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RESUMEN

La impermeabilizacién del suelo debida al crecimiento urbano implica un cambio en las condiciones hidrologicas locales;
adicionalmente, se espera que el Cambio Climatico genere un incremento en la frecuencia de periodos intensos de lluvia en
algunas regiones. Para evitar sobrecargas en los sistemas de drenaje urbano se ha propuesto el uso de tanques de tormenta
para el almacenamiento temporal de agua. De esta forma, el presente trabajo busca evaluar y comparar el desempefo de dos
metodologias de localizacion éptima de tanques de tormenta bajo escenarios de precipitaciéon que consideran los efectos del
Cambio Climatico en dos ciudades de Colombia. Las metodologias usadas fueron OptSU y OptiTank, donde la primera incluye un
control hidraulico y la segunda no. Asi, se verificé que ambos métodos lograron reducciones mayores al 60% en las inundaciones.
Asimismo, se encontré que OptSU presenta mejor desempefio en redes de alta pendiente, mientras que OptiTank tiene buenos
resultados para cualquier pendiente.

Palabras clave | inundaciones urbanas, alcantarillados, tanques de tormenta, optimizacion de sistemas de drenaje urbano.

ABSTRACT

The reduction of soil permeability due to urban growth implies a change in local hydrological conditions; additionally, Climate Change
is expected to generate an increase in the frequency of events of heavy rain in some regions. Storm tanks to temporarily store water
have been proposed to avoid overloading of drainage systems. The present work aims to evaluate and compare the performance
of two storm tanks optimal location methodologies under a rainfall scenario that considers Climate Change effects on two cities of
Colombia. The methodologies used were OptSU and OptiTank, where the first includes a hydraulic control and the second does not.
Thus, it was verified that both methods achieved flood reductions by over 60%. Furthermore, it was found that OptSU has a better
performance in networks with steep slopes, whereas OptiTank has good results for any slope.
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INTRODUCCION

Las inundaciones urbanas se han convertido en una de las principales preocupaciones relacionadas con la gestion del agua
en las ciudades por el impacto que pueden tener en la salud publica y las pérdidas econdomicas que generan. En primer lugar, esta
problematica se ha acrecentado por el aumento en la produccion de escorrentia a causa del incremento de la poblacion, que ha traido
consigo el crecimiento de las ciudades y su densificacion, lo que implica un incremento de las superficies impermeables (Du et al.,
2015). En segundo lugar, se espera que el Cambio Climatico genere un aumento en la frecuencia de eventos de lluvia intensa y en la
precipitacion total (Myhre ef al., 2019). Esta hipdtesis fue comprobada en el proyecto “Drenaje Urbano y Cambio Climatico: hacia
los sistemas de alcantarillado del futuro” realizado por la Universidad de los Andes entre los afos 2014 y 2016.

En este estudio se hizo una simulacion del efecto que el Cambio Climatico iba a tener sobre la intensidad y duracion de los
eventos extremos de lluvia que son los utilizados para los disefios de los sistemas de drenaje urbano. En el proyecto se utilizaron 4
modelos climatologicos globales y se usaron técnicas de downscaling para poder generar nuevos hietogramas de lluvia. En todos los
casos se encontro que para los paises tropicales en la cordillera de los Andes (Venezuela, Colombia, Ecuador y norte de Peru) lo que
se espera como efecto del Cambio Climatico es un aumento en la intensidad y duracion de los eventos extremos de lluvias. (Solman
et al., 1999; Prudhomme et al., 2002; Nie et al., 2009; Berggren et al., 2011; Khazaei et al., 2012; Ruiter ef al., 2012; Willems et al.,
2012; Camilloni, 2014). Sumado a lo anterior, la falta de mantenimiento y monitoreo de los sistemas de drenaje, como es el caso
de algunas zonas en Colombia, aumenta la probabilidad de que se presenten inundaciones, principalmente debido a obstrucciones
o fallas estructurales no solucionadas (EPA Office of Wastewater Management, 2015).

De acuerdo con lo anterior, se ha propuesto el uso de estructuras y metodologias de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles
(SUDS), tales como pavimentos permeables, techos verdes o azules, zanjas de infiltracion, etc., los cuales buscan reducir la
escorrentia producida por un evento de lluvia. El uso de estas estructuras SUDS disminuye el riesgo de inundaciones y, en caso de
que el sistema de drenaje requiera el bombeo de agua lluvia, los costos correspondientes al caudal bombeado (Gordon-Walker et al.,
2007). Asi se evita incurrir en altos costos relacionados con la rehabilitacion o incremento de la capacidad de las tuberias de drenaje
(Gordon-Walker et al., 2007). Asi, los SUDS son una alternativa viable para actualizar sistemas de drenaje existentes, de forma que
un incremento en el caudal de escorrentia por Cambio Climatico, no aumente la frecuencia de inundaciones.

Los tanques de tormenta se definen como estructuras del alcantarillado disefiadas para retener el agua lluvia cuando la
precipitacion posee gran intensidad y sobrepasa la capacidad del sistema de drenaje, de forma que estos elementos logran evitar
inundaciones. Adicionalmente, los tanques de tormenta pueden llegar a reducir la contaminacién vertida en el cuerpo receptor
al almacenar la primera porcion de la escorrentia (Llopart-Mascard et al., 2015). Asimismo, estos elementos ayudan a regular el
caudal que llega a las plantas de aguas residuales, de modo que este es cercano al de disefio (Llopart-Mascaro et al., 2015). Incluso,
algunos autores han encontrado que el costo de tanques de tormenta disefiados de forma 6ptima puede ser hasta una tercera parte del
costo de reemplazar tuberias existentes (Cimorelli et al., 2016). De esta manera, las ventajas anteriormente mencionadas evidencian
la necesidad de realizar un estudio detallado del disefio hidraulico optimo de estas estructuras y de los beneficios de instalarlas en
diferentes ciudades.

En este orden de ideas, autores como Andrés-Doménech, Montanari y Marco (2011) han estudiado como cambia la eficiencia
de tanques de tormenta en sistemas de drenaje urbano bajo condiciones de variabilidad climatica con un enfoque estocastico. Los
autores concluyen en su caso de estudio que se esperan reducciones en la eficiencia de los tanques dado el incremento de la
precipitacion, pero estos elementos pueden mantener su resiliencia si se redisefian (Andrés-Doménech ef al., 2011). Esto evidencia
la importancia de incluir el efecto del Cambio Climatico en el disefio. Asimismo, el estudio establece un precedente en cuanto al
analisis de la precipitacion bajo Cambio Climatico al usar una aproximacion estocastica, en vez de escenarios deterministicos.

Ahora bien, con referencia a las metodologias de disefio 6ptimo de tanques de tormenta existentes, autores como Oxley y
Mays (2014) desarrollaron un modelo con una tnica funcién objetivo que minimiza el volumen de los tanques usando HEC-HMS
acoplado con un algoritmo de Simulated Annealing. Por su parte, Li, Duan, Yan y Tao (2015) crearon un modelo de optimizacion
multiobjetivo acoplado con SWMM usando el algoritmo Non-dominated Sorting Particle Swarm Optimizer (NSPSO). Las
funciones objetivo minimizan los costos de construccion y los riesgos de inundacion y permiten incorporar restricciones locales
de la zona de estudio. Adicionalmente, consideran escenarios de precipitacion con diferentes periodos de retorno. Por otro lado,
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Cimorelli et al. (2016) emplearon algoritmos genéticos para encontrar el niimero, la posicion y los tamafios dptimos de tanques de
tormenta en redes de drenaje urbano con el objetivo de reducir las profundidades méaximas y las velocidades de escorrentia para un
periodo de retorno dado. Incluso, Duan, Li y Yan (2016) realizaron una optimizacién multiobjetivo de tanques de tormenta junto
con otros sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS). Sin embargo, atin no se ha evaluado el efecto comparativo de la inclusion
o exclusion de un control hidraulico en un tanque de tormenta sobre la mitigacion de la inundacion.

De acuerdo con lo anterior, el principal objetivo del presente trabajo es evaluar y contrastar el desempeiio de dos
metodologias de localizacion dptima de tanques de tormenta bajo distintos escenarios de precipitacion que consideran los efectos
del Cambio Climatico en las ciudades de Bogota y Medellin, Colombia. De esta manera, se pretende cuantificar y verificar el efecto
de mitigacion de inundacion en los casos de estudio y con base en ello identificar las ventajas y limitaciones de cada método de
optimizacion. Las dos metodologias empleadas localizan y dimensionan los tanques de tormenta de forma 6ptima. Sin embargo, la
herramienta OptSU supone un control hidraulico donde la salida esta regulada por el tamafio del orificio y el nivel de agua aguas
arriba (Cunha et al., 2016). Por el contrario, en el software OptiTank la regulacion esta dada por el nivel del agua y no tiene control
hidraulico (Iglesias et al., 2014). Estas herramientas fueron desarrolladas en el proyecto “Drenaje Urbano y Cambio Climatico:
hacia los sistemas de alcantarillado del futuro”, realizado en la Universidad de los Andes (Universidad de los Andes PAVCO, 2014).

Asimismo, cabe aclarar que el presente documento se concentra en dos casos de estudio: la red Chico Sur en Bogota, y la red
Prado en Medellin, Colombia. En 2020 la primera red fue considerada en investigaciones realizadas por Saldarriaga et al. (2020),
donde también se planted la posibilidad de almacenar el agua dentro del sistema y liberarlo a un ritmo controlado. Retomando el
estudio actual, las redes mencionadas se escogieron debido a que en estas zonas se han generado frecuentes inundaciones a causa de
la insuficiente capacidad del sistema de drenaje. Por ejemplo, en 2017 en un paso vehicular a desnivel ubicado en la calle 94 en la
red Chicé Sur se produjeron dos inundaciones de una duracion superior a dos horas, que generaron grandes pérdidas economicas e
impidieron la movilidad. Ademas de ello, si se suman los efectos del Cambio Climatico, que se estiman en un incremento futuro de
alrededor de 10% a 40% en la precipitacion total para 2040 en las zonas de estudio (IDEAM et al., 2015), se evidencia la necesidad
de incrementar la capacidad de los sistemas de drenaje existentes. Adicionalmente, dado que las redes presentan caracteristicas
distintas en términos de pendiente y tamafio, se consideraron adecuadas con el fin de realizar un analisis comparativo para una
misma metodologia.

METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion esta dividida en tres grandes partes. La primera esta relacionada con el modelo
hidraulico de la red de estudio, la segunda con la precipitacion con la que se va a simular y encontrar la inundacion asociada y la
tercera con la localizacion de los tanques de tormenta en la red.

Modelo Hidraulico de la Red

El Modelo Hidréaulico de la Red se obtuvo de la empresa encargada de la gestion del alcantarillado pluvial de la zona de
estudio. En el caso de Bogota esta informacion le pertenece a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) y en
Medellin las Empresas Publicas de Medellin (EPM) son las que administran la informacion. Algunas zonas se construyeron hace
muchos afios, por lo cual presentan informacion incompleta o inconsistente, por ejemplo, nudos sin tuberia de salida, por lo cual se
resolvieron estas deficiencias en los modelos.

Lo minimo con lo que se debe contar para realizar el modelo hidraulico de la red son las coordenadas de los nudos y
las tuberias, las cotas de fondo y rasantes de cada uno de los nudos, las cotas de batea, el diametro, longitud y el material de las
tuberias, ademas del tipo de seccion de los conductos (circular o rectangular). Esta informacion generalmente es proporcionada
en formato ESRI Shapefile (shp), el cual es el formato de archivo que utiliza ArcGIS (Esri Inc, 2018). A partir de esta informacion
se delimitaron las cuencas de drenaje utilizando poligonos de Thiessen en ArcGIS (Esri Inc, 2018), de modo que a cada nudo le
correspondiera una cuenca. Después, para cada cuenca se definid el porcentaje de area impermeable a partir de un mapa de usos
de suelo y ortofotos, seguido del calculo del ancho aproximado de la cuenca. Posteriormente, para cada una de estas se encontro
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la pendiente promedio en porcentaje a partir de un modelo digital terreno (MDT) en ArcGIS (Esri Inc, 2018). Luego, se realizo el
calculo de la infiltracion usando el método del Soil Conservation Service (SCS) (United States Department of Agriculture (USDA),
1986). Seguidamente, se realiz6 el calculo de la profundidad méaxima de cada uno de los nudos al restar la cota rasante de la cota
de fondo. Finalmente, para cada tuberia se define nudos de entrada y salida y se establecen sus propiedades (longitud, rugosidad,
seccion transversal y coordenadas X y Y).

Una vez se tiene esta informacion, se puede generar un archivo de entrada que represente la red en el programa Stormwater
Management Model (SWMM) creado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US Environmental Protection
Agency (EPA), 2011). Este es un modelo dinamico de simulacion de lluvia-escorrentia, utilizado para un Unico evento o para
realizar una simulacion continua principalmente en zonas urbanas (Rossman, 2015). En el caso de la red Chico Sur, el modelo parte
de la informacion dada por la EAAB, por lo cual se considera confiable, pero no se valido. Para Prado no fue necesario construir el
modelo hidraulico de la red debido a que fue directamente otorgado por EPM, es decir, que el modelo es confiable. A pesar de ello,
se deberia realizar un estudio para verificar la calibraciéon de los modelos, pero no se estima que la exactitud de los modelos afecte
el objetivo del presente estudio, que es contrastar los métodos de optimizacion OptSU y OptiTank.

Red Chico6 Sur (Bogota)

La primera red que se selecciono en esta investigacion es una red del alcantarillado pluvial de la ciudad de Bogota,
denominada Chico Sur, la cual cuenta con 571 tuberias y 574 nudos. Esta red se ubica entre la Calle 92 y la Calle 100 (sentido
Sur — Norte), y entre la Avenida 7* y la Autopista Norte (sentido Oriente — Occidente). En este caso se considerd necesario realizar
la modelacion de la red dividiendo el area de estudio en cinco zonas, cuya localizacion corresponde a las Unidades de Gestion
del Alcantarillado (UGA) de la red. Estas unidades fueron creadas por la EAAB con el fin de mejorar la gestion del sistema de
alcantarillado de Bogota. De esta forma, en la Figura 1 se evidencia la Red Chicé Sur y su ubicacion en la ciudad.

Bogotd
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Figura 1 | Ubicacion de la Red Chicé Sur.

Las cuencas aferentes urbanas de la red tienen un area de 250.8 ha. Adicionalmente, la pendiente promedio de las cuencas
urbanas es 1.87% y aquella correspondiente a las rurales es 34.70%, donde la desviacion estandar es alrededor de 3.98% para las
cuencas urbanas. De esta red se puede destacar que presenta altas pendientes en los extremos del lado este, mientras que en el centro
y en el lado oeste las pendientes son bajas. Ademas, la red tiene pocas caidas (desniveles en las tuberias de salida). Por otro lado, se
puede afirmar que tiene un porcentaje de area impermeable muy alto de alrededor de 94.17% en promedio, dada la alta densificacion
urbanistica de la zona, lo que desfavorece la infiltracion del agua lluvia e incrementa la escorrentia de la zona de estudio. En este
aspecto, los nimeros de curva promedio son 91 y 74 para las superficies impermeables y permeables, respectivamente, de acuerdo
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con la clasificacion de la SCS (United States Department of Agriculture (USDA), 1986). Igualmente, se us6 un tiempo de secado
igual a 7 dias dadas las caracteristicas de la cuenca.

Red Prado (Medellin)

La segunda red que se selecciond para esta investigacion es una red del alcantarillado combinado de la ciudad de Medellin,
denominada Prado, la cual cuenta con 51 tuberias, 49 nudos y dos descargas. Esta red esta ubicada entre la Calle 63 y la Calle 22 en
sentido Sur — Norte, y entre la Avenida Regional y la Avenida Venezuela en sentido Oriente — Occidente. En la Figura 2 se muestra
el esquema de la red y su localizacion en donde es posible observar que la red drena al Rio Medellin y tiene una configuracion
alargada. El area total de las cuencas aferentes a la red corresponde a 32.95 ha. La pendiente promedio de la cuenca corresponde a
6.4% y la desviacion estandar es de 4.7%.
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Figura 2 | Ubicacion de la Red Prado

Esta red se caracteriza por tener altas pendientes y contar con numerosas caidas (desniveles en las tuberias de salida)
Ademas, tiene un porcentaje de area impermeable alto de alrededor de 80% y numeros de curva promedio de 84 y 75 para zonas
impermeables y permeables, respectivamente. Igualmente, se usé un tiempo de secado igual a 3 dias dadas las caracteristicas. A
diferencia de la red Chicé Sur, esta red solo cuenta con tuberias circulares, cuyo didmetro varia entre 0.25 m y 2 m. La diferencia
del tiempo de secado de los dos casos de estudio se debe a la diferencia de tamaiio y de pendiente promedio de las redes.

Eventos de Precipitacion

Después de contar con el modelo de la red se procede a seleccionar el evento de precipitacion que se va a emplear para utilizar
los programas. Esto se hace con el objetivo de encontrar la inundacion asociada con ese evento de lluvia. En esta investigacion se
uso el procedimiento descrito por los autores Saldarriaga et al. (2020) y Universidad de los Andes PAVCO (2014), con el fin de
considerar los efectos de Cambio Climatico. Este proceso se describe en detalle a continuacion.

En general, el procedimiento consiste en utilizar Modelos de Circulacion General (MCGs), los cuales permiten realizar
predicciones climatologicas con base en el incremento de los gases de efecto invernadero en todo el planeta. Sin embargo, estos
modelos no simulan con la misma precision las condiciones climaticas en todo el mundo. En consecuencia, es necesario realizar
un proceso de validacion en el cual se determine qué modelos representan de forma mas apropiada las condiciones climaticas de la
zona de estudio. La validacion se realiza contrastando las curvas IDF actuales de la zona con las curvas IDF con una duracion de
24 horas elaboradas a partir de las series de precipitacion historica dadas por los MCGs. Para obtener las curvas IDF considerando
los MCGs se ajustan los datos con la Funcion Generalizada de Valores Extremos (GEV, por sus siglas en inglés), se determina la
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precipitacion diaria correspondiente a 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno y finalmente es posible calcular las curvas
IDF para los MCGs (Universidad de los Andes PAVCO, 2014). Estas tltimas se comparan con las curvas IDF actuales mediante
el calculo del error cuadratico medio (ECM) y se selecciona aquél MCG con el minimo ECM. Luego, dado que los MCGs se
obtienen en ciertos puntos con una resolucion de 0.25°x0.25° (grillas de 25 kmx25 km, aproximadamente), se debe trasladar la
informacion a las estaciones pluviométricas de la zona de estudio, donde se cuenta con tres tanto para Chicé Sur como para Prado.
Para ello, se realiza una ponderacion por el inverso de la distancia. Asi, una vez se obtiene una serie de precipitacion diaria en estos
puntos, las series se ajustan nuevamente a la distribucion GEV con sus parametros calculados con el método de los L-momentos. A
continuacion, se obtienen las curvas IDF de 24 horas correspondiente a diferentes periodos de retorno.

Después, se convierten las curvas anteriores en curvas IDF para diferentes duraciones. Para la conversion de la precipitacion
diaria a duraciones inferiores se usaron dos métodos debido a la incertidumbre asociada a este proceso: el primero fue ideado por la
Universidad Nacional de Colombia en 2009 (Pulgarin Davila, 2009) y se desarrollo6 para ser aplicado principalmente en la Region
Andina Colombiana. La ecuacion del método Pulgarin se muestra a continuacién:

I
T {([0.88 % Lpap — 0.004] + 012+ —22—x — I
T =

05772 (‘ In <1 - (%)))”) * (Fl;o)_om sit>60
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En la ecuacion anterior 7,4, corresponde a la intensidad promedio diaria en mm/hr, T es el periodo de retorno considerado
en aflos, t es la duracion para la cual se quiere determinar la intensidad en minutos e /4, corresponde a la intensidad para un evento
de precipitaciéon con una duracidon de una hora. El segundo método fue creado por el Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados (CIACUA), en el cual se calibran parametros especificos de la zona de estudio a partir de la curva IDF obtenida
con la Ecuacion 1. La aproximacion del método CIACUA se presenta en la Ecuacion 2, donde 7 es la intensidad de un evento de
24 horas, It es la intensidad de un evento de menor duracién y B, n y o son los parametros calibrados (Universidad de los Andes
PAVCO, 2014):
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Finalmente, se encontraron los hietogramas de precipitacion a partir de la intensidad hallada para la duracion y el tiempo de
retorno de disefio. En este caso, la normativa colombiana recomienda un periodo de retorno de 10 anos dada la vida util del sistema
y una duracion igual al tiempo de concentracion (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2016), que se estimo en 1 hora 35 min.
para Chico Sur y Prado. La obtencion de hietogramas de precipitacion se realizo utilizando el método de la intensidad instantanea,
el cual consiste en suponer que la limina de agua es igual al valor dado por la intensidad promedio para un periodo de duracion
T, alrededor del pico de la tormenta, asumiendo que la intensidad varia de manera continua durante el evento de precipitacion
(Universidad de los Andes PAVCO, 2014). Respecto a la distribucion del hietograma, se estimo un coeficiente de retardo, definido
como la relacion entre el tiempo antes del pico y la duracion total, a partir de registros pluviograficos de mediciones cercanas a la
zona de estudio. En este caso se encontrd una gran variabilidad del coeficiente, pero se uso el valor promedio para considerar todas
las mediciones. Asi, tanto para Chicé Sur como para Prado se empled un valor de 0.4.

De acuerdo con el anterior procedimiento, en la Figura 3 se presentan los hietogramas empleados en la red Chicé Sury en la
red Prado. En el caso de Chicé Sur, solo se presenta el hietograma de la UGA 3, que presenta el pico maximo de intensidad respecto
a otras UGA y se considera representativo para la zona de estudio. Sin embargo, para el procedimiento realizado se emplearon
diferentes hictogramas para cada UGA con el fin de considerar la variabilidad espacial en la intensidad de precipitacion, a pesar de
que la diferencia maxima entre una y otra es solo 8.05%.

Adicionalmente, cabe aclarar que en la Figura 3 se muestran los hietogramas para tres aproximaciones: EAAB o Prado,
CIACUA y PULGARIN. En este sentido, los escenarios EAAB o Prado no consideran efectos de Cambio Climatico ya que se
calcularon a partir de la informacion de las curvas IDF actuales de la zona; mientras que CIACUA y PULGARIN si los incluyen.
Lo anterior se evidencia en la Figura 3, donde las intensidades de los escenarios CIACUA y PULGARIN siempre son superiores a
aquellas de EAAB o Prado. Ahora bien, al contrastar los escenarios CIACUA y PULGARIN entre si se encuentra que el primero
presenta mayores intensidades en la mayor parte de la duracion del evento en la red Prado; mientras que el segundo es dominante
en la red Chic6 Sur.
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Hietograma UGA 3 - Chicé Sur Hietograma - Prado
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Figura 3 | Hietogramas empleados en la red Chico Sury en la red Prado.

Localizacion de tanques de tormenta

Para localizar los tanques de tormenta en la red se usaron dos herramientas, la primera se conoce como OptSU y la segunda
como OptiTank. Estos dos programas fueron diseflados para correr la red de la zona de estudio internamente utilizando el programa
SWMM, especificamente la version 5.0 en espaifiol. De acuerdo con la Figura 3, con el fin de comparar los resultados con y sin
inclusion del efecto climatico, para OptiTank se emplearon los tres escenarios de precipitacion: mientras que para OptSU soélo se
simularon los escenarios CTACUA y PULGARIN debido al alto costo computacional de este algoritmo.

Antes de utilizar OptSU u OptiTank es posible restringir el espacio de solucion indicando en cuales nudos se pueden
instalar tanques de tormenta. Para ello, se pueden tener en cuenta varios criterios como la disponibilidad de espacio, el uso del
suelo, la facilidad de construccion, entre otros. De igual manera, los algoritmos pueden encontrar una soluciéon de forma automatica
considerando todos los nudos. En el presente trabajo, en algunos casos se restringié el espacio de solucion teniendo en cuenta
los anteriores factores y los nudos inundados, para lo cual se realiz6 una simulacién con la precipitacion obtenida empleando la
ecuacion del CIACUA, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 | Nudos inundados en la red Chicé Sur y red Prado.

Optimizacion con control hidraulico (OptSU)

El programa OptSU (Cunha et al., 2016) fue desarrollado por expertos de la Universidad de Coimbra en Portugal y es
un modelo de optimizacion que busca instalar tanques de almacenamiento en la red de drenaje pluvial de forma inteligente. En
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este sentido, optimiza la localizacion y el tamafio de los tanques de tormenta, asi como el didmetro del orificio de salida, que se
establece como control hidraulico. Para ello emplea un algoritmo denominado Simulated Annealing que se acopla con SWMM para
la evaluacion de escenarios. Este algoritmo presenta cuatro parametros, relacionados con el proceso de enfriamiento, que deben ser
calibrados: a, y, A y a (Zeferino et al., 2009). El parametro « se refiere a la tasa de aceptacion inicial para posibles soluciones con
un valor 10% inferior al de la solucidn inicial, y establece la tasa de decrecimiento de la temperatura, A define el nimero minimo de
posibles soluciones que deben ser evaluadas para cada temperatura y o es el maximo numero de reducciones de la temperatura que
pueden ocurrir sin que exista una mejora en la mejor solucion encontrada hasta el momento (Zeferino ef al., 2009). La calibracion
de estos parametros asegura que el algoritmo encuentre soluciones optimas en un tiempo razonable (Universidad de los Andes
PAVCO, 2014).

El método OptSU tiene una tnica funcion objetivo que busca minimizar los voliumenes de los tanques y el volumen de
inundacion, que corresponden al primer y segundo término de la Ecuacion 3, respectivamente (Cunha et al., 2016). El factor se
refiere al peso de la inundacién en la funcion objetivo, que puede considerarse como una penalizacion debida a los impactos de
inundaciéon o como una aproximacion a los costos asociados a los dafios esta ultima y se encuentra en el rango de 0 a 100 (Cunha
et al.,2016). En el presente estudio, se tomara la Ecuacion 3 como una aproximacion de costos en euros.

Min Z Vi +6 Z ySuret
’ ’ S

jENy iEN

Adicionalmente, esta metodologia tiene en cuenta las restricciones hidraulicas, de espacio y normativas asociadas con cada
red. Las restricciones del algoritmo incluyen un volumen maximo de inundacioén, un nimero maximo de tanques de tormenta,
voliimenes minimos y maximos de los tanques de tormenta, diametros minimos y maximos de los orificios y un caudal maximo en
el nudo de salida (Cunha et al., 2016).

Optimizacion sin control hidraulico (OptiTank)

Este programa fue desarrollado por expertos de la Universidad Politécnica de Valencia (Iglesias ef al., 2014) en Espafia
y busca minimizar el tamafio y el nimero de tanques de tormenta dentro de una red de drenaje pluvial. El programa optimiza la
localizacion y el volumen de los tanques simultaneamente considerando restricciones hidraulicas y de espacio. Ademas, tiene
la opcion de rehabilitar ciertas tuberias de la red. Para este fin usa un algoritmo pseudo-genético acoplado con SWMM para la
evaluacion de soluciones. Los parametros del algoritmo son la probabilidad de mutacion, la probabilidad de cruzamiento, el tamafio
de poblacion y el nimero de generaciones sin cambio.

La metodologia posee una tnica funcion objetivo (Ecuacion 4) que es la sumatoria de cuatro funciones: el costo asociado
con el nivel de inundacion en los nudos, el costo de los tanques de tormenta que se van a instalar, el costo de cambiar conductos
en la red y el costo asociado con el volumen de almacenamiento maximo de agua en la red, respectivamente. Cabe aclarar que N
corresponde al nimero de nudos, N, al nimero de tanques y M a las tuberias cambiadas. En el presente trabajo no se consider6 una
penalizacion por el volumen de almacenamiento maxima de agua en la red, es decir, 1,=0 y 4,=A,=A;=1.

N No M M
Mindy )" COD) + 22 ) CVor(@) + 25 D C(DRD)Li + A4 D CWmsn (D) W
i=1 i=1 i=1 i=1

En primer lugar, el costo de la inundacion se aproximé mediante una funciéon de costos polindmica mostrada en la
Ecuacion 5, en la cual se determina el costo de inundacion por metro cuadrado de superficie C(V;) en funcion del nivel del agua (y).
Los coeficientes 4, B, C, y D, se calibraron para distintos estratos socioeconémicos y usos del suelo y para el presente trabajo se
usaron los valores promedio considerando un nivel maximo igual a 1.4 m.

C(V)) = Ayy* + Biy® + C,y* + D1y ®)
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En segundo lugar, la metodologia debe tener en cuenta el costo de las estructuras de almacenamiento temporal de aguas
de escorrentia. Estas estructuras pueden ser depdsitos de hormigdn conocidos usualmente como tanques de tormenta, depositos
construidos con tuberias plasticas de gran didmetro (GRP, PVC, PEAD), o depdsitos que usan estructuras modulares o depositos
reticulares tipo SUDS. Para este estudio, el costo de los depositos C(Vpy) se determindé mediante la Ecuacion 6 en funcion de
sus volimenes V), y de los coeficientes de ajuste 4,, B, y C,. Los coeficientes se calibraron a través de un estudio de costos que
considera los costos de excavacion, los costos de implantacion de un geotextil de impermeabilizacion y los costos de instalacion de
un deposito con estructuras modulares en Colombia.

C(Vpr) = Ay + B,V (6)

Por otro lado, el costo del reemplazo de los conductos se calculd a partir de la Ecuacion 7, donde el costo de las tuberias
C(Dy)esta en funcion del diametro de las mismas Dy y los coeficientes 45, By y C;. Los coeficientes se determinaron a partir de un
analisis comparativo entre los costos de adquisicion e instalacion de las tuberias en Espaiia y Colombia, de forma que los valores
se adaptaran al caso colombiano.

C(Dy) = A; + B3Dy + C3Df (7

RESULTADOS

En primer lugar, se presentan los resultados de la red Chico Sur en Bogota, donde se encontraron reducciones de la inundacion
entre 63% y 68% utilizando OptSU, con unos costos asociados entre 1.4 y 1.6 millones de euros. Por su parte, utilizando OptiTank
se lograron reducciones entre 70% y 99% con unos costos asociados entre 4 y 11 millones de euros.

En cuanto a la red Prado los resultados obtenidos con OptSU se ven fuertemente influenciados por el peso que se da a la
inundacién, encontrando mayores reducciones y mayores costos al incrementar la importancia de la inundacién en las simulaciones.
Utilizando esta metodologia las reducciones en las inundaciones varian entre 7% y 90.5% con unos costos asociados entre 8823 euros
y 85700 euros. Por otro lado, al implementar OptiTank los porcentajes de reduccion varian entre 60% y 99% con unos costos
asociados entre 89 100 euros y 331000 euros.

Red Chicé Sur (Bogota): Resultados con OptSU

Parautilizar OptSU es necesario contar con caidas en los nudos con el fin de poder instalar tanques en estos. Infortunadamente,
en esta red s6lo uno de los nudos potenciales presentaba caida, razon por la cual se modificé la pendiente de los tubos que entraban
a los nudos potenciales para generar caidas. Lo anterior implica que esta red ya no representa la realidad y no se puede comparar
con los resultados para Chicé Sur usando OptiTank, pero es posible contrastar los resultados con la red Prado.

Lalocalizacion de los tanques de tormenta se realizo priorizando la reduccion de la inundacion usando un peso de inundacion
() igual a 100. Esta variable no se cambi6 debido a que resultaba complejo obtener resultados para distintos escenarios dado que la
simulacién de esta red tarda en promedio 22 dias. Por otro lado, se realizaron dos tipos de simulaciones, en el caso 1 se utilizaron los
parametros por defecto de OptSU (¢=0.5, =45, y=0.25, 6=15) y en ¢l caso 2 se utilizaron los parametros que fueron calibrados por
la Universidad de Coimbra (a=0.2, =30, y=0.8, 0=15). Para esta red sélo se realizo la optimizacion de los casos que consideraban
los efectos de Cambio Climatico (CIACUA y Pulgarin) debido al alto costo computacional del programa. Los resultados de ambos
casos y escenarios de precipitacion se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1 | Resultados de inundaciones con OptSU en red Chico Sur.

Volumen de inundacion Numero de Volumen Volumen de Porcentaje de
Caso Escenario inicial (m?) tanques tanques (m?) inundacion final (m?)  reduccion (%) Costo (€)
| CIACUA 4.22-10* 14 6.43-10* 1.35-10* 68 1.40-10°
Pulgarin 4.26-10* 16 6.06-10* 1.45-10* 66 1.51-10¢
s CIACUA 4.22-10* 17 6.61-10* 1.34-10* 68.2 1.41-10°
Pulgarin 4.26-10* 16 6.39-10* 1.53-10* 63.9 1.61-10°

En la parte izquierda de la Figura 5 se muestra la ubicacion y el volumen de los tanques de tormenta obtenidos con el
programa OptSU al utilizar la ecuacion del CIACUA para el caso 1, donde se usaron los parametros por defecto de OptSU. Los
tanques de tormenta estan delimitados por recuadros y en su interior se encuentra el valor del volumen de cada uno. Los recuadros
que no tienen ningln valor en su interior corresponden a nudos potenciales que no fueron seleccionados por el programa para
albergar un tanque de tormenta. De igual forma, se muestra la inundacién marcada con circulos azules en cada uno de los nudos.
En la parte derecha de la Figura 5 se observa la ubicacion y el volumen de los tanques obtenidos al utilizar la ecuacién de Pulgarin,
ademas se distingue con cuatro colores diferentes el tamafio del orificio seleccionado en cada caso, como porcentaje del area del
tubo de descarga.

Si se comparan los resultados de las simulaciones obtenidos con los parametros calibrados y los parametros por defecto,
se encuentra que, en el caso de la ecuacion de Pulgarin, los resultados obtenidos con los parametros por defecto son ligeramente
mejores a los encontrados con los parametros calibrados porque se logra una mayor reduccion de la inundacion. En cuanto a la
ecuacion del CIACUA los resultados son similares. Aunque son soluciones muy diferentes, en donde en una se prioriza la reduccion
en el nivel de inundacién (calibracion) y en la otra el tamafio de los tanques (defecto), al final se encuentra una solucién similar en
términos de costos y reduccion de inundacion.

Sohaion
SU lcstions
9] SU esected
Floodng
7] Labels
Lot
Node name.
U name
© suval g
U U o)
Flood (n3)

Figura 5 | Localizacion de tanques en la red Chicd Sur empleando OptSU para el caso 1, escenario CIACUA y Pulgarin.

Red Chico Sur (Bogota): Resultados con OptiTank

La optimizacion sin control hidraulico no requiere de caidas en los nudos, por lo tanto, lared que utilizada en estas simulaciones
no fue modificada respecto a la proporcionada por la EAAB. Cada simulacion duré en promedio solo 5 dias. Adicionalmente, se
analizaron cuatro casos: en el caso 1 se permitia al programa instalar tanques de tormenta tnicamente en los nudos potenciales
definidos anteriormente; en el caso 2 se le indicaba al programa que podia colocar tanques de tormenta en todos los nudos; en el
caso 3 se permitian tanques en los nudos potenciales y la rehabilitacion de tuberias (cambiar las tuberias existentes por otras de
diferente diametro) y en el caso 4 se admitian tanques en todos los nudos y la rehabilitacién de tuberias. Los resultados para los
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casos simulados se evidencian en la Tabla 2, donde el nimero de nudos cambiados se refiere al nimero de tanques y el nimero de
tuberias cambiados, a las tuberias rehabilitadas y este se indica seguido de una barra oblicua (/).

Tabla 2 | Resultados de inundaciones con OptiTank en red Chicé Sur.

Volumen de inundacion Nudos / Tuberias Volumen Volumen de inundacion Porcentaje de
Caso Escenario inicial (m?) cambiados tanques (m%) final (m?) reduccion (%) Costo (€)
EAAB 3.03-10* 25 2.93-10* 9059 70.1 4.31-10°
1 CIACUA 3.78-10* 27 3.81-10¢ 1.13-10* 70 5.26-10°
Pulgarin 3.81-10* 39 4.11-10* 7897 79.2 6.84-10°
............................... T 303 104 e 101 o 501104 1637 946 587106
2 CIACUA 3.78-10* 101 5.09-10* 2968 95.7 6.22-10°
Pulgarin 3.81-10 122 5.46-10° 2579 95.7 6.50-10°
............................... T 303104 R 57/400 . 375104 280 991 110107
3 CIACUA 3.78-10* 65/75 4.01-10* 4329 88.5 7.98-10°
Pulgarin 3.81-10* 63/73 4.44-10* 5266 86.2 7.69-10°
............................... U 303 104 RS 71/50 . 388104 3224 894 725106
4 CIACUA 3.78-10* 127/63 5.25-10¢ 3270 91.3 9.96-10°
Pulgarin 3.81-10* 112/34 5.5610° 2579 93.2 8.61-10°

Los resultados obtenidos muestran una reduccion significativa en la inundacion, la cual varia entre el 70.0% y el 99.1%. Si
se comparan los resultados de las simulaciones obtenidos en los cuatro casos, es evidente que el escenario en el que se encuentra
la mayor reduccion es en el caso 2 (tanques en todos los nudos de la red), ya que la inundacion se disminuye mas de un 95%. En
la Figura 6 se muestra la ubicacion de los tanques de tormenta obtenidos con el programa OptiTank para el caso 1 en el escenario
EAAB. Los tanques de tormenta se encuentran encerrados en circulos rojos.

Figura 6 | Localizacién de tanques en la red Chicoé Sur empleando OptiTank para el caso 1, escenario EAAB.

Red Prado: Resultados con OptSU

La localizacion de los tanques de tormenta se realiz6 cambiando el peso de inundacién entre tres valores: 1.5, 10 y 100.
Lo anterior fue posible gracias a que el tiempo computacional empleado en las simulaciones fue en promedio 8 horas debido al
reducido tamaiio de la red.
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Por otro lado, se realizaron dos tipos de simulaciones: en el primero se utilizaron los parametros por defecto y en el segundo
se utilizaron los pardmetros que fueron calibrados por la Universidad de Coimbra. Ademas, para cada configuracion de parametros
se realizaron simulaciones de los escenarios CIACUA y Pulgarin. Los resultados se evidencian en la Tabla 3.

Tabla 3 | Resultados de inundaciones con OptSU en red Prado.

Volumen de Volumen de
Peso de inundacion inicial ~ Namero de Volumen inundacion final Porcentaje de
Caso  Parametros inundacion  Escenario (m?) tanques tanques (m?) (m?) reduccion (%)  Costo (€)
1 Defecto 1.5 CIACUA 8377 5 5181 5972 28.7 1.42-104
Pulgarin 4429 2 1040 4122 6.9 8823
2 Defecto 10 CIACUA 8377 12 9746 4045 51.7 5.02-104
Pulgarin 4429 11 1.01-104 1843 58.4 2.26-104
3 Defecto 100 CIACUA 8377 13 1.53-104 2572 69.3 2.93-105
Pulgarin 4429 13 1.19-104 1223 72.4 1.42-105
4 Calibrados 1.5 CIACUA 8377 4 3183 7466 10.9 1.44-104
Pulgarin 4429 2 2315 4076 7.97 8430
5 Calibrados 10 CIACUA 8377 10 1.02-104 4142 50.6 5.16-104
Pulgarin 4429 7 6240 2339 47.2 2.96-104
CIACUA 8377 14 2.39-104 1415 83.1 8.57-104
6 Calibrados 100
Pulgarin 4429 13 1.94-104 421 90.5 6.15-104

Los resultados obtenidos muestran una reduccion en la inundacioén que varia entre el 6.9% y el 90.5%. Las reducciones
mas bajas se presentan cuando el peso de inundacion es de 1.5, lo que era de esperarse porque en la funcion objetivo sélo se esta
penalizando el costo de inundacion un 50% mas. Por lo tanto, se espera que la reduccién mas alta se dé cuando el peso sea 100 y
la reduccion intermedia cuando el peso sea 10, lo que se refleja efectivamente en los resultados obtenidos. Adicionalmente, en la
Figura 7 se presenta la ubicacion de los tanques y el volumen de estos referido al caso 3, escenario Pulgarin.
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Figura 7 | Localizacién de tanques en la red Prado empleando OptSU para el caso 3, escenario Pulgarin.

Red Prado: Resultados con OptiTank

En las siguientes tablas se resumen los resultados obtenidos al utilizar OptiTank para localizar los tanques de tormenta en
la red del Prado en cada uno de los casos descritos anteriormente en la seccion de resultados de OptiTank para la red Chico Sur.
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Los resultados para los casos simulados se evidencian en la Tabla 4, donde el nimero de nudos cambiados se refiere al nimero de
tanques y el nimero de tuberias cambiados, a las tuberias rehabilitadas y este se indica seguido de una barra oblicua (/).

Tabla 4 | Resultados de inundaciones con OptiTank en red Prado.

Volumen de inundacion ~ Nudos / Tuberias Volumen Volumen de Porcentaje de

Caso Escenario inicial (m?) cambiados tanques (m®)  inundacion final (m®)  reduccion (%) Costo (€)
Prado 1349 5 502 544 59.7 2.72-10°

1 CIACUA 8377 5 8206 2364 71.8 6.48:10°
Pulgarin 4429 7 4152 1438 67.5 6.80-10°

Prado 1349 3 244 96 81.9 8.91-10*

2 CIACUA 8377 8 2656 19 99.8 3.31-10°
Pulgarin 4429 2 3628 540 87.8 1.59-10°

Prado 1349 4/3 973 36 97.3 2.24-10°

3 CIACUA 8377 10/5 8258 395 95.3 5.66-10°
Pulgarin 4429 4/5 3899 298 93.3 2.49-10°

Prado 1349 /11 231 112 91.7 9.59-10*

4 CIACUA 8377 10/13 1.54-10* 188 97.8 6.70-10°
Pulgarin 4429 2/6 8113 267 94 2.74-10°

Los resultados obtenidos muestran una reduccion significativa en la inundacion, la cual varia entre el 59.7% y el 99.8%. Si
se comparan los resultados de las simulaciones obtenidos en los cuatro casos, es evidente que los escenarios en los que se encuentra
la mayor reduccion son los casos 3 y 4, con excepcion del caso 2 escenario CIACUA. Ademas, para este tltimo caso se muestra la
ubicacion de los tanques, encerrados en circulos rojos, en la Figura 8.

Figura 8 | Localizacion de tanques en la red Prado empleando OptiTank para el caso 2, escenario CIACUA.

DISCUSION

En primer lugar, al comparar los escenarios que incluyen Cambio Climatico y aquellos que no, se observa que en Chico
Sur los volumenes iniciales de inundacién no presentan una gran diferencia, pero en todos los casos son muy altos y mayores a
30000 m®. Lo anterior indica que es necesario implementar alternativas como las presentadas en el presente trabajo para reducir
el riesgo de pérdidas econdmicas importantes en la zona. Por su parte, en Prado se presentan volimenes iniciales de inundacion
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representativamente superiores en los escenarios que incluyen Cambio Climatico, mientras que la simulacion sin incluir los efectos
de este ultimo tiene una inundacion baja (1349 m?). Por lo tanto, es recomendable adaptar la red al aumento de la intensidad de las
lluvias.

Por otro lado, se evidencia una gran diferencia entre el costo obtenido con OptSU y con OptiTank para una misma red, lo
cual es coherente con la funcidén objetivo de cada modelo. En este sentido, para OptiTank se plantea una funcioén de costos que
logra brindar una idea de los costos reales de ejecucion. Por el contrario, OptSU no incorpora una funcién de costos reales, sino
aproximados a partir del factor de importancia de la inundacion 6. Por consiguiente, el porcentaje de reduccion de la inundacion
es el indicador mas adecuado para realizar un contraste entre las metodologias. De acuerdo con ello, OptSU logroé reducciones en
el volumen de inundacion hasta un valor maximo de 68.2% en la red Chicé Sur y 90.5% en la red del Prado, es decir, que esta
metodologia presenta un mejor desempefio en la red Prado. En cuanto a OptiTank, la maxima reduccion de la inundacion fue 95.7%
para Chicd Sur y 99.8% para Prado considerando unicamente los escenarios con Cambio Climatico. De igual forma, este método
presenta mejores resultados en términos de mitigacion de la inundacion para la red Prado.

Lo anterior puede deberse principalmente a dos factores que diferencian estas redes: el tamafio y el tipo de red. Chicé Sur tiene
aproximadamente 12 veces los nudos de la red Prado, lo cual indica que el espacio de solucion de la primera es considerablemente
superior. Este hecho dificulta la exploracion de las soluciones factibles y disminuye la posibilidad de hallar una solucion 6ptima
satisfactoria. Adicionalmente, es posible que la configuracion de la red, considerando una clasificacion como malla abierta o
cerrada, influya en la efectividad de la busqueda de la solucion 6ptima. Asimismo, cabe destacar que la pendiente de la red tiene una
gran influencia pues OptSU tiene mejor desempefio para redes de alta pendiente como Prado al compararla con Chicé Sur; mientras
que OptiTank puede ser aplicado para redes de alta y baja pendiente con excelentes resultados.

Adicionalmente, al comparar los resultados de las dos metodologias para la red Prado, se encuentra que el volumen de los
tanques y el porcentaje de reduccion encontrados con OptiTank son comparables a OptSU soélo cuando el peso de la inundacion
es 100. De lo contrario, el volumen de los tanques de OptSU es inferior a OptiTank, al igual que el porcentaje de reduccion de la
inundacién. Lo anterior es entendible si se considera que OptSU presenta mayores restricciones debido a que el volumen de los
tanques depende de la altura méaxima disponible, es decir, la caida en las camaras. Por su lado, OptiTank puede presentar mayor
libertad dado que la limitante es el area disponible para instalar el tanque. Ademas, para los mayores porcentajes de reduccion de
OptSU, que se presentan con =100, los volimenes de los tanques son un orden de magnitud mayores a los casos 1 y 3 de OptitTank
y, por ende, OptSU resulta en mayores costos a pesar de tener menores porcentajes de mitigacion. Por consiguiente, en general
OptiTank presenta un mejor desempefio para la red Prado.

Respecto al conjunto de parametros utilizados para OptSU, se pudo evidenciar que aquellos por defecto y aquellos calibrados
dieron resultados muy similares en términos de la inundacion y los costos. La tnica diferencia apreciable se present6 en la red
del Prado cuando el peso de inundacion empleado fue 100. En este caso, la méxima diferencia entre los parametros calibrados y
aquellos por defecto se presento para el escenario Pulgarin, donde los primeros mostraron una reduccion de 90.5% en comparacion
con un 72.4% para los segundos. Lo anterior indica que es recomendable calibrar adecuadamente los parametros del algoritmo
cuando se usan altos pesos de inundacion.

Con referencia a OptiTank, los casos 2 y 4 presentan mayor porcentaje de reduccion de la inundacion, sin implicar un mayor
costo respecto a los casos 1 y 3 en algunos escenarios. Respecto a los casos 1 y 3, que son los mas realistas al tener en cuenta sélo
los nudos potenciales, se observan comportamientos distintos en ambas redes. El caso 3, que incluye rehabilitacion de tuberias,
implica un mayor porcentaje de reduccion, pero mayor costo que el caso 1 en Chico Sur. Por el contrario, en el caso 3 para algunos
escenarios en Prado se alcanzan mayores porcentajes con menores costos respecto al caso 1.

Respecto a otros métodos, se han encontrado 11.1 tanques/km? en metodologias de optimizacion multiobjetivo sin restringir
nudos potenciales para una lluvia con 20 afios de periodo de retorno en una cuenca urbana de mas de 4.4 km? (Li et al., 2015). A
pesar de que esta referencia no es directamente comparable al presente trabajo debido a que estudian redes distintas, en OptSU se
encontraron relaciones de 5 tanques/km? para Chico Sur y para OptiTank se hallé una magnitud de 7.3 tanques/km? en Chico Sur
en el caso 1, escenario EAAB. En la red Prado las relaciones fueron superiores respecto a la referencia posiblemente debido a que
presenta un area significativamente inferior a la fuente consultada. De este modo, OptSU y OptiTank se establecen como sistemas
de apoyo a la decision de alto desempeno. En este sentido, estos algoritmos permiten encontrar con mayor facilidad soluciones con
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menores costos y menores volumenes de inundacion al compararlo con la simulacién de solo algunos escenarios y alternativas a
criterio del disefiador en las que dificilmente se explora eficientemente el espacio de solucion.

CONCLUSIONES

Las dos metodologias, OptSU y OptiTank, utilizadas para localizar los tanques de tormenta en la red de Chicoé Sur y
la red del Prado, dieron como resultado altos porcentajes de reduccidén de la inundacién y se puede afirmar que presentan un
mejor desempefio general respecto a otros métodos. Sin embargo, es importante destacar que el programa OptiTank encontré cada
solucion en un menor tiempo comparado con OptSU. Esta diferencia se notd principalmente en las simulaciones realizadas en la
red Chico Sur, donde OptiTank tard6 aproximadamente 5 dias, mientras OptSU tardé aproximadamente 22 dias. Ademas de ello,
OptiTank en general alcanza mayores porcentajes de reduccion de inundacion respecto a OptSU.

Sin embargo, es posible que el desempeno de los algoritmos dependa de las caracteristicas de la red analizada en términos
del tamaiio y tipo de red, es decir, si es abierta o cerrada. En este caso no se logro dilucidar el efecto separado de cada uno de estos
factores, por lo cual se recomienda comparar redes con tamafios similares, pero tipologias distintas y viceversa para evaluar de
forma detallada las limitaciones de los métodos de optimizacion empleados. A pesar de ello, en esta investigacion se evidencio que
OptSU es recomendable para redes con altas pendientes y no se deberia usar en redes planas donde la caida en las camaras es muy
baja. Con referencia a OptiTank, se encontr6é que presenta un excelente resultado en redes con alta y baja pendiente.

Por otro lado, es recomendable realizar mas simulaciones en el programa OptSU cambiando el conjunto de parametros del
programa con el fin de calibrar estos valores en la red de estudio, especialmente si se trata de una red pequefia, donde se garantiza
que el tiempo de simulacion es razonable. De lo contrario, se puede realizar en una porcidn de la red o una simplificacion de esta
para reducir el costo computacional antes de realizar la simulacion con la red real.

De igual forma, es titil cambiar los parametros del algoritmo pseudo-genético de OptiTank cuando se incrementa el espacio
de solucion con el fin de disminuir la probabilidad de quedarse estancado en un minimo local. Por otro lado, dado que OptiTank
es un algoritmo pseudo-genético, los resultados de cada simulacion pueden ser diferentes, por lo cual es recomendable realizar
multiples simulaciones de un mismo caso con el fin de escoger aquella solucién con el minimo costo.

Finalmente, es aconsejable explorar un algoritmo para definir de forma automatica los nudos potenciales en funcion del
espacio disponible, el volumen de inundacion, la disponibilidad del suelo, las restricciones legales y las condiciones geograficas del
area de estudio. De este modo, se evitaria realizar este proceso de forma manual, lo cual puede conllevar la inclusion o exclusion
de nudos potenciales errados. Este proceso garantizaria mayor confiabilidad al usar OptSU y OptiTank dado que son sensibles a la
localizacion de los nudos potenciales.
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