especifico. Se recomienda que investigaciones futuras
incorporen otras fuentes de datos o casos de estudio alternativos, con el fin de evaluar la
sensibilidad de los resultados ambientales frente a variaciones en los supuestos de
fabricacion, transporte, instalacion y reciclaje de las tuberias. Este tipo de analisis permitiria
determinar la robustez de las conclusiones ambientales y establecer rangos de variacion mas
amplios para la estimacion de emisiones de carbono equivalente.

Aunque el presente trabajo se centra en las etapas de fabricacion, transporte, instalacion y
reciclaje, se recomienda que futuros estudios consideren la inclusidon explicita de la etapa de
operacion y mantenimiento dentro del analisis de ciclo de vida. La incorporacion de esta
etapa permitiria evaluar el impacto ambiental acumulado durante la vida util del sistema y
analizar si las decisiones geométricas de disefio influyen en los costos y emisiones asociadas
al mantenimiento, la limpieza y la rehabilitacion de las redes de alcantarillado.

Se recomienda ampliar el andlisis incorporando restricciones adicionales de disefio, tales
como interferencias con otras infraestructuras urbanas, condiciones geotécnicas especificas,
limitaciones constructivas locales o restricciones normativas particulares. La inclusion de
estos factores permitiria evaluar el desempefio de las metodologias analizadas en contextos
mas cercanos a la practica profesional real y verificar la flexibilidad de los enfoques de
optimizacion frente a condiciones externas mas exigentes.

El presente estudio se desarrolld considerando tuberias de concreto; por lo tanto, se
recomienda que futuros trabajos analicen la aplicacion de las metodologias evaluadas a otros
materiales de tuberia, como PVC, PEAD u otros, incorporando sus propiedades hidraulicas,
estructurales, econdmicas y ambientales especificas. Esto permitiria ampliar la aplicabilidad
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de los resultados y evaluar como la eleccion del material interactia con las decisiones
geométricas del disefio.

6. Finalmente, se recomienda que los resultados y conclusiones de esta tesis sean utilizados
como base para pilotos de implementacion en entidades prestadoras del servicio de
alcantarillado, con el fin de evaluar el desempefio de metodologias de optimizacion en
proyectos reales. La aplicacion practica de estos enfoques permitiria validar los beneficios
identificados en términos de costos y sostenibilidad, asi como facilitar su adopcion progresiva
dentro de los procesos habituales de disefio y planificacion de infraestructura urbana.
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9. ANEXOS

Anexo 9-1. Resultados preliminares de diseiio HEC-22 — Caso de Estudio 1: Ejemplo HEC-22

Indetifiacién Longitud Area de Drenaje Coef. "Area" X "C" T.de Concentracién Lluvia Caudal Diametro Caudal a Velocidad Tiempo Cota de Batea Caidade | Pendiente
Desde Hasta Inc. Total Escorrentia Inc. Total Entrada Sistema " "Q" Tuberia | tubo Ueno Lleno Diseiio Seccion |Aguas Arriba| Aguas Abajo Corona

[m] [ha] [ha] "c" [ha] [ha] [min] [min] [mm/hr] [m®s] [m] [m®s] [m/s] [m/s] [min] [m] [m] [m] [m/m]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (18) (20) (21)
40 41 110.0 0.26 0.26 0.73 0.19 0.19 3 5 180 0.1 0.46 0.52 3.14 2.32 1 111.41 108.11 - 0.03
41 42 100.0 0.14 0.4 0.73 0.1 0.29 2 5 180 0.15 0.46 0.52 3.14 2.64 1 107.92 104.93 0.18 0.03
42 43 4.3 0.13 0.53 0.73 0.09 0.38 2 5 180 0.19 0.61 0.2 0.69 0.79 0 104.88 104.87 0.048 0.001
43 44 17.0 0.00 0.53 0.38 5 180 0.19 0.61 2.19 2.19 1.84 0 100.97 100.8 3.90 0.01

Fuente. Elaboracion propia a partir de la Tabla 2-5
Anexo 9-2. Resultados niveles de EGL y HGL - Tabla A — Caso de Estudio 1: Ejemplo HEC-22
I.D Diametro Caudal Longitud | Velocidad Prof. Prof. Crit. | Altura Vel. EGL, HGL, Pend. Friccién | Perdidas EGL, HGL; Ea. EGL, Cota Corona Cota
Estructura d Q L Vv y Ve vzlzg St Tuberias Tabla B Aguas Arriba | Terreno
[m] [m] m®s] [m] [m/s] [m] [m] [m] [m] [m] [m/m] [m/m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18)
Descarga 101.65 101.65

44 101.65 101.41 101.41
43 0.61 0.19 17 0.65 Full n/a 0.022 101.672 101.65 0.00088 0.015 101.687 101.665 0.741 101.711 105.48 106.00
42 0.61 0.19 4.3 0.79 0.48 0.29 0.032 105.382 105.35 0.0023 0.01 105.392 105.36 0.538 105.42 105.39 106.47

41 0.46 0.15 100 0.90 Full n/a 0.041 105.436 105.395 0.00247 0.247 105.683 105.642 Supocion de Flujo Lleno Invalida. No es Caso A
0.46 0.15 100 2.64 0.17 0.26 0.36 105.436 105.365 - 0 108.46 108.1 0.53 108.46 108.57 109.77

40 0.46 0.10 110 2.32 0.14 0.21 0.27 108.47 108.442 - 0 111.83 111.55 0.42 111.83 - 112.77

Fuente. Elaboracion propia a partir de la Tabla 2-5
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Anexo 9-3. Resultados niveles de EGL y HGL - Tabla B — Caso de Estudio 1: Ejemplo HEC-22

1.D Salida Perdidas en Tuberia [m] Perdidas en Estrcutura [m]
[m] Ho Hr Hyp H. He H; Total E y+(P1y) DI Eai Cs Ce Cp H, E,
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17)
44 0.022 Suposicién de Flujo Lleno

0.015 | 0 0 [ 0 [ 0 0.015
43 0 Suposicién de Flujo Lleno 0.717 0.695 0.266 0.721 -0.05 0 5.21 0.021 0.742

0.01 | 0 [ 0 [ 0 [ 0 0.01
42 0.016 Suposicién de Flujo Lleno 0.512 0.480 0.266 0.518 -0.05 2.5 0.58 0.02 0.538

0247 | 0 [ 0 [ 0 [ 0 0.247
42 0 Suposicién de Flujo Parcialmente Lleno - Supercritico

o [ o [ o T o T o 0.0
41 0.011 Suposicién de Flujo Parcialmente Lleno - Supercritico 0.53 0.17 0.425 0.415 -0.05 0 1.05 0.0 0.53
o ] o | o | o | 0 0.0
40 | [ | 0.42 0.15 0.283 0.316 -0.05 0 2.27 0.0 0.42
Fuente. Elaboracion propia a partir de la Tabla 2-5
Anexo 9-4. Resultados disefio UTOPIA - Caso 1 de Estudio 1: Ejemplo HEC-22
Pozo Inicio | Pozo Final Diametro | Cota Inicio | Cota Final | Pendiente | Longitud | Relacién de Llenado | Profundidad Normal Theta Radio Hidraulico Area Mojada Velocidad Esfuerzo Cortante Froude
[m] [m] [m] [m/m] [m] [%] [m] [rad] [m] m [m/s] [Pa] [-]
40 41 0.46 111.37 108.37 0.027 110 30.35% 0.140 233 0.08 0.043 2.35 21.24 2.36
a1 42 0.46 108.37 101.37 0.07 100 38.40% 0.177 267 0.10 0.059 4.25 65.63 3.75
42 43 0.46 101.37 101.1 0.063 43 54.72% 0.252 3.33 0.12 0.093 4.73 74.83 3.35
43 44 0.46 101.1 100.1 0.059 17 71.42% 0.329 4.03 0.14 0.127 4.96 79.13 2.87
Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 9-5 Archivo con la informacion del Caso de Estudio 2: Series de Tubos - 10 Tuberias

Archivo M.S Excel — Serie de 10 Tuberias

Anexo 9-6 Archivo con la informaciéon del Caso de Estudio 2: Series de Tubos - 20 Tuberias

Archivo M.S Excel — Serie de 20 Tuberias

Anexo 9-7 Archivo con la informacion del Caso de Estudio 3: Redes Complejas

Archivo M.S Excel — Redes Complejas
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