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RESUMEN

Un problema que preocupa a los gestores de los sistemas de drenaje es el incremento de eventos de
lluvias extremas que cada vez se manifiestan con mayor frecuencia en diferentes lugares del mundo.
Su ocurrencia produce sobrecarga hidraulica en el sistema de drenaje y en consecuencia inundaciones.
Adaptar la infraestructura existente para que pueda soportar lluvias extremas sin generar
consecuencias para sus habitantes se ha convertido en una necesidad para las ciudades. Este
documento muestra una nueva forma de rehabilitar los sistemas de drenaje, utilizando para este
objetivo una novedosa metodologia que considera la inclusion de elementos de control hidraulico en
lared, la instalacion de tanques de tormenta en linea y la sustitucion de tuberias. El andlisis hidraulico
de la red se realiza mediante el modelo Storm Water Management Model (SWMM) y para el proceso
de optimizacion se usa con un algoritmo genético llamado Algoritmo Pseudo Genético. La inclusion
de controles hidraulicos en la rehabilitacion de redes de drenaje puede ser una alternativa para mejorar
los niveles de inundacidn y a minimizar el tamafio de las estructuras de proteccion necesarias.

1. INTRODUCCION

La accion antropologica ha alterado la composicion de la atmosfera mundial, una de las mas evidentes
es el desarrollo del espacio urbano. Durante las ultimas décadas las ciudades han experimentado un
proceso constante de crecimiento, que ha reducido las areas verdes que las rodeaban, cambiandolas
por superficies altamente impermeables. Estos factores han derivado en que muchas ciudades
aprecien el incremento de lluvias extremas e inundaciones. La intervencion efectiva en estas redes es
importante para que sean capaces de dar seguridad a las ciudades y evitar pérdidas economicas y de
vidas.

El uso de tanques de tormenta en un entorno urbano para disminuir el riesgo de inundaciones ha sido
estudiado y comprobado como uno de los més eficientes métodos para reducir la escorrentia
superficial (Andrés-Doménech et al., 2012; ver también Cunha et al., 2016; Kessler & Diskin, 1991;
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Todeschini et al., 2012; Woods et al., 2007; Wang, Sun, & Sweetapple, 2017).

Para solucionar problemas de optimizacion en redes de drenaje, los enfoques heuristicos han
demostrado ser una herramienta 1til y poderosa. Muchas investigaciones se han realizado con la
ayuda de este procedimiento. Se puede citar el trabajo de Iglesias-Rey et al., (2017) quienes proponen
una metodologia para rehabilitacion de redes de drenaje optimizando el coste de instalacion de
tanques de tormenta, coste del cambio de tuberias y los costes asociados a la inundacion. Utilizando
un algoritmo genético. Dentro de la metodologia propuesta, se han definido dos formas diferentes de
representar el coste de los dafios de inundacion: ya sea proporcional al volumen de inundacion en
cada nodo, o proporcional al nivel de inundacion. Mdas adelante, Ngamalieu-Nengoue, Martinez-
Solano, et al. (2019) presentan una metodologia de optimizacion de redes de drenaje utilizando un
algoritmo genético multiobjetivo. Este trabajo recalca la importancia de mejorar el esfuerzo
computacional en el proceso de optimizacion.

Investigaciones recientes muestran la importancia de almacenar temporalmente el agua en la red de
drenaje como una alternativa para disminuir las inundaciones. Cabe citar el trabajo de Dziopak (2018)
quien propone como una alternativa a la instalacion de depositos mas econdmica, utilizar la red de
alcantarillado como una unidad de almacenamiento aprovechando todos sus componentes para
almacenar temporalmente el agua, para esto disefia un canal de retencidon con particiones interiores
en forma de camaras con una apertura en el fondo del canal, transformando la red en un canal de
retencion. Por otro lado, Leitdo et al. (2018) presentaron un modelo que utiliza un algoritmo para la
ubicacion de limitadores de flujo en la red de drenaje, con el objetivo de maximizar el
almacenamiento dentro de la red, el modelo también considera el impacto potencial de fallo del
dispositivo de control de flujo. Concluyen que la capacidad de almacenamiento en las redes puede
ser considerable. Mencionan que, si los dispositivos locales de control de flujo son Instalado
correctamente, el volumen de agua puede movilizarse y convertirse en una solucion interesante para
mitigar las inundaciones.

Mas adelante, Ngamalieu-Nengoue, Iglesias-Rey, Martinez-Solano, Mora-Melid, et al. (2019) en su
investigacion concluyen que la accion combinada de instalar tanques de tormenta y la renovacién de
tuberias es mucho mas efectiva que la intervencion por separado de estas dos técnicas. En los
resultados de su estudio en el que usan un algoritmo pseudo genético; obtienen en ciertas tuberias un
diametro optimizado menor al original; Por lo que sefialan la necesidad de incluir una compuerta u
orificio como control hidraulico para introducir una pérdida de carga en el sistema. Estos resultados
determinan que los controles hidraulicos se presentan como una técnica para mejorar la eficiencia del
sistema al permitir la acumulacion de agua en ciertos puntos de la red, lo que disminuye el tiempo de
concentracion aguas abajo y, por lo tanto, las inundaciones.

Para dar continuidad a esta linea de investigacion, la metodologia propuesta en este trabajo incluye
el uso del control hidraulico en la optimizacién de redes de drenaje. El objetivo de este estudio es
reducir el coste de la rehabilitacion y dotar de mayor seguridad a las ciudades en escenarios de lluvias
extremas. Con este objetivo la metodologia analiza la red utilizando el modelo Storm Water
Management Model (Rossman, 2009) conectado mediante una libreria de funciones denominada
SWMM Toolkit (Martinez-Solano et al., 2016) a un Algoritmo Pseudo Genético (Mora-Melia et al.,
2013) para encontrar las mejores soluciones al problema de optimizacion. Las soluciones encontradas
se analizan términos de costes mediante la evaluacién de una funcién objetivo previamente definida.
Como caso de estudio, esta metodologia se aplica en un sector de la red de drenaje de la ciudad de
Bogota.
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2. METODOLOGIA

Este trabajo tiene como finalidad presentar una metodologia para la rehabilitacion de redes de drenaje,
que contemple el uso de controles hidraulicos como un elemento que ayude a reducir el nivel de las
inundaciones. El control hidraulico instalado en ciertos putos de la red genera una pérdida de carga
que ralentiza el flujo de agua evitando su acumulacion aguas abajo y la sobrecarga del sistema que
puede provocar una inundacion. Esta metodologia considera también la instalacion de tanques de
tormenta en linea y la renovacion de tuberias, debido a que su uso combinado ha sido demostrado
como una alternativa efectiva para el control de inundaciones.

La metodologia consiste en realizar el andlisis hidraulico de la red mediante el modelo SWMM y con
la ayuda de un Algoritmo Genético evaluar las soluciones obtenidas para encontrar la mejor solucion
que permita robustecer el sistema frente a eventos de lluvia extrema.

Planteado asi el problema se contemplan las siguientes asunciones iniciales:

1. La tormenta de disefio contempla el escenario més desfavorable, se considera estatica y para
toda la red.

2. El modelo de escorrentia para el analisis de la red debe ser previamente definido.

3. El modelo de simulacion matematica SWMM se utiliza como instrumento de andlisis de la
red. Se utiliza el analisis de onda dindmica que considera las ecuaciones completas de Saint-
Venant. Este andlisis es considerado debido a que es el que mejor representa al flujo
presurizado que puede ocurrir cuando la capacidad de transporte en la red es insuficiente

4. El modelo matematico de la red debe ser calibrado y simplificado. Sin que esto signifique una
pérdida de veracidad en los resultados.

5. Las acciones que se tomaran son la renovacion de tuberias con otras de mayor didmetro, la
instalacion de tanques de tormenta y la instalacion de controles hidraulicos.

6. Los ST se consideran instalados en linea y la profundidad es la misma que la del pozo de
revision existente.

7. El problema de optimizacion se analiza en términos de costes.(Iglesias-Rey et al., 2017) La
funcion de coste debe ser establecida en funcion de las variables hidraulicas y contempla el
coste de renovacion de tuberias, el coste de instalacion de ST y el coste de dafios provocados
por las inundaciones.

2.1. Variables de decision

El problema de optimizacion de una red de drenaje considera tres tipos de variables de decision. Se
tiene, por un lado, el didmetro de las tuberias, el modelo de optimizacion busca la mejor combinacion
de diametros de la red para minimizar las inundaciones. Esta variable de decision puede variar desde
un valor 0 que muestra que no es necesario reemplaza la tuberia hasta un valor maximo establecido.
El valor 0 implica que la capacidad de la tuberia es suficiente para transportar el caudal analizado
mientras que un valor diferente nos indica la necesidad de aumentar la capacidad de la tuberia.

Otro tipo de variables de decision es la capacidad de almacenamiento de los nodos. EI modelo de
optimizacion busca la mejor ubicacion de los ST en la red y el menor volumen de estos para reducir
las inundaciones. Al plantearse el problema en un entorno urbano se limita la excavacion a la
profundidad actual de los pozos de visita, definiendo como variable de decision la seccion transversal
del tanque de tormenta. Los valores que puede tomar esta variable de decision van de 0 que significa
que no se requiere ST en el nodo hasta un valor maximo previamente definido en funcion del espacio
disponible. Se debe tomar en cuenta que esta variable de decision para ser utilizada por el modelo de
optimizacion debe ser discretizada. Sobre este tema se puede consultar de forma mas detallada en
(Ngamalieu-Nengoue, Iglesias-Rey, Martinez-Solano, Mora-Melia, et al., 2019). El Gltimo grupo de
variables de decision es el que corresponde al coeficiente de pérdida local introducidos en ciertas
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tuberias de la red. Una pérdida de carga local es causada por un cambio rapido en magnitud o
direccion de la velocidad, que pueden aparecer en curvas, contracciones o ampliaciones en la
geometria de la tuberia. En este trabajo, la perdida de carga es producida por una valvula de
compuerta con diferentes grados de apertura que actua como elemento de control hidraulico. Esta
variable de decision puede tomar valores desde 0 que nos indica que no se requiere control hidraulico
hasta un valor maximo de cierre de la compuerta previamente definido.

2.2. Funciones de Coste
Es necesario definir funciones de coste para cada grupo de elementos que van a intervenir en el
proceso de optimizacion de una red de drenaje que se pretende rehabilitar.

En este trabajo se presentan las funciones de coste definidas por Ngamalieu-Nengoue, Iglesias-Rey,
Martinez-Solano, Mora-Melia, et al. (2019) y se ha elaborado una funcion de coste de instalacion de
elementos de control hidraulico en la red. Estas funciones se detallan a continuacion:
1. Coste de rehabilitacion de aquellas tuberias que deban ser reemplazadas por falta de capacidad.
Esta funcion se establece a partir de datos reales de costes proporcionados fabricantes de tuberias. Se
ha ajustado la funcion que relaciona el coste unitario de las conducciones con su diametro.

Cp(D;) = D; + B D;? (D
En la Ecuacion 1, D; es el diametro de la tuberia, y los coeficientes a y B son coeficientes de ajuste
especificos para cada proyecto.

2. Coste de instalacion tanques de tormenta que se requeririan para almacenar temporalmente el agua
que no la red no sea capaz de desalojar en un evento de lluvia extrema.
Cy (V) = Crin + Cuar Viw (2)

El primer término de la Ecuacion 2 representa un coste minimo establecido para el ST mientras que
el segundo término es variable en funcidon del volumen de almacenamiento (V;) requerido afectado
por una constante Cyar y un exponente w.

3. El coste de la instalacion de elementos de control hidraulico a la salida de ciertos tanques de
tormenta se establece a partir de datos de costes reales de valvulas de compuerta.

Cy(D;) = yD; — uD;? €)
En la Ecuacién 3, Dj es el didmetro de la tuberia, y y p son coeficientes de ajuste especificos para
cada proyecto.

5. Coste de los dafios provocados por las inundaciones, esta funcion depende del nivel alcanzado
por el agua (yi). La Ecuacion 4 se determina mediante una curva de vulnerabilidad que establece
el porcentaje de dafios en funcion del nivel de agua alcanzado. Los autores cruzaron esta curva
con los costes de la inundacion por metro cuadrado para diferentes usos de suelo. En la ecuacion
partir de un cierto nivel (ymax) €l dafio se considera irreparable y, por tanto, la funcion deja de
crecer y el coste alcanzara su maximo valor (Crmax)

3 Vi \T 4
Cy(yi) = Cmax (1 — e Aymax> ( )

2.3. Funcion Objetivo

El problema de optimizacion se enfoca en minimizar los problemas asociados a las inundaciones con
el minimo coste de inversion. Por lo tanto, esta funcion objetivo estara compuesta las cuatro funciones
de coste que contempla esta metodologia. La funcidon objetivo es evaluada para cada solucion
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encontrada por el modelo de optimizacion para seleccionar la que menores coste requiera para
robustecer la red en eventos de lluvias extremas. En la funcion objetivo, cada una de las funciones de
coste va precedido de un multiplicador de Lagrange (71, 72, 73 y 74). Estos multiplicadores permiten
decidir qué sumandos de la funcion objetivo se consideraran en cada proyecto de rehabilitacion.
Ademas, permite asignar importancias relativas a cada término de acuerdo con las caracteristicas
propias del proyecto de rehabilitacion analizado.

n=mg n=ng n=ps n=Ny )

F=1, Z Cp(D)) + TZZCV(VH T3 ZC (D) + 14 Z C, ()

En la Ecuacion 5, ms representa el niumero de conductos que deben ser reemplazados, ns el nimero
de nodos donde se requiere instalar un tanque de tormenta, ps el nimero de conductos donde se
requiere instalar un elemento de control hidraulico y Nx los nodos de la red.

3. CASO DE ESTUDIO

La metodologia se aplico a un sector de la red de drenaje de la ciudad de Bogota, Colombia (Figura
1). Esta red llamada E-Chico se compone de 35 subcuencas hidrologicas que ocupan una superficie
de 51 hectareas, 35 conductos y 35 nodos de conexion. Los conductos son de seccion circular con
diametros que varian desde 300 mm a 1400 mm. Y cubren una longitud de 5000 metros
aproximadamente. La red funciona completamente a gravedad con un desnivel entre el punto mas
alto y el punto mas alto de 39 metros.

Para el analisis se utilizd una tormenta de disefio basada en una curva de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (Figura 2) definida previamente por Ngamalieu-Nengoue et al. (2019) calculada mediante
el método de bloques alternos con intervalos de 5 minutos. La tormenta de disefio se disefid bajo un
escenario de cambio climatico (Gulizia & Camilloni, 2015).

F‘34
P17
i \
?\

V3(N35

N32 P28 P07 P04
[ ]

P26 N26
“m

Figura 1. Red de drenaje E-chico, Bogota. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Lluvia de disefio. Fuente: elaboracion propia.

La funcion de coste de reemplazo de tuberias se ha obtenido en base a los precios reales de tuberias
en Colombia los coeficientes a y  de la ecuacion se establece con los siguientes valores o = 40,69 y
B =208,06.

Por lo tanto, la funcion queda definida por la Ecuacion 6.
Cp(D,) = 40,69 D; + 208,06 D;? (6)

La funcién de coste de instalacion de los tanques de tormenta se determina en funcion del coste de
materiales y el coste de construccion en el lugar del caso de estudio. De acuerdo con esto la funcién

se define mediante la Ecuacion 7.
Cy(V)) = 16.923 + 318,4 V,°6° (7

Para este trabajo se ha desarrollado una funcion de coste para la instalacion de elementos de control
hidraulico en base al coste real de valvulas de compuerta de diferentes didmetros en Colombia. Se
establecen los siguientes valores y=4,1737 y u=-0,00041.
La funcion queda definida por la Ecuacion 8.

C,(D;) = 4,1737 D; — 0,000211 D;? (8)

La funcion de coste de dafios ha sido definida previamente por Ngamalieu-Nengoue, Iglesias-Rey y
Martinez-Solano (2019) en esta funcion se considera como nivel maximo de inundacion 1.40 m. Los
autores establecen los siguientes valores A=4.89 r = 2.
Con esto la funcion queda definida por la Ecuacion 9.

_4g0Yi\? 9
Cy(yl-) = 1.268 (1 —e 4,89 1,4) )

Como primer paso en el proceso de optimizacidn, es necesario conocer el estado actual del drenaje
red. El analisis hidraulico en el modelo SWMM entrega los resultados que se muestran en la Tabla 1.
Estos los resultados muestran que la red no ofrece las garantias de operacion para brindar seguridad
a la ciudad; por lo tanto, debe ser rehabilitado.
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Volumen Areade | Alturade
Nodo |. de ., | Inundacién | inundacion Coste
inundacion 5 (€
NO2 123.56 1240 0.1 135,857.00 €
NO4 132.56 930 0.413 181,375.00 €
NO6 501.79 1890 0.265 875,502.00 €
NO7 23.95 1250 0.019 6,644.00 €
NO09 1.82 1130 0.002 45.00 €
N10 385.12 700 0.55 646,838.00 €
N11 25.83 820 0.032 11,288.00 €
N23 949.54 450 2.11 569,922.00 €
N32 36.65 1500 0.024 12,727.00 €
N33 469.82 3030 0.155 671,908.00 €
N34 1181.87 3270 0.361| 2,131,929.00 €
Total 5,244,035.00 €

Tabla 1. Estado actual y coste de los dafios por inundacion. Fuente: elaboracion propia.
4. RESULTADOS

En trabajos de investigacion previos (Ngamalieu-Nengoue et al., 2019) la optimizacién de la red de
drenaje E-Chico fue realizada contemplando la posibilidad de instalacion de tanques de tormenta y el
reemplazo de tuberias. Los autores consideraron 5 diferentes escenarios para buscar la mejor solucion.
EL escenario 5 ofrece los mejores resultados considerando la instalacion de 3 tanques de tormenta y
la renovacion de 3 tuberias. Para esta solucion, la funcion objetivo toma un valor de 213,981 € (Tabla
2).

En este trabajo se han realizado series de 50 simulaciones realizadas con diferentes combinaciones
de parametros. La Figura 3 representa los resultados de la mejor solucidon encontrada. La solucion
requiere de la instalacion de tanques de tormenta en los nodos N04, N10, N223. La renovacion de la
tuberia P02 y la instalacion de elementos de control hidraulico en las tuberias P04 y P10. El valor que
toma la funcion objetivo en esta solucion es de 203,859.69 € con un valor del coste instalacion de
tanques de tormenta de 181,540.69 € el coste de la renovacion de tuberias de 6,583.81 € el coste de
la instalacion de controles hidraulicos de 7,671.75 € y el coste asociado a las inundaciones de 8,063.44
€. Para mostrar las ventajas de la metodologia la Tabla 2 muestra los resultados obtenidos por
Ngamalieu-Nengoue et al. (2019)

y los resultados de la metodologia propuesta. Se puede apreciar que ademas de reducir el coste de
inversion en todos los elementos necesarios para mejorar la red, la inclusion de control hidraulico
reduce el coste de dafios por inundacién en la red por lo que se demuestra la conveniencia de incluir
este tipo de elementos en los modelos de optimizacion de redes.
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Términos de la Funcidon Objetivo

Metodologia Fu1‘1c1‘0n Coste de Coste de Coste de Coste de
Objetivo ., Tanques de , Control
Inundacién Tuberias s 1
Tormenta Hidraulico
Ngamalieu-Nengoue
etal. (2019b) 213,981.00 €| 12,701.00 €| 186,353.00 €| 14,927.00 € -
Propuesta 203,859.69 €| 8,063.44 €| 181,540.69 €| 6,583.81 €| 7,671.75€

Tabla 2. Resultados del proceso de optimizacion. Fuente: elaboracion propia.

P23

K=161.01

N23

V=2741 m?

P10
K=6.64

N10
V=2300 m*
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K=14.73

NO4
V=946 m?

P02
D=500 mm

Figura 3. Representacion de los tanques de reserva, cambio de tuberias y elementos de control
hidraulico en la red E-Chico de acuerdo con el resultado de la metodologia aplicada. Fuente:

5. CONCLUSIONES

Después de presentar la metodologia y aplicarla a un caso de estudio especifico se pueden hacer las
siguientes conclusiones: el uso combinado de sustitucion de tuberias por otras de mayor didmetro y
la instalacion de tanques de tormenta y la inclusion de controles hidraulicos es un método apropiado
para optimizar las redes de drenaje que requieren rehabilitacion; ademas, el uso de algoritmos

elaboracion propia.

genéticos demuestra ser una herramienta validos para este tipo de analisis.

Asi, la principal conclusion de este trabajo es que el uso de HC disminuye significativamente el coste
de intervencion en la red de drenaje porque retiene el agua aguas arriba usando el volumen de la red
para almacenar momentaneamente el agua, haciendo que el sistema sea mas eficiente y evitando

acumulacidn aguas abajo, evitando inundaciones.

En resumen, este estudio muestra que la inclusion de elementos de control hidraulico mejora la

eficiencia de la rehabilitacion modelo de redes de drenaje.
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