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Resumen

Las funciones de costo utilizadas en las metodologias para el
disefio optimizado de redes de drenaje son factores de gran
importancia, pues permiten la estimacion cercana de los costos
reales de construccion de una red. Para este caso se requiere una
funcién de costo que cumpla con los requerimientos de cada
uno de los sub-problemas. Primero, en la seleccion del trazado
se implementa una funcién dependiente del caudal de disefio y
la direccion de la tuberia, teniendo en cuenta que en esta etapa
no se tiene conocimiento del diametro, profundidad de
excavacion y pendiente de cada una de las tuberias. Sin
embargo, se debe decir que una buena estimacion de los costos
desde la seleccion del trazado facilita la obtencion de un disefio
hidraulico que minimice los costos de construccion.

En este articulo se escogieron algunas de las funciones de costo
que se encuentran en la literatura y se implementaron en la
metodologia para disefio 6ptimo de redes de drenaje urbano
propuesto por Duque N. (2015) sobre una red real localizada en
Bogota, Colombia. De esa manera, se pudo concluir acerca del
efecto que tiene cada una de las funciones de costo sobre el
trazado, y posteriormente sobre el disefio hidraulico de la red
ejemplo. Asi se pudo determinar la eficiencia y la robustez de
las funciones a través de un analisis estadistico y asi definir cual
de estas se puede utilizar para futuros trabajos.

Metodologia

Duque N. (2015) propone una metodologia para el disefio
optimizado de redes de drenaje urbano, que aborda este tipo de
problemas en dos etapas. En la primera etapa se realiza la
seleccion del trazado donde se define el caudal de disefio, el
sentido y el tipo de cada una de las tuberias. Mientras que la
siguiente etapa es la definicion del disefio hidraulico en donde
se debe determinar el diametro, la profundidad de excavacién y
la pendiente de cada una de las tuberias. De manera que el
principal objetivo del problema es minimizar los costos de
construccion de la red cumpliendo con las restricciones
hidraulicas impuestas por la reglamentacion técnica de cada
pais.

Para empezar, en el modelo de seleccién de trazado se debe
ingresar como parametros de entrada la topografia de la red y
los caudales de entrada a cada uno de los pozos. De esta
manera, mediante la implementacion un modelo de
Programacion Entera Mixta (MIP siglas en inglés) se obtienen
las variables nombradas anteriormente. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que este modelo MIP es resuelto mediante el
método de optimizacion SIMPLEX, el cual requiere que tanto la
funcion objetivo como las restricciones sean expresiones
lineales.

Por otra parte, el problema de disefio hidraulico se representa
como un grafo dirigido que es resuelto mediante la
implementacion del algoritmo de ruta més corta llamado
Bellman Ford, donde el objetivo es minimizar los costos de
construccion, los cuales se calculan gracias a las funciones de
costo que se encuentran en la literatura. Se debe tener en cuenta
que los parametros de entrada de este modelo son los resultados

obtenidos desde la seleccién de trazado, los didmetros
comerciales disponibles, el material de las tuberias (n de
Manning o kg, segun sea el caso) y la viscosidad dindmica del
agua. Ahora a partir de estos parametros es posible determinar
la combinacién diametro-pendiente para cada uno de los tramos
de la red que minimicen de manera dptima los costos de
construccion de la red de interés. Se debe tener en cuenta que
este grafo dirigido esta compuesto por nodos y arcos, donde
cada nodo representa un diametro de la tuberia y tiene asociados
la profundidad de excavacion de la tuberia y el pozo de
inspeccion al cual pertenece.

En este articulo se propone una modificacion en la estimacion
de costos de la metodologia de Duque N. (2015), especialmente
en la seleccién de trazado, donde se logre una mejor
aproximacion de los costos de construccion desde la definicion
del trazado, de tal manera que se tenga una mejor conexion y
flujo de informacion con el modelo de disefio hidraulico.

Esta nueva estimacion de los costos consiste basicamente en
implementar las funciones de costo que se usan en el disefio
hidréaulico, y que normalmente en la literatura se encuentran en
términos del diametro de las tuberias y la profundidad de
excavacion, en la funcién objetivo del modelo de seleccién de
trazado. De esta manera, el primer problema que se presenta es
expresar estas funciones de costo en términos de las variables
del modelo de seleccion de trazado, donde la solucion que se
propone es hacer uso de las ecuaciones de resistencia fluida que
permiten calcular la velocidad promedio en tuberias fluyendo
parcialmente llenas como lo son Manning y Darcy-Weisbach,
las cuales permiten encontrar una expresion del didmetro en
términos del caudal de una tuberia (Figura 1), luego de realizar
una serie de supuestos hidraulicos.
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Costo = f(v,x) Costo = f(d, h)

Manning / Darcy-
Weisbach

Figura 1.- Conectividad modelos de seleccion de trazado
y disefio hidraulico.

Ahora, teniendo en cuenta la nueva funcién objetivo que se
obtiene en el modelo de seleccion de trazado, agregando dicha
expresion, es posible implementar las siguientes funciones de
costo que se encuentran en la literatura.

La primera es una ecuacion propuesta por Maurer et al. (2012),
la cual es obtenida mediante modelo de economias a escala de
una zona de la ciudad de Dubendorf, Suiza. Ademas, es de
caracter pseudo-lineal, y depende del diametro (d;;) y la
profundidad de excavacion promedio (h;;).
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a =mgd;; +ng [2]
C,:]' = (mad,:]' + na)h,:]' + mﬁdu + nﬁ [4]

donde C;; es el costo de construccion del tramo en délares por
metro lineal de tuberia, m, = 1.02 % 1073, n, = 127, mg =
0.11%1073 vy ng =37 son constantes propias de las

regresiones que tratan de explicar la dependencia de las
variables frente al costo.

La segunda ecuacion de costo utilizada es propuesta por
Marchionni et al. (2014), la cual hace uso de herramientas
estadisticas como regresiones lineales multiples, que
permitieron analizar las bases de datos de 17 proyectos de
construccion de alcantarillado en Portugal, y asi poder encontrar
las funciones que permiten calcular dichos costos.

Esta ecuacion tiene en cuenta los costos de instalacion de la
tuberia (Cryggrias), de excavacion del tramo y el costo de la
construccion de los pozos de inspeccion (Cppzos)-

Cij = Crugerias + Cpozos [5]
Cruperias = Qo + a1dij + azhij + a3dijhij [6]
Crozos = Bo + B1h; [7]

donde C;; es el costo total de construccion del tramo en euros
por metro lineal, d;; es el diametro de la tuberia, h;; es la
profundidad promedio de la tuberia, h; es la profundidad del
pozo que se encuentra aguas abajo del tramo y los a’s y B’s son
los coeficientes que explican cada una de las regresiones
lineales. Los cuales sona, =203.3111, «a; = 0.1254,
a, = 131.439, a3 = 0.044, B, = 1.6928y B, = 3.6231.

La tercera ecuacion es propuesta por Moeini et al. (2013), la
cual tiene en cuenta los costos de excavacion, de instalacion de
las tuberias y de construccion de los pozos de inspeccién, como
se muestra a continuacion:

Cruperias = 10.93¢>*3% + 0.012h};* + 0.437h}*"d;;  [8]
CPOZOS = 4146h] [9]
Cij = Crygerias + Cpozos [1O]

donde el costo esta dado en riales iranies por metro lineal, d;; es
el diametro de la tuberia, hij es la profundidad de excavacion

promedio del tramo y h; es la profundidad del pozo aguas abajo
del tramo.

Ahora, debido a las caracteristicas no lineales de las anteriores
ecuaciones es necesario realizar una aproximacion lineal a
trozos de estas con el fin de poder implementarlas en el modelo
de seleccion de trazado. Para hacer esto es necesario agregar
nuevas variables y restricciones al modelo, de tal manera que
permitan mejorar la conectividad con el modelo de disefio
hidraulico.

Resultados y ejemplo numérico

Para poner a prueba esta metodologia se implementa una red
real de 110 pozos y 160 tramos, ubicada en un sector de Bogota
DC, Colombia, denominada Chicé Norte. En la cual se
especifica las coordenadas y los caudales de entrada de cada
uno de los pozos de inspeccién, que serviran como parametros
del modelo propuesto en este 0.
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Esta red se implement6 con cada una de las ecuaciones de costo
planteadas, con diferentes materiales de tuberia (PVC, concreto
y GRP), con relaciones de llenado maxima desde 75% hasta
100% y con la ecuacion de Manning y Darcy-Weisbach.

Teniendo en cuenta lo anterior se hizo analisis estadistico y de
sensibilidad que permite concluir acerca del efecto que tienen
estos factores sobre la hidraulica de la red, el costo de
construccion y el tiempo computacional. En el cual se pudo
concluir elementos como que la ecuaciéon de Maurer et al.
(2012) es la més robusta para ser implementada, pues registra
menor variabilidad en sus costos que las demas ecuaciones, y
teniendo en cuenta que tiene un tiempo computacional menor da
la posibilidad para que se puedan programar redes de mayor
magnitud.

Conclusiones

En este trabajo se pudo llegar a conclusiones como que el
trazado y el disefio hidraulico es directamente dependiente de la
ecuacion de costo con la que sea implementado, debido a que
dependiendo de la naturaleza de esta se va a favorecer los
didmetros grandes o la profundidad de excavacion, y asi mismo
se van a ver modificados las direcciones y los tipos de las
tuberias. También se puede concluir que el material de la
tuberia es un parametro que interviene en el trazado y disefio
hidraulico de la red. Se pudo notar que los materiales como
PVC y GRP, que tienen un bajo coeficiente de rugosidad,
permiten minimizar en mayor medida los costos de
construccion. Finalmente, se puede decir que los célculos
hidraulicos con la ecuacién de Darcy-Weisbach permite una
mejor modelacion de la velocidad y por lo tan se ve reflejado en
la seleccién de los diametros y profundidades de excavacion de
la red, que conllevan a una obtencién de menores costos de
construccion.
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