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Los expertos del IPCC (“Panel Intergubernamental del Cambio Climatico”), en base a
los escenarios y proyecciones de los modelos climaticos para el siglo XXI, anuncian
gue es muy probable que aumenten los episodios de precipitacion mas intensos tanto
en magnitud como en frecuencia en la mayor parte de regiones del planeta. Estas
alteraciones unidas al crecimiento e impermeabilizacion de las ciudades propiciarian
gue se sobrecargaran con mayor asiduidad los disefios originales de las redes de
drenaje y que resultaran insuficientes para llevar a cabo uno de sus principales
propdsitos: proteger hasta un determinado nivel frente a eventos de inundacién
urbana.

En este marco de cambio climatico, de las diversas tecnologias existentes para
solucionar o paliar las consecuencias negativas de los caudales pico provocados por
los excesos de lluvia, este trabajo se centra en aquellas medidas estructurales que
controlan y reducen los caudales una vez que éstos han ingresado en la red. Y son,
basicamente, la construccion de depdsitos de retencién y la rehabilitacion de las
conducciones de la red.

Este trabajo no sdlo analiza las alternativas técnicas para reducir dichos caudales pico,
sino que, ademas, incluye la variable econédmica a tener en cuenta siempre a la hora
de realizar un proyecto. De ahi que se busque aplicar una herramienta para optimizar
la inversién en esas medidas estructurales.

Se aplica una metodologia que, a través del uso combinado de la optimizacién
matematica y el analisis hidraulico de las redes de drenaje pluvial, permite obtener
soluciones de rehabilitacién de los sistemas de saneamiento. Se utiliza EPA-SWMM
como modelo de andlisis hidraulico del comportamiento de la red de drenaje; y se
emplea una herramienta de optimizacion que se basa en un Algoritmo Pseudo-
Genético (APG).

El punto de partida de esta metodologia es un modelo matematico calibrado de la red
de drenaje. La herramienta emplea unas funciones de coste para cuantificar la
inversidon en los conductos y los depdsitos de retencion y funciones de coste para tasar
los dafios (en términos de unidades monetarias) en caso de inundacidn urbana. La
funcion objetivo es la suma de las mencionadas funciones de coste. Al tratarse de un
problema de optimizacion técnico-econdmica, con las simulaciones que se realizan,
se persigue la minimizacion de la funcién objetivo, esto es, del presupuesto de la obra
civil a realizar. El espacio de soluciones factibles del APG depende de las variables de
decisién del problema: nudos, depésitos y conductos. Las potenciales soluciones
definen los conductos a sustituir o rehabilitar y en qué lugares seria potencialmente
interesante la instalacién de tanques de tormenta y de qué tamafio serian éstos.

En la practica, este método para la solucion de los problemas de drenaje pluvial se
aplica en uno de los sectores de la red de alcantarillado en la ciudad de Bogota
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(Colombia). En dicho caso de estudio, se analizan los problemas que presenta la red
con latormenta de proyecto critica. Se implementan tres escenarios de rehabilitacion:
solo con conductos, instalacidon exclusiva de tanques de retencidn y, por ultimo, uso
combinado de las dos soluciones anteriormente planteadas (conducciones vy
depdsitos).

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

El present treball s"emmarca dins de la segona fase del projecte "Drenatge Urba i
Canvi Climatic: cap als sistemes de drenatge urba del futur", desenvolupat pel Centre
d'Investigacions en Aqueductes i Clavegueram (CIACUA) del Departament
d'Enginyeria Civil i Ambiental de la Universitat dels Andes, a la Republica de Colombia,
i el Departament en Enginyeria Hidraulica i Medi Ambient (DIHMA) de la Universitat
Politecnica de Valéncia (UPV).

Els experts de I'IPCC ("Panell Intergovernamental del Canvi Climatic"), sobre la base
d'un dels escenaris i projeccions dels models climatics per al segle XXI, anuncien que
és molt probable que augmentin els episodis de precipitaci6 més intensos tant en
magnitud com en freqliéncia en la major part de regions del planeta. Aquestes
alteracions unides al creixement i impermeabilitzacié de les ciutats propiciarien que
se sobrecarreguessin amb més assiduitat els dissenys originals de les xarxes de
drenatge i que resultessin insuficients per dur a terme un dels seus principals
proposits: protegir fins un determinat nivell davant d'esdeveniments d'inundacid
urbana.

En aquest marc de canvi climatic, de les diverses tecnologies existents per solucionar
o pal-liar les conseqiiéncies negatives dels pics de cabal provocats pels excessos de
pluja, aquest treball se centra en aquelles mesures estructurals que controlen i
redueixen els cabals una vegada que aquests han ingressat a la xarxa. | sén,
basicament, la construccié de dipodsits de retencid i la rehabilitacié de les conduccions
de la xarxa.

Aguest treball no només analitza les alternatives técniques per reduir aquests pics de
cabal, sind que, a més, inclou la variable economica a tenir en compte sempre a|"hora
de realitzar un projecte. D’aqui que se cerqui aplicar una eina per optimitzar la
inversio en aquelles mesures estructurals.

S’aplica una metodologia que, mitjancant I'Us combinat de |"optimitzacié matematica
i I"'analisi hidraulica de les xarxes de drenatge pluvial, permet obtenir solucions de
rehabilitacio dels sistemes de sanejament. S’utilitza EPA-SWMM com a model
d'analisi hidraulica del comportament de la xarxa de drenatge; i s"empra una eina
d'optimitzacié que es basa en un Algoritme Pseudo-Genetic (APG).
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El punt de partida d"aquesta metodologia és un model matematic calibrat de la xarxa
de drenatge. L'eina fa servir unes funcions de cost per quantificar la inversié en els
conductes i els diposits de retencid i funcions de cost per taxar els danys (en termes
d’unitats monetaries) en cas d’inundacié urbana. La funcié objectiu és la suma de les
esmentades funcions de cost. En tractar-se d’un problema d optimitzacié técnica i
economica, amb les simulacions que es realitzen, es persegueix la minimitzacié de la
funcidé objectiu, aixo és, del pressupost de |'obra civil per realitzar. L'espai de solucions
factibles de I'APG depén de les variables de decisié del problema: nusos, diposits i
conductes. Les potencials solucions defineixen els conductes que haurien de ser
substituits o rehabilitats i les ubicacions en les quals seria potencialment interessant
la instal-lacié de tancs de tempesta i de quin tamany serien aquests.

A la practica, aquest metode per a la solucié dels problemes de drenatge pluvial
s'aplica en un dels sectors de la xarxa de clavegueram a la ciutat de Bogota
(Colombia). En aquest cas d’estudi, sanalitzen els problemes que presenta la xarxa
amb la tempesta de projecte critica. S‘implementen tres escenaris de rehabilitacio:
només amb conductes, instal-lacié exclusiva de tancs de retencid i, finalment, |"Us
combinat de les dues solucions plantejades anteriorment (conduccions i diposits).

En inglés (maximo 5000 caracteres)

The present work is part of the second phase of the project called "Urban Drainage
and Climate Change: to the urban drainage systems of the future", developed by the
Research Center in Aqueducts and Sewage Systems (CIACUA) of the Civil and
Environmental Engineering Department of the University of Los Andes, in the Republic
of Colombia, and the Hydraulic Engineering and Environment Department (DIHMA)
of the Polytechnic University of Valencia (UPV).

IPCC (“Intergovernmental Panel of Climate Change") experts, based on the scenarios
and projections of climatic models for the XXI century, announce that the increasing
of the most intense rainfall both in magnitude and in frequency in most of regions of
the planet is very likely. These alterations united to the growth and waterproofing of
cities would cause that original design of drainage networks overload more
assiduously and that are insufficient to carry out one of their main purposes: to
protect until a determined level against urban flood events.

In this frame of climate change, among all those existing technologies to solve or
alleviate negative consequencies of peak flows produced by excessive rains, this work
focuses on those structural measures that control and reduce flows once they have
entered into the net. And they are, basically, the construction of retention tanks and
the rehabilitation of the network pipes.
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This paper not only analyzes the technical alternatives for reducing these peak flows,
but also the economic variable, which should be always taken into account in order
to perform a project. Therefore, a tool to optimize those structural measures is
intended to apply.

A methodology that, through the combined use of mathematical optimization and the
hydraulic analysis of rainwater drainage, is applied and allows to obtain solutions for
the rehabilitation of sewage systems. EPA-SWM is used as a model for the hydraulic
analysis of the behaviour of the drainage network; and a optimization tool, which is
based on a Pseudo-Genetic Algorithm (PGA), is utilized.

The starting point of this methodology is a calibrated mathematical model of the
drainage network. The tool uses cost functions to quantify the investment in conduits
and tanks and cost functions to appraise damages (in terms of monetary units) in case
of urban flooding. The objective function is the sum of the mentioned cost functions.
When dealing with a technical and economic optimization problem, with the
simulations performed by the PGA, the minimization of the objective function is
pursued, that is to say, the minimization of the budget of the civil work to carry out.
The space of feasible solutions of the PGA depends on the decision variables of the
problem: nodes, conducts and tanks. The potential solutions define the ducts to be
replaced or rehabilitated and the locations in which the installation of storm tanks
would be potentially interesting and which size they would have.

In practice, this method for the rainwater drainage problems is applied in one of the
sectors of the sewage network in the city of Bogotd (Colombia). In this case of study,
the problems presented by the network with the critical design storm are analyzed.
Three rehabilitation scenarios are implemented: only with ducts, exclusive installation
of retention tanks and, by last, the combined use of the two previously raised
solutions (conduits and tanks).

Palabras clave espafiol (maximo 5): Optimizacion, algoritmo genético, drenaje
urbano.

Palabras clave valenciano (maximo 5): Optimitzacid, algoritme genétic, drenatge
urba.

Palabras clave inglés (maximo 5): Optimization, genetic algorithm, urban drainage.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION A LAS REDES DE DRENAJE

Las redes de saneamiento (también denominadas redes de alcantarillado, de drenaje o
las cloacas) constituyen una de las infraestructuras urbanas con menor visibilidad, pero
mayor trascendencia en una poblacién. Se caracterizan por transportar los fluidos en
[damina libre (sin presion), esto es, en régimen normal de funcionamiento no van
completamente llenas; aunque excepcionalmente, en circunstancias puntuales, pueden
entrar en carga y funcionarian a tubo lleno (a presion).

El objetivo principal de un sistema de saneamiento es recoger el efluente de las
acometidas de los usuarios y transportarlo hasta un centro de tratamiento de aguas
residuales (EDAR). En el caso de las redes unitarias, a diferencia de las separativas, se
transportan conjuntamente las aguas residuales junto con las aguas superficiales
procedentes de lluvias. Estas aguas seran depuradas en contaminantes (hasta alcanzar
un minimo legal exigido) para su posterior vertido al medio receptor o reutilizacién en
usos autorizados (riego de calles, campos de golf, agricultura, etc.).

No obstante, la Unica funcién de las redes de drenaje no reside en la mencionada misién
higienista, sino también en la protectora hasta un determinado nivel frente a eventos
de precipitacion, puesto que evacuan las aguas pluviales, que resultan mayores en
proporcion volumétrica respecto a las residuales, mas predecibles debido al consumo
humano e industrial. Este nivel de proteccién de la red viene dado por el periodo de
retorno T, que se podria definir como el valor esperado del periodo entre excedencias
(en afios). De ahi que el disefo tradicional de estas redes se haya basado principalmente
en la prediccion de las tormentas, a pesar del caracter aleatorio de esta variable
meteoroldgica.

Indiscutiblemente, cuanto mayor sea el periodo de retorno de disefio de la red, el
alcantarillado estard preparado, dimensionado, para trasegar un mayor volumen de
flujo procedente de las aguas pluviales. Por consiguiente, menores dafios tangibles
(econdmicos) e intangibles (de cariz social, principalmente) aconteceran, pero también
mayor resultara la inversidon estructural. En esta tesitura, la eleccidon del periodo de
retorno T deberia basarse en un balance entre el coste de la red y la disminucidn de los
danos, pese a la complejidad en la evaluacién de éstos. Ademas, el conocimiento de la
normativa y legislacion del emplazamiento donde se desee construir o rehabilitar la red
resultara indispensable para el proyectista.
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Habitualmente, los periodos de retorno de disefo suelen oscilar entre 5 y 15 afios, a
excepcion de los niveles de proteccion para climas muy hiumedos, alrededor de 2 afios,
0 para otros caracterizados por lluvias torrenciales otofiales, como el clima
mediterraneo en la ciudad de Valencia, donde es de 25 afios (segun la ultima
actualizacion de la Normativa de 2003, conservado desde 1987). Sin embargo, la
disyuntiva entre costo y riesgo tiende a ser resuelta a priori por decision politica.

A partir de las curvas IDF (que relacionan los conceptos de intensidad de precipitacién,
duracién de la tormenta y frecuencia o periodo de retorno del evento), se puede
constatar que para una misma duracion del evento de lluvia un mayor periodo de
retorno del mismo llevara asociado una mayor intensidad media maxima anual de
precipitacion, que, a su vez, generard un mayor volumen de precipitacion (Figura 1). Este
volumen de precipitacion creara un mayor volumen de escorrentia, que forzard que la
red de saneamiento transporte un mayor volumen de agua, pudiendo ser el volumen de
la propia red superado, sobrecargandola (aumentando el riesgo de rotura y colapso de
las estructuras de conduccién), y evacuando y rebosando los excedentes al exterior,
produciendo inundaciones que no Unicamente provocan problemas asociados a la
cantidad de agua de las mismas, sino que también constituyen un foco de infecciones y
enfermedades debido a su carga contaminante.
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Figura 1. Ejemplo de representacidn grafica de distintas curvas IDF.
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1.2. PROBLEMAS EN LAS REDES DE SANEAMIENTO

En el contexto actual, existen dos problemas que van a condicionar y afectar al disefio
de las redes de alcantarillado y que podran ser causa del mayor riesgo de sobrecarga 'y
de inundaciones urbanas (las inundaciones externas, provocadas por cuencas vertientes
mas alld de la ciudad, tienen otras soluciones):

e Por un lado, la urbanizacién creciente.

Durante siglos, la poblacion urbana fue creciendo paulatinamente. A partir del siglo XIX,
con el boom de la Revolucién Industrial, comenzé a producirse la migracion masiva de
las personas que vivian en entornos rurales a las ciudades (éxodo rural) para poder
satisfacer la necesidad de mano de obra, creciendo rapidamente las urbes en tamafo.
La urbanizacidn creciente de las ciudades propicio la extensa impermeabilizacion de los
terrenos de éstas y, consecuentemente, la alteracion de los procesos hidrolégicos
involucrados: se perdié capacidad drenante de los suelos, que propicio la reduccién de
la infiltracién y del flujo base (esenciales para la recarga de los acuiferos), provocando
un aumento de la escorrentia superficial y una disminucién en la evapotranspiracion, al
reemplazar gran parte de la vegetacion natural por estructuras humanas.

Esta situacion antagonica a la de pre-desarrollo condujo a una generacién de un mayor
volumen de escorrentia y una disminucién del tiempo de respuesta de la cuenca para
evacuarlo, que, combinados, acabaron produciendo un aumento muy considerable de
los caudales pico. El enfoque tradicional de resolver la problematica fue eliminar los
excesos de escorrentia pluvial cuanto antes, trasladando el agua mediante tubos
rapidamente fuera de la ciudad. Los cauces urbanos fueron canalizados y el
alcantarillado fue disefiado para captar y conducir toda el agua de escorrentia
superficial. De ahi surgié el drenaje convencional.

En estas zonas urbanas, los graves problemas de inundaciones y la degradacion de los
cauces naturales, que han perdido su riqueza natural y su capacidad de respuesta ante
las crecidas, como consecuencia de una extensa impermeabilizacion de dichas zonas y
un deterioro del sistema de recoleccién de aguas pluviales (incapaces de absorber la
cantidad de agua adicional procedente de zonas con nuevos desarrollos urbanos) han
producido una deficiencia grave en la gestién de escorrentias, tanto en cantidad
(volumen) como en calidad.

e Por otro lado, el cambio climatico.

Los expertos del IPCC (“Panel Intergubernamental del Cambio Climatico”) anuncian que
“es muy probable [...] que los episodios de precipitacidn extrema sean mas intensos y
frecuentes en muchas regiones” (IPCC, 2014). Esta alteracion de los fendmenos
meteorologicos (Figura 2) se debe al efecto antrépico: “La influencia humana en el
sistema climdtico es clara, y las emisiones antropdgenas recientes de gases de efecto
invernadero son las mas altas de la historia. Los cambios climaticos recientes han tenido
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impactos generalizados en los sistemas humanos y naturales.” (IPCC, 2014). Asi pues,
los efectos del cambio climatico llegarian a afectar a todos los procesos hidrolégicos, y
gue unidos a la urbanizacién creciente y a la ampliacién de las ciudades, que claramente
han alterado el ciclo hidrolégico en la situacion de pre-desarrollo, conducirian a un
aumento de la probabilidad de sobrecarga de las redes de saneamiento y de los efectos
asociados a ésta: mayor riesgo de colapso y rotura de los elementos estructurales del
alcantarillado y, sobre todo, de inundaciones.

Cambio en la precipitacion media (1986-2005 a 2081-2100)

Figura 2. Cambio en la precipitacion media anual en porcentajes sobre la base de las
proyecciones de la media multimodelos para 2081-2100 en relaciéon con 1986-2005
bajo dos escenarios RCP2,6 (izquierda) y RCP8,5 (derecha)®.

1.3. POSIBLES ACTUACIONES

En este escenario hipotético de aumento del riesgo de inundaciones urbanas, entran en
juego diferentes alternativas para mitigar ese riesgo. Las posibles soluciones se pueden
agrupar en dos enfoques: el tradicional y el innovador.

1.3.1. El enfoque tradicional

Tradicionalmente, el modo de gestionar las aguas de lluvia en cuencas urbanas se ha
basado en evacuar lo mas rapidamente posible el agua, conduciéndola a través de redes
de tuberias a un medio receptor, independientemente del impacto (tanto en cantidad
como en calidad) que estas aguas pudieran causar aguas abajo. El objetivo principal
radicaba en reducir al maximo el riesgo de inundaciones.

En esa linea, la solucidn clasica por antonomasia para rehabilitar y/o adaptar las redes
de drenaje se ha centrado Unicamente en las redes de conducciones (Figura 3), ya fueran
unitarias o separativas. Asi, la principal alternativa para desaguar los volimenes de
inundacién ha sido el aumento proporcional de la capacidad hidraulica de las redes de

! Fuente: IPCC, 2014
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drenaje, a partir del incremento de didmetros de aquellos conductos (reposiciéon) con
mayor probabilidad de entrar en carga. Estas obras conllevan exhaustivas operaciones
de mantenimiento.

Figura 3. Obra en la red de saneamiento de Vitoria-Gasteiz (Espafia)?.

1.3.2. El enfoque innovador

A comienzos de la década de 1970-1980, se instala una idea mds integrada de los
procesos relacionados con la hidrologia urbana: el drenaje de las aguas pluviales pasa a
ser concebido y tratado como parte de un concepto mds amplio, la Gestidn Integrada
del Agua Pluvial. Frente al enfoque tradicional, que mantenia que la gestién del agua se
basaba en la resolucién del problema del agua, que habia que evacuar de la manera mas
rapida posible, surge esta nueva concepcidén que considera que la gestidon del agua se
consigue solventando el problema entre el medio natural y el medio construido y trata
de paliar los efectos medioambientales negativos. De ahi que aparezcan los SUDS (de
sus siglas anglosajonas: “Sustainable Urban Drainage Systems”, que traducidas
“Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible”). Estos procedimientos estdn destinados a que
el sistema global de saneamiento mejore su eficacia en la recogida, transporte y
depuracion de las aguas de escorrentia. La filosofia de los SUDS se basa en una clara
premisa: tratar de imitar o reproducir, de la manera mas fiel posible, las condiciones

2 Fuente disponible en: http:/www.gasteizhoy.com/bajo-¢l-suelo-de-vitoria-la-red-de-saneamiento/

(acceso 03/09/16).
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previas al desarrollo urbano, un acercamiento a la situacién de pre-desarrollo de la
sociedad (Figura 4). El objetivo radica en minimizar los riesgos derivados de las
escorrentias urbanas (tanto en cantidad como en calidad, tanto en origen, durante su
transporte y en destino) y maximizar el valor afiadido de las soluciones.

Figura 4. De izquierda a derecha: situacion natural o de pre-desarrollo, situacién
urbanizada — drenaje convencional y situacién urbanizada — SUDS3.

Los caminos o estrategias de actuacidén para reproducir el ciclo hidroldgico natural
previo a la urbanizacién o actuacién humana a partir de la apuesta por las Técnicas de
Drenaje Urbano Sostenible (TDUS) o SUDS serian:

e La potenciacidn de la infiltracion y el flujo base, que permitirian la recarga de los
acuiferos.

e Laretenciénylaminacion en origen.

e El almacenamiento y reaprovechamiento del recurso (reutilizacion de las
escorrentias pluviales).

e La descentralizacion de la gestion (tanto en calidad como cantidad),
e La eliminacién de contaminantes con la vegetacion.

e La mejora del desarrollo urbano de calidad, maximizando la integracion
paisajistica como los valores social y ambiental de las actuaciones.

e La potenciacion de los usos combinados.

e La preservacion, proteccion y restauracion de los ecosistemas urbanos.

1.4. EL VALOR ANADIDO: LA OPTIMIZACION TECNICO-ECONOMICA

Una vez definida la tormenta de disefio que acaba sobrecargando la red de drenaje e
inundando la cuenca urbana, existe un extenso abanico de medidas que pueden
solucionar o paliar las consecuencias del evento. Como se ha comentado en el apartado
anterior, estas medidas abarcan desde las técnicas de drenaje urbano sostenible, SUDS

3 Fuente disponible en: http://www.sfwater.org/modules/showdocument.aspx?documentid=9020) (acceso
03/07/16). Imagen editada.
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(de sus siglas anglosajonas, “Sustainable Urban Drainage Systems”), donde se incluyen
los depdsitos de retencidn, hasta la clasica reposicidn de las conducciones de la red para
aumentar la capacidad de transporte de la misma.

Para una determinada red de saneamiento, existird un sinfin de combinaciones posibles
de las anteriores actuaciones que podran ser instaladas. En esta tesitura, los modelos
matematicos del drenaje urbano desempefian un rol fundamental, puesto que permiten
simular y comprobar la eficiencia de las medidas para reducir caudales pico y, por ende,
laminar el hidrograma de avenida.

Por otro lado, la variable del ahorro monetario cada vez resulta mas empleada en el
campo de la ingenieria y se ha extendido a otros ambitos del conocimiento y de la
sociedad, debido principalmente a una mayor concienciacién del ser humano por la
energia y la escasez de recursos de los que disponible. En este contexto actual, la
optimizacidn técnico-econdmica cumple una tarea esencial para lograr disminuir el
presupuesto final de la obra civil a realizar. De este modo, dados un modelo de la red
perfectamente delimitado y calibrado y una lluvia de disefio de determinado periodo de
retorno T, se preferird invertir en el conjunto de medidas que eliminen al maximo los
potenciales dafios y cuyo coste resulte el minimo posible.

De los tipos de soluciones mencionadas en el presente escrito, se estudiaran en
profundidad aquellas medidas estructurales una vez que la escorrentia urbana trasiega
por la red de drenaje. Concretamente, el trabajo se focalizara en desarrollar una
metodologia para la ubicacion y dimensionado preliminar del tanque o tanques
necesarios en un sistema para poder controlar de forma efectiva las potenciales
inundaciones ante una tormenta de disefio dada. De forma andloga, se realizara con los
conductos: diagnosticandolos y restituyéndolos.

1.5. OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.5.1. Objetivo general

El objetivo central del presente trabajo es optimizar a partir de un modelo heuristico el
numero, tamano y ubicacion de los depdsitos que seria necesario instalar en una red de
drenaje de aguas pluviales para mitigar las inundaciones. También se afade la
posibilidad de rehabilitacion de conducciones que conforman esa red de saneamiento.

Se partird de un modelo matematico calibrado de una determinada red en SWMM,
sobre la cual se habra realizado ya el estudio hidroldgico a partir de una lluvia de disefio
considerada adecuada de acuerdo a la probabilidad de riesgo que se desee asumir.
Dicho modelo hidrdulico inicial genera inundaciones en diferentes puntos del sistema.
El objetivo del trabajo y del modelo de optimizacidon es definir las actuaciones
necesarias, sin utilizar control en tiempo real, que permitan reducir las inundaciones.
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Para ello, las opciones a considerar de forma general son: definicion de potenciales
ubicaciones y tamafios de los tanques de tormenta que seria necesario instalar,
determinacién de potenciales conductos (con sus nuevos didmetros) que deberian
rehabilitarse y uso combinado de las dos soluciones anteriormente planteadas, esto es,
reposicion de conducciones y construccién de nuevos depodsitos de retencion. El
planteamiento del problema de optimizacion se realizara para varios casos, cuya red de
origen serd comun, en que se estudiaran las diferentes alternativas posibles y se
finalizara con su ulterior comparacion.

1.5.2. Objetivos especificos

Para solucionar el problema central de este trabajo es necesario abordar una serie de
hitos, que se detallan a continuacién:

e Revisar las investigaciones realizadas en la influencia del cambio climatico en las
redes de drenaje urbano.

e Revisar las investigaciones realizadas en el empleo de SUDS, tanques de
tormenta y conducciones en la rehabilitaciéon de redes de drenaje urbano.

e Realizar una revisién acerca de las investigaciones realizadas en la aplicacion de
técnicas heuristicas, especialmente los algoritmos genéticos, a la rehabilitacion
de las redes de drenaje urbano.

e Formular las hipétesis de partida y definir las variables de decision del problema
de optimizacion.

e Establecer los costes que agrupara la funcién objetivo.

e Definir tanto las funciones de coste de los conductos como las de los depdsitos
de retencidn.

e Definir la funcidon que relaciona la penalizacién econdmica por inundacion.

e Optar por el volumen de excavacion o el volumen util para los depdsitos de
retencion.

e Presentar la red de alcantarillado seleccionada como caso de estudio para la
aplicaciéon de la metodologia desarrollada.

e Aplicacién de la metodologia al caso de estudio seleccionado.

e Obtencién y analisis estadistico de los resultados para tres escenarios: sélo
conductos, sélo depdsitos o uso combinado de ambas actuaciones.

e Comparacién de resultados entre escenarios para unas mismas funciones de
coste.
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e Demostrar si el algoritmo pseudogenético es sensible al parametro de la
probabilidad de mutacién y si influye la cantidad de variables de decisién del
problema en esta sensibilidad.

e Resumen de los principales logros alcanzados a lo largo de la investigacion y
fijacion de hitos para mejorar la metodologia creada en el futuro.

1.6. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

En el presente capitulo, se comentan las principales misiones de las infraestructuras de
las redes de drenaje, destacando dos problemas que vienen afectando y que pueden
llegar a tener mas impacto en un futuro no tan lejano en su disefio o a la rehabilitaciéon
de las mismas: el cambio climatico y la urbanizacién creciente. Para paliar los efectos de
estos problemas (aumento del riesgo de sobrecarga de las conducciones y, con ello, del
riesgo de inundacion urbana), se aportan dos enfoques: el tradicional, basado en
ampliar la capacidad hidraulica de la red a partir del incremento de los didametros de las
conducciones que la componen, y otro mas novedoso, que pretende incorporar
estructuras que aumenten la capacidad de infiltracion que se ha perdido con la
impermeabilizacién en las ciudades o la capacidad de retencion en las redes de
saneamiento. No obstante, de todas las soluciones técnicas posibles, también pretende
darsele al trabajo un valor adicional a partir de la optimizacidn econdémica. Por ultimo,
se finaliza con el objetivo general a acometer en dicho trabajo, que se desglosa en una
serie de objetivos mas especificos. La estructura del trabajo es un resumen del
contenido de los capitulos que componen esta memoria de la investigacion.

En el segundo capitulo, se revisé el estado actual del conocimiento para numerosos
investigadores y la doctrina en la influencia del cambio climatico y la urbanizacién
creciente en las redes de saneamiento. También se estudiaron las diferentes soluciones
del enfoque novedoso implementadas para el drenaje pluvial: los SUDS. En el apartado
referido a los SUDS, se describieron las caracteristicas y funcionalidades de los depésitos
de retencion. En cuanto al valor adicional del trabajo, se revisaron las diferentes técnicas
de optimizacién, profundizando en las de tipo heuristico. De entre todos los métodos
heuristicos, se analizaron los procesos de los que constan los algoritmos genéticos y en
qué estdn basados. Se aportaron las investigaciones realizadas acerca de la
implementacién de los algoritmos genéticos en el saneamiento. Por ultimo, se
comentaron las principales diferencias del Algoritmo Pseudogenético empleado
respecto de los AG tradicionales y se definieron los pardmetros de los que constaba
dicho APG.

El proceso seguido para alcanzar los resultados es la metodologia. En el capitulo 3, para
formular el problema de optimizacion a resolver por el APG (Algoritmo Pseudogenético),
se plantearon las hipdtesis de partida y las variables de decisiéon del mismo, pudiéndose
definir a partir de estas variables la funcién objetivo a minimizar. Esta FO agrupaba
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diferentes funciones de coste: de inundacion, de depdsitos y de conducciones, que
fueron establecidas realizando ajustes a muestras de datos obtenidos para Espafia y
para Colombia.

En el capitulo 4, el caso de estudio representa la implementacién de la metodologia
propuesta a partir del modelo pseudogenético. Primeramente, se presenta el caso de
estudio: un subsector de la red de drenaje pluvial en Bogota, E-Chicd, con sus diversas
caracteristicas de los nudos, subcuencas que drenaban a los nudos y conducciones
originales. En E-Chicd, se analizaron los dafios desde el punto de vista econdmico que
acontecian tras el evento de una tormenta de disefo dada. Se analizaron tres escenarios
de actuacion (tanto para las funciones de coste de Espaina como para las de Colombia):
con la reposicion Unica de conducciones, con instalacion exclusivamente de depdsitos
de retencién y con el uso conjunto de las dos anteriores medidas. Estos tres escenarios
fueron analizados estadisticamente de modo independiente en base a las funciones de
coste empleadas. Para cada pais, se aportaron diferentes soluciones de mitigaciéon de
los volumenes de inundacidn. Se finalizd con un estudio comparativo de las funciones
de coste entre ambos paises y un analisis de sensibilidad de la funcidon objetivo a la
probabilidad de mutacion.

En el capitulo 5, se resumieron los principales logros alcanzados en este trabajo y se
plantearon los caminos o directrices a seguir en desarrollos posteriores, con el propdsito
de mejorar la metodologia creada para la optimizacion de redes de drenaje mediante el
uso del Algoritmo Pseudogenético (APG).

En el capitulo 6, se agruparon las referencias bibliograficas y fuentes empleadas para la
elaboracidn de este trabajo.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE DOS CAUSAS ASOCIADAS A LAS
INUNDACIONES

Practicamente no queda rama de la ciencia, especialmente de aquéllas que guardan
relacion directa con los fendmenos naturales que acontecen en el medio ambiente, en
la que no se haya estudiado la influencia del cambio climatico. Muy probablemente el
drenaje de aguas pluviales (tanto rural como urbano) sea uno de los campos dentro de
la ingenieria hidraulica en que mas puedan llegar a percibirse los efectos del cambio
climatico. Resulta légico, por tanto, que Mailhot y Duchesne (2010) constataran que el
cambio climatico va a influir en la concepcidn clasica del disefio de las redes de drenaje.
El concepto de periodo de retorno, cuestionable en un entorno no-estacionario, podria
llegar a variar, al igual que el periodo de vida util de la obra. Todos estos conceptos
deberian ser integrados en un nuevo contexto climatico, que daria lugar a una nueva
concepcion del disefio de las redes de drenaje.

Para la cuenca del rio Bronx, en Nueva York, Zahmatkesh et al. (2015) analizaron tres
escenarios de cambio climdtico. El andlisis mostré incrementos de hasta el 80 % del
caudal pico bajo los efectos del cambio climatico. Estos aumentos revelaron la clara
necesidad de considerar los efectos del cambio climatico en el disefo del drenaje de las
aguas de lluvia con el fin de mitigar sus efectos en la escorrentia urbana. También
Kirshen et al. (2015) presentaron un andlisis de vulnerabilidad en que se mostraba que
la métrica de disefio original de la red resultaba ineficiente para determinados
volumenes de inundacién para las condiciones presentes y aun mas para la envolvente
de los distintos escenarios de cambio climatico. Por ello, dieron un paso mas alla y
plantearon varias estrategias de adaptacion al cambio climatico.

El cambio climatico no Unicamente afectaria a los disefios de los conductos de las
propias redes de drenaje, sino también a medidas de tipo estructural que se han
construido en ellas como los tanques de tormenta. Es, por ello, que autores como
Andrés-Doménech et al. (2012) han estudiado la eficiencia de los tanques de tormenta
en Valencia bajo condiciones de variabilidad climatica. Mostraron en base a los
resultados que la resiliencia de los tanques probablemente se beneficiaria de la filtracidon
(la transformacion precipitacion — escorrentia) del cambio climatico operada por la
cuenca urbana. No obstante, concluyeron que seria necesario el rediseno sustancial de
estos tanques de tormenta debido al cambio de régimen de precipitaciones.
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A diferencia de los autores anteriores, que predicen y luego adaptan, Gersonius et al.
(2012) proponen una concepcion mas flexible en el disefio de las redes de drenaje
aplicando un andlisis de estrategias RIO (reales en cuanto a opciones) no-estacionario
para las redes bajo los escenarios de elevado grado de incertidumbre de cambio
climatico.

La doctrina dedicada al saneamiento no sdélo se ha centrado en estudiar el fendmeno
del cambio climatico en si, sino que lo ha integrado con otro causante de los efectos de
inundacion urbana, como es la impermeabilizacion de los suelos de las ciudades. Sebti
et al. (2016) realizaron un trabajo en cuencas de Montreal (Canada) del impacto del
cambio climatico (aumentando de 0 a 25 % las intensidades de lluvia) y de la
urbanizacion (incrementando en 25 % también los indices de impermeabilidad de las
subcuencas). A partir de los resultados, concluyeron que el impacto de la urbanizacion
en los vertidos era mas pronunciado que en el caso del cambio climatico, mientras que
éste si que tenia un efecto mds marcado en la sobrecarga de las conducciones respecto
a la de una mayor impermeabilizacion. Duan et al. (2016) también contrastaron que dos
de los factores con mayor influencia sobre el disefio de las redes de drenaje urbano eran
la intensidad de lluvia y la permeabilidad de la cuenca, ademas de los tamanos de las
conducciones, que podian llegar a simplificarse en: la meteorologia urbanay la situacién
de desarrollo en la cuenca.

2.2. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO EN SUDS

En las ultimas décadas, el principio de “todo al saneamiento tan rdpido y lejos como sea
posible” ha quedado obsoleto y ha dado paso al de “retencidn e infiltracion cuanto antes
y cuanto mas lejos sea posible”. Este cambio de filosofia a una mas ambientalista ha
supuesto que el ambito del drenaje urbano haya experimentado avances muy notables,
que han contribuido a la introduccién de una serie de términos (siglas anglosajonas,
principalmente) como las siguientes: SUDS (“Sustainable Urban Drainage Systems”), Gl
(“Green Infrastructure”), BMP (“Best Management Practices”) y otras praticas como las
LID (“Low Impact Development”) o las WSUD (“Water Sensitive Urban Design”), entre
otras. A pesar de la variopinta procedencia geografica de todas estas siglas, Fletcher et
al. (2014) pretenden y abogan por emplear cada uno de estos términos para el mismo
significado, al igual que en otros ambitos cientificos y/o técnicos, con el fin principal de
unificar la terminologia y evitar confusiones, malentendidos y ambigliedades entre
éstos.

Los techos verdes, también conocidos como cubiertas vegetadas, se tratan de una de
las técnicas de “Infrastructura Verde” (Gl) mds extendidas. Li y Babcock (2015) los
definieron como “una de las mejores practicas para la gestion del agua de lluvia (BMP),
amigable con el medio ambiente para la reduccién del volumen, del caudal pico y para
el retraso maximo de la escorrentia de las aguas pluviales en tejados impermeables”.
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Los dos investigadores emplearon una herramienta de modelacion llamada HYDRUS-2D
(con previa calibracion de pardmetros) para simular los procesos hidrolégicos en
cubiertas verdes. Establecieron ecuaciones de regresidén para predecir su
comportamiento para distintas alturas de precipitaciéon y lograron constatar que la
profundidad media de suelo empleada en sus estudios (de 10 a 20 cm) resultaba
ineficiente en términos de control de escorrentia para gestion de las aguas pluviales. Por
consiguiente, se precisaban de mayores profundidades de suelo poroso para dicho
propdsito en determinado emplazamiento.

Se han creado mas modelos y herramientas de modelacién para reproducir o predecir
el comportamiento de los techos verdes, previamente a su instalacion, y poder verificar
si cumplen con dicha funcionalidad. Jayasooriya y Ng (2014) revisaron las herramientas
mas recientes y las compararon. Consideraron fundamental la necesidad de
compatibilidad de estos modelos con las dultimas tecnologias de integracion,
ciberinfraestructura, modelacién de cuencas y una interfaz GIS (Sistemas de Informacion
Geografica). Estas compatibilidades permitirian una mejor y mayor simulacion de estas
practicas sostenibles, que proporcionan multiples beneficios medioambientales,
econémicos y sociales.

Aportando variabilidad climatica en los datos para los estudios sobre el funcionamiento
de las cubiertas vegetadas (escogiendo cuatro localizaciones en Reino Unido), Stovin et
al. (2015) analizaron y compararon su comportamiento. Tras la investigacidn, pudieron
declarar que “la retencidén y detencidon estan estrechamente correlacionadas con la
altura de precipitacion del evento” y que “los sistemas de techos verdes presentan
caracteristicas que permiten la detencién, puesto que la detencion también incorpora
los efectos de la retencion”. Sebti et al. (2014) también hubieran afiadido que “la
retencién mejora el comportamiento hidrdulico de una red de drenaje aguas abajo de
la misma”. Prosiguiendo con los techos verdes, Carson et al. (2015) compararon
observaciones a gran escala y predicciones en cuatro modelos hidroldgicos de las
capturas de precipitaciones en los techos verdes a partir de indices de eficiencia. La
detencién como principal estrategia de actuacion propusieron Duan et al. (2016) a partir
del diseno multiobjetivo de tanques para redes de saneamiento. De su investigacion,
concluyeron que todo disefio debe contemplar un analisis de incertidumbre a partir de
un analisis estocastico.

Otros autores como Sebti et al. (2016) optimizaron e implementaron 4 alternativas BMP
en redes de drenaje. Y se encargaron de contrastar sus beneficios en retencion e
infiltracién, que contribuian a mitigar los efectos del cambio climatico, la urbanizaciény
el envejecimiento de las redes. También otras practicas LID, de “bajo impacto en el
desarrollo”, han sido modeladas para la gestion de la escorrentia del agua de lluvia.
Zahmatkesh et al. (2015) lo trabajaron con el modelo hidraulico SWMM de la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente (USEPA). Simularon escenarios de precipitacion
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proyectados de cambio climatico en una cuenca de la ciudad de Nueva York: uno de
precipitacion maxima, media y minima. A partir de los resultados, afirmaron el efecto
potencialmente beneficioso de las LID para la mitigacién del volumen de escorrentia y
reduccion del caudal pico. No obstante, en el escenario de precipitacion maxima, la
implementacién de LID no fue considerable.

Para el proyecto en el que se ha estado colaborando (Saldarriaga et al., 2014), se realizd
un estudio en la ciudad de Bogota en el que se pretendia evaluar la capacidad de
retencion o reduccion de caudales pico mediante el uso de las estructuras de techos
verdes en un subsector de la red de drenaje Chicé Sur. Se llevd a cabo el analisis
mediante la herramienta LID Control, incluida en el software SWMM. Dicha herramienta
permite modelar la inclusion de distintos sistemas como las cunetas verdes, las celdas
de biorretencién y los mismos techos verdes en las redes modeladas. Se analizaron
distintos escenarios, algunos realistas y otros mas extremos, para evaluar los efectos
cortoplacistas y otros a largo plazo (de 5 meses de duracién) a partir de la modelacién
de techos verdes.

Tras el analisis de los casos, se concluyd que “los techos verdes no generan el impacto
esperado para el escenario propuesto, que es la reduccion significativa de los caudales
pico en el sistema debido a las lluvias de la ciudad; por lo tanto, se podria afirmar que
ésta no es una alternativa viable para tales propdsitos. Se consideré, entonces, que el
campo de aplicabilidad de los techos verdes es uno mas bien enfocado al control de flujo
de calor y produccién de oxigeno en las ciudades, que es el enfoque con el que el mundo
ha estado adoptando estas nuevas tendencias. Ya que se demostrd que para obtener
reducciones significativas en los caudales pico se debe recurrir a medidas extremas,
como considerar todo el drea cubierta por techos verdes o considerar techos verdes
masivos, que no son el tipo de estructuras que se pueden encontrar y/o implementar
tradicionalmente en una ciudad.”

2.2.1. Los depdsitos de retencién

La gestién integral del drenaje urbano afronta dos problematicas asociadas a las
escorrentias en entornos urbanos:

e El incremento de las escorrentias en entornos urbanos. Factores evolutivos
como el crecimiento de las areas urbanas, del area impermeable en éstas o la
adaptacion a una red existente han provocado consecuencias como la
generacién de mayores volumenes de escorrentia y tiempos de respuesta
menores. Por tanto, caudales pico mayores, aumentando el riesgo de
incapacidad de la red, que puede desembocar en inundaciones.

e La contaminacion de las escorrentias urbanas. La contaminacién de fuentes
difusas, tanto procedentes de la atmdsfera como de la propia cuenca, como el
lavado de sedimentos de tiempo seco que se produce en las redes unitarias
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suponen grandes modificaciones importantes en cuanto a la masa contaminante
en las escorrentias de tipo urbano.

Las actuaciones en el dmbito de la gestion integral del drenaje urbano se pueden
clasificar:

e Segun el grado de intervencién en la red
- Medidas no estructurales
- Medidas estructurales
e Segun la parte del sistema en la que se aplican:
- Control en origen o aguas abajo
- Control de fuentes o de escorrentias

Una de las actuaciones mas utilizadas en el ambito de la gestion del drenaje urbano y
que muchos expertos en la materia incluyen como una tipologia de BMP es la de los
depdsitos de retencion. Se trata de una medida estructural de control de escorrentias
aguas abajo de su instalacion. Permiten el almacenamiento temporal de excedentes con
objetivos de calidad y cantidad. Pueden clasificarse dependiendo de distintos criterios:

- Segun el objetivo principal del depésito:

Los depdsitos de laminacion (anti-inundacién) mitigan las incapacidades de la
red aguas abajo, reducen las inundaciones y protegen a las depuradoras frente
a variaciones bruscas de caudal. En cambio, el depdsito anti-DSU (tanque de
tormentas) tiene una misién mas asociada a reducir vertidos al medio receptor
y controlar la contaminacion en episodios de lluvia. También existe una variante
hibrida entre las dos anteriores, los depdsitos mixtos, que cumplen funciones de
laminacion (cantidad) y de anti-DSU (calidad).

e En cuanto a la situacion funcional del depdsito en la red, se distinguen tres
tipos:

- En linea (en serie, sin derivacién). Se ubican en la misma traza del colector,
pasando todo el flujo por el depdsito. En esta tipologia puede emplearse un
aliviadero mas efectivo “by-pass” para evitar que grandes tormentas entren al
depdsito.

- Fuera de linea (en paralelo, con derivacion). A diferencia de los depdsitos en
serie, se encuentran separados de la traza del colector y existe un control del
flujo entrante al depdsito. Al igual que en el caso anterior, pueden emplearse los
aliviaderos aguas arriba o aguas abajo del depésito.

- Combinados, que pueden ser tanto en serie, en paralelo o en serie-paralelo.
Tienden a ser mas complejos en disefio, concepcidn y explotacién y alunan las
ventajas de ambos sistemas.
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En cuanto a la interaccion con el entorno:

Los depdsitos pueden estar enterrados o a cielo abierto. Los enterrados tienden
a ser empleados en zonas urbanas mas consolidadas (en sistemas unitarios y
pluviales), hecho que dificulta la compatibilizacién con otros usos, a diferencia
de los a cielo abierto, que tienden a instalarse en zonas menos urbanizadas,
generalmente rurales. La interaccion con el sistema separativo pluvial facilita la
compatibilidad con otros usos (agricolas, principalmente). En cuanto al
mantenimiento y coste de ejecucién de ambas tipologias, los enterrados exigen
un coste mas elevado que los de a cielo abierto, a pesar de que el mantenimiento
resulte mas asequible debido a los dispositivos hidraulicos de limpieza.

Como bien se ha comentado, los depdsitos de retencion se tratan de estructuras que

facilitan el almacenamiento de las aguas pluviales de manera temporal con el propdsito

de reducir los caudales pico. Deben conocerse sus efectos beneficiosos y limitaciones,

antes de su instalacion:

Sus multiples ventajas:

Amortiguan los caudales pico y, por tanto, desciende el riesgo de inundacidn.

Resultan una solucidn simple y razonable en cuanto a efectividad econédmica
para la retencidn, logrando almacenar volumenes significativos de agua de lluvia,
mas que otros sistemas BMP.

Ideal para zonas con limitaciones espaciales, puesto que pueden ser enterrados.
Apropiados para areas inadecuadas para la infiltracidn (ciudades).
Caracter versatil: amplia variedad de localizaciones y tamafios.

Requieren un minimo mantenimiento a largo plazo.

Aunque también constan de las siguientes limitaciones:

Debido a que se encuentran bajo tierra, comportan altos costes de excavacién e
instalacidn, que pueden incrementarse en areas densamente urbanizadas.

Se consigue un minimo tratamiento de calidad del agua.

Paisajisticamente, con su instalacién, el entorno no resulta mas estético o se
beneficia ecolégicamente de ellos cuando no estan en funcionamiento.

En el ambito de la Seguridad y Salud de los operarios o visitantes autorizados al
recinto, al tratarse de un espacio confinado, los tanques deberan ser lo
suficientemente grandes como para cumplir los requisitos de entrada a estos
lugares encerrados.

En cuanto a recomendaciones para el disefio de los tanques de retencion (Figura 5),

éstos pueden ser dimensionados para cualquier area de drenaje, pero son mas eficientes
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para superficies menores de 4 hectareas. Por lo general, se suelen construir de hormigén
estructural reforzado y permiten ser instalados bajo calles.

Con el propdsito de laminar, los depdsitos anti-inundacion pretenden solucionar los
problemas de incapacidad de la red aguas abajo del mismo, de modo que reduzcan el
caudal aguas abajo a la capacidad de diseio existente. El volumen util necesario del
mismo serd esencial para cumplir ese objetivo de retencion.

Los métodos tradicionales de predimensionamiento de depésitos de laminacidn se han
basado en: la aproximacién del volumen de hidrograma a retener, desarrollos
especificos de la ecuacion de continuidad en el depdsito o los dbacos de aplicacion segun
la configuracion del mismo. Estos métodos han avanzado con la aplicaciéon de los
sistemas computacionales a los modelos matematicos de la red de drenaje, que han
permitido modelar los procesos hidrolégicos en la subcuenca (desde la produccién de
escorrentia, el transporte de escorrentia hasta la red hasta la producciéon de aguas
residuales, en el caso de redes unitarias) y los hidraulicos en la red de colectores (como
el transporte dentro de la misma, en la que se incorporan los depésitos). De este modo,
a partir de la modelacién del drenaje urbano y de la retroalimentacion de simulaciones
en dichos modelos en régimen transitorio y las comprobaciones de los mismos, se ha
logrado una mejor precision en el calculo del volumen util necesario de los depdsitos
laminadores.

Figura 5. Vista del depdsito de tormentas Cabafial — Eugenia Vifies®.

4 Fuente: http:/www.ciclointegraldelagua.com/img/telemando/dcaba02g.ipg
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2.3. TECNICAS DE OPTIMIZACION

Todo problema de optimizacion tiene por objetivo minimizar o maximizar una
determinada funcién objetivo (FO) compuesta por las incégnitas o variables de decisidn
y que puede estar sujeta a una serie de restricciones.

Para la resolucion de los problemas de optimizacion existen multitud de técnicas
matematicas que pueden clasificarse en:

e Técnicas de programacion lineal.
e Técnicas de programacion no lineal.
e Técnicas de programacion dinamica.

e Técnicas heuristicas.

2.3.1. Técnicas de Programacion Lineal

Posiblemente, la Programacion Lineal (PL) se trate de uno de los avances cientificos de
mayor calado de mediados del siglo XX. En el ambito de la investigacion operacional, la
optimizacion lineal se ha convertido en una herramienta muy empleada, puesto que
simplifica y facilita los cdlculos y, en general, permite grandes aproximaciones a la
realidad. En PL, la funcidn objetivo (FO) es una funcidn lineal de las incégnitas o variables
de decisidn del problema de optimizacion y las restricciones también son igualdades o
desigualdades de expresiones lineales. EIl método de resolucion Simplex probablemente
sea el mas popular entre los métodos de PL.

La interpretacion geométrica que puede tener todo problema de PL facilita su
comprensién, que se complica cuanto mas aumentan de dos las variables de decision.
De todos modos, el espacio de soluciones posible de un problema lineal con n-variables
de decision se puede representar como un poliedro n-dimensional, acotado por las
restricciones lineales del problema. Dichas restricciones se pueden representar como
hiperplanos. La funcion objetivo también es de tipo lineal y queda representada por
hiperplanos paralelos, asociados a diferentes valores. Si existe una solucion éptima del
problema, ésta se localizard en uno de los vértices del poliedro n-dimensional.

También se disponen de otros algoritmos de PL muy eficientes, que se han desarrollado
en los Ultimos afios, y que aseguran la obtencidn de dptimos globales, para la aplicaciéon
en problemas hidraulicos. Entre las distintas técnicas utilizadas, la denominada
Gradiente de Programacioén Lineal (GPL) es una de las que ha tenido un avance mas
notorio a partir de las modificaciones y alternativas propuestas por diversos
investigadores.

La mayor parte de trabajos realizados en sistemas hidraulicos mediante programacion
lineal se han centrado mas en el disefio de redes de distribucién de agua que en su
aplicacién a redes de saneamiento. No obstante, dadas la simplicidad y las limitaciones
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gue presentan estos métodos en la solucidén de problemas complejos de optimizaciéon
con multitud de minimos locales se ha optado por utilizar otras técnicas alternativas.

2.3.2. Técnicas de Programacion No Lineal

Como no todo problema de optimizacion puede formularse como la minimizacién o
maximizacion de una funcion objetivo lineal sujeta a un conjunto de restricciones
lineales, surgieron los modelos de programacién no lineal (PNL).

La principal caracteristica de estas técnicas de PNL es que no existe un Unico algoritmo
gue se aplique a la resolucion de todos sus problemas. De este modo, dependiendo de
la naturaleza de la funcion objetivo, es posible aplicar un tipo de resolucidn u otro. Asi,
si la funcion objetivo es concava o convexa, y el conjunto de restricciones es convexo, el
problema puede ser resuelto utilizando el método general de optimizacidon convexa.

Por el contrario, si el problema es no convexo, existe una gran variedad de métodos para
resolver el problema. Asi, un posible método de resolucién utiliza formulaciones
especiales de programacion lineal. Otra opcidon implica la utilizacién de técnicas
conocidas como ramificacion y poda, etc.

El mayor problema de este tipo de optimizacion reside en la imposibilidad de garantizar
gue la solucién obtenida es realmente la mejor posible. Esto quiere decir que en
numerosas ocasiones se alcanzan éptimos locales en lugar del éptimo global, siendo
éste un dato inherente a la naturaleza no lineal del problema.

En el campo hidraulico, son numerosas las aplicaciones realizadas para el disefio éptimo
de redes de distribucion de agua. Todos estos paquetes utilizan la técnica del gradiente
reducido generalizado. A partir de estos paquetes de optimizacion, varios investigadores
han desarrollado aplicaciones de optimizacién no lineal para el problema de disefio de
redes de abastecimiento de agua.

Para el problema concreto de la optimizacidn del régimen de explotacion de una red de
drenaje pluvial, este tipo de algoritmos se han considerado insuficientes a tenor de lo
recogido en la bibliografia, por lo que se ha optado por técnicas alternativas.

2.3.3. Técnicas de Programacion Dindmica

Matematicamente, el término programacién dinamica (PD) se refiere a la utilizacién de
sub-problemas superpuestos y sub-estructuras optimas con el fin de encontrar la
solucion de un problema de optimizacién en un menor espacio de tiempo.

El problema que presenta tanto el método descrito como gran parte de los problemas
de programacién dinamica es la dependencia de la solucidn inicial. Asi, una solucion
inicial alejada de la solucion de minimo coste conduce a la necesidad de atravesar
numerosos minimos locales por el camino, lo que puede originar el quedar atrapado en
uno de éstos. Precisamente, la incapacidad de buscar fuera de minimos locales ha

36



Modelo heuristico de rehabilitacién de las redes de drenaje urbano mediante el uso
combinado de la sustitucion de conductos y la instalacion de depdsitos de retencion

originado el descarte de los métodos de programacion dinamica para el problema de
optimizacion del presente trabajo.

2.3.4. Técnicas Heuristicas
e Definicién
Etimologicamente, las palabras “heuristica” y “eureka” tienen la misma raiz procedente
H . H H . £ “" 4 o" - o 2’ .
: , , .
del griego: “heuriskein”, que significa “hallar”, “descubrir” o “inventar”. En el sentido

amplio, se denomina heuristica a toda estrategia o método empleado para simplificar la
solucion de los problemas complejos.

El significado de este término ha ido evolucionando a medida que su uso y difusion se
ha ido extendiendo. Asi, a principios de los 60, algunos autores destacaban la poca
confianza que ofrecian este tipo de técnicas en la busqueda de soluciones. Dentro de
este grupo de autores podemos destacar la definiciéon de Newell et al. (1962):

“..A un proceso que puede resolver un cierto problema, pero que no ofrece
ninguna garantia de lograrlo se le denomina una heuristica para ese
problema...”

Un lustro mas tarde, la percepcién de lo que puedan significar las técnicas heuristicas ya
ha cambiado, destacando la bondad de las soluciones aportadas. Asi resulta interesante
la definicion que da Reed et al. (1967):

“..Una heuristica es una técnica que busca soluciones buenas (es decir, casi
Optimas) a un costo computacional razonable, aunque sin garantizar
factibilidad u optimalidad de las mismas. En algunos casos, ni siquiera puede
determinar qué tan cerca del optimo se encuentra una solucion factible en
particular...”

Desde la segunda mitad de los 80, se habla de metaheuristica para indicar todas aquellas
estrategias o métodos que mejoran las técnicas heuristicas, porque las conducen a
soluciones que van mas alld de los dptimos locales, no se quedan atrapados en ellos,
pues, se centran en hallar un entorno de buenas soluciones, aunque no sea
necesariamente el dptimo global. Se trata de realizar una buisqueda inteligente, por ello,
combinan las técnicas de disefo de algoritmos con métodos estadisticos, siendo su
fuente de inspiraciéon el mundo real.

La mayoria de estas técnicas son susceptibles de ser aplicadas en infinidad de campos,
dada la versatilidad que presentan. De ahi su crecimiento vertiginoso en estas tres
ultimas décadas.
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e Tipologia

Existe una gran variedad de técnicas heuristicas. Enumeramos algunas de ellas a
continuacion, respetando el nombre original anglosajon, todas ellas imitan fendmenos
simples observados en la naturaleza:

- Algoritmos genéticos (Genetic Algorithms, en adelante AG).
- Ant Colony Optimization.

- Differential Evolution.

- Estrategic Evolution.

- Harmony Search (en adelante HS).

- Hill Climbing.

- Particle Swarm Optimization (en adelante PSO).

- Quantum Annealing.

- Shuffled Frog Leaping Algorithm (en adelante SFLA).

- Simulated Annealing.

- Tabu Search Beam Search.

e Estado actual del conocimiento de algunas técnicas heuristicas

Dedicaremos un apartado especifico a los algoritmos genéticos, pero, realizaremos aqui
un esbozo de la literatura acerca de algunas de estas técnicas heuristicas:

“Simulated Annealing” (SA)

El modelo de optimizacion “Simulated Annealing” (SA) debe su nombre al proceso de
recocido de acero y ceramicas: una técnica consistente en calentar una determinada
pieza para luego enfriarla lentamente, alterando las propiedades fisicas de la misma. En
el proceso de optimizacion se definen unos pardmetros del algoritmo (entre los cuales:
las temperaturas inicial y final, la funcién de reduccion de temperatura y el nimero de
iteraciones que realizarad el algoritmo antes de cada bajada de temperatura), que
resultaran claves para la generacion de nuevas soluciones a partir de la aleatoria inicial
hasta alcanzar la condicién de convergencia o parada.

Diogo y Graveto (2006) realizaron comparaciones entre los modelos deterministas y
estocdasticos y concluyeron que, a pesar de que las redes de pequeiias o medianas
dimensiones tendian a ser optimizadas por criterios econdmicos de forma determinista,
para redes de mayores dimensiones era necesario el uso de modelos estocasticos, como
el propio SA. En la linea de los anteriores, Karovic y Mays (2014) también emplearon el
método metaheuristico SA para optimizar la inversién de una red de saneamiento,
comparandolo con el método convencional de la pendiente uniforme. A partir de su
pericia y los resultados, pudieron afirmar que todos los sistemas de saneamiento
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deberian ser disefiados con la ayuda de algin modelo de optimizacion (no Unicamente
SA), debido a los grandes ahorros econdmicos que comportaban.

“Harmony Search” (HS)

Yazdi et al. (2014) emplearon un modelo multi-objetivo de optimizacién a partir de
funciones “copula” y la técnica “Harmony Search”. A partir de simulaciones de
Montecarlo generaron eventos de lluvia sintéticos. El modelo de optimizacién estaba
conectado al modelo hidraulico EPA-SWMM con el fin de hallar soluciones efectivas y
minimas en coste. A partir de la comparacion con el método tradicional del periodo de
retorno, concluyeron que las soluciones que arrojaba el tradicional no eran dptimas en
condiciones estocdsticas reales.

La técnica de busqueda “Harmony Search” (HS) trata de imitar el proceso de
improvisacidén que sigue una banda de musica en la busqueda de la melodia perfecta.
Este método ha sido utilizado con éxito en distintos problemas de optimizacion. Al igual
que otras técnicas heuristicas, el caracter estocastico del HS no permite garantizar con
certeza la obtencion del dptimo global, pero si un conjunto de buenas soluciones.

El proceso consiste en encontrar, conforme avanzan las iteraciones, una mejor melodia,
gue viene representada por una funcidn objetivo que hay que minimizar. Las notas de
cada instrumento musical determinan la calidad estética de la melodia y el valor de la
funcion objetivo viene dado por la combinacién de todas estas notas musicales, que
conforman una partitura y que tratara de ser mejorada en cada iteracion. Una partitura
representa una solucion del problema.

“Tabu Search” (TS)

Haghighi y Bakhshipour (2015) utilizaron el modelo de optimizacién “Tabu Search” para
disefar y dimensionar tubos y bombas sujeto a restricciones hidraulicas. Compararon
sus resultados con un caso de referencia o ejemplo “benchmark” de la literatura ya
existente. Observaron un acercamiento a 6ptimos globales, produciendo grandes
resultados. En este caso, para mitigar problemas de inundacion urbana, Huang et al.
(2015), para su caso de estudio en Taipei (Taiwan), simularon y optimizaron mediante
TS barriles de lluvia a partir de la simulacion combinada SWMM y un procedimiento de
inteligencia artificial.

La palabra “tabu” (lo prohibido) procede del polinesio, debido a la prohibicion de comer
o tocar algun objeto, impuesta a sus adeptos por algunas religiones de este archipiélago
de Oceania. Como voz inglesa “Tabu Search (TS, traducida como “busqueda tabu”) es
una técnica metaheuristica que utiliza un procedimiento de busqueda local o por
cercania para moverse iterativamente desde una solucidn hacia otra solucion en la
vecindad hasta satisfacer algun criterio de parada. TS aumenta su rendimiento mediante
el empleo de estructuras de memoria: una vez que una potencial solucién es
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determinada, se la marca como “tabu”, de modo que el algoritmo prohiba, no vuelva a
pasar por esa posible solucion.

“Particle Swarm Optimization” (PSO)

Ryu et al. (2015) emplearon el algoritmo PSO para reducir en su caso de estudio,
localizado en Seul (Corea del Sur), las inundaciones urbanas. En la misma linea, Li et al.
(2015) también aplicaron dicha técnica de optimizacién, conectandola al SWMM, para
el diseno de tanques de retencidon en redes de saneamiento para la mitigacion de
inundaciones bajo distintos criterios de disefio.

PSO (“Particle Swarm Optimization”) es una técnica de optimizacion basada en el
comportamiento social que tienen las bandadas (poblaciones) de pajaros (particulas)
cuando migran a destinos mas calidos en busca de alimento.

Cada uno de estos pajaros representa una solucion para un problema determinado y la

III

blsqueda hacia nuevas soluciones estd guiada por la “presién social”, esto es, se basa
en el conocimiento de los demds individuos. Todos los miembros de la bandada se
comunican entre si e intercambian informacion, emulando las técnicas de exploraciéon
gue usan insectos o pajaros. Al contrario que en los AG, el proceso evolutivo en PSO no
tiene un proceso de reproduccion donde se creen descendientes a partir de unos padres,
sino que cada pdjaro desarrolla un comportamiento social, adecuando su movimiento a

la busqueda de un objetivo.

2.4. LOS ALGORITMOS GENETICOS

Una clasificacién posible de las técnicas heuristicas consistiria en agruparlas segun sus
principios inspiradores. Si estos principios se basan en las leyes y teorias evolucionistas,
hablariamos de técnicas heuristicas evolutivas, o, simplemente de algoritmos evolutivos
(como los AG). Por el contrario, si no tienen como origen la evolucién en el tiempo de
un individuo o de una poblacion, se clasificarian como técnicas heuristicas no evolutivas
(un ejemplo de ellas seria el “Hill Climbing”).

2.4.1. Los algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos se enmarcan dentro del grupo de técnicas heuristicas - como
ya hemos mencionado- y estan inspirados en la evolucién de los seres vivos.

El pensamiento evolutivo gira alrededor del neodarwinismo, que establece que sélo son
cuatro los procesos que rigen la vida en el planeta:

e Reproduccién
e Mutacion

e Competencia
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e Seleccidn

La computacion evolutiva tiene su origen en la constatacion de que los procesos en la
naturaleza funcionan bien y se decide imitarlos. Las maquinas seran las encargadas de
imitar y aprender. En la década de 1950, el matematico Alan M. Turing observé una
relacién “evidente” entre evolucién y aprendizaje de las maquinas. A principios de 1960,
el bidlogo Fraser publicd una serie de trabajos sobre la evolucidon de los sistemas
bioldgicos en una computadora digital. Y Hans J. Bremermann dijo que la evolucién
bioldgica era un proceso de optimizacién. Fogel vio que la evolucién simulada era un
método de prediccion y solucién de problemas (Programacion Evolutiva).

En los 70, Conrad apuntd6 que el cerebro utiliza mecanismos parecidos a la naturaleza
para aprender y, de esa misma manera, debian funcionar los algoritmos evolutivos
(como redes neuronales).

Aparte de todas estas aportaciones tedricas, las primeras aplicaciones practicas con
buenos resultados computacionales no se obtuvieron hasta la década de los 80, con los
trabajos de Cramer y Koza. Desde los 90, con los grandes avances informaticos, las
variaciones de estas técnicas y sus aplicaciones, han crecido exponencialmente.

Algunas ventajas que presentan las técnicas evolutivas:
e Susimplicidad conceptual.
e Su aplicabilidad a multitud de sectores y campos.

e Son superiores a las técnicas tradicionales, porque pueden resolver muchos
problemas del mundo real.

e Tienen la facilidad de combinarse o hibridizarse con otro tipo de técnicas.

e Son robustas a los cambios dinamicos.

e La mayoria de técnicas evolutivas son capaces de autoadaptar sus parametros.
Diferencias de las técnicas evolutivas frente a las tradicionales:

e Las técnicas evolutivas emplean una poblacién de soluciones potenciales en vez
de un solo individuo, por ello, son menos sensibles a quedar atrapadas en
minimos o maximos locales.

e Las evolutivas no necesitan conocimientos especificos sobre el problema que
intentan resolver.

e Las técnicas evolutivas usan operadores probabilisticos mientras que las
tradicionales emplean operadores deterministicos. Aunque que las técnicas
evolutivas sean estocasticas, el hecho de que los operadores sean probabilisticos
no significa que operen de manera analoga a una simple busqueda aleatoria.
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El término “computacion evolutiva” engloba una serie de técnicas inspiradas en los
principios de la teoria neodarwiniana de la evolucion natural. En términos generales,
todas estas técnicas tienen una serie de principios comunes, independientemente del
proceso en el que puedan estar inspiradas. De este modo, puntos comunes en todas las
técnicas evolutivas son:

e Existencia de una estructura de datos utilizada para almacenar un “individuo”.
e Existencia de operaciones que afecten a los individuos.

e Una funcién de aptitud que nos indica lo buena o mala que es la solucién
obtenida respecto a las demas.

e Un mecanismo de seleccion que implemente un criterio de supervivencia en el
algoritmo, permitiendo reproducirse tan sélo a los mas aptos, tal como postula
Darwin.

2.4.2. Definicién de algoritmo genético

Un Algoritmo Genético (AG) se trata de una técnica de optimizacién de tipo heuristico
gue se basa en las leyes y teorias evolucionistas de Darwin. Tratan de simular la
evolucién de una poblacion de individuos sometida a una serie de acciones aleatorias
similares a las que acontecen en la evolucién biolégica de las especies (reproduccion,
cruce y mutacién), asi como también existe una seleccidn de acuerdo con algun criterio,
en funcion del cual los individuos mas adaptados sobreviven y los menos aptos son
descartados. Estos cambios se producen en los genes de los individuos (unidad basica
de codificacion de cada uno de los atributos de un ser vivo) y los atributos mds deseables
o los que le permiten ser mas aptos se transmiten a sus descendientes a través de la
reproduccién sexual.

Holland incorpord esta idea de seleccion natural a su técnica de planes reproductivos
gue, tras la publicacion de su libro, se popularizé con el nombre de algoritmo genético.

2.4.3. Componentes de un algoritmo genético
Los principales componentes de un AG son:

e La poblacion de individuos. Cada uno de ellos representa una posible solucién.
Cada individuo que compone la poblacién esta definido como una estructura de
datos, que conforman el genoma.

e El procedimiento de seleccion, basado en la aptitud de estos individuos para
resolver el problema. Las estrategias de evolucién trabajan sobre estos
individuos, por lo que éstos evolucionan a través de generaciones y, dentro de la
poblacién, cada individuo es diferenciado con su valor de aptitud.
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e El procedimiento de transformacién para construir nuevos individuos a partir de
los anteriores, que se realiza a través de dos operaciones genéticas basicas: cruce
y mutacion.

El diagrama de flujo de los AG responde al siguiente esquema (Figura 6):

I:} POBLACION INICIAL
Py

NUEVA POBLACION
S FINALIZA EL PROCESO? o

POBLACION FINAL

Figura 6. Diagrama de flujo de los procesos de trabajo de un AG.

Los AG presentan numerosas ventajas respecto a otros algoritmos de optimizacion, que
los dotan de mayor robustez y eficiencia para su aplicacién, como las que se destacan a
continuacion:

e Los AG son paralelos, porque tienen descendencia multiple y el espacio de
soluciones que pueden explorar también tiene multiples direcciones.

e Precisamente, debido al paralelismo, funcionan muy bien en la resolucién de
problemas que tienen un espacio potencial de soluciones muy amplio.

e Los AG presentan un buen funcionamiento cuando la funcién de aptitud es
discontinua, cambiante y consta de muchos éptimos locales. Los procesos de
seleccién, mutacidn y cruce consiguen escapar de esos ruidos.

e Tienen gran habilidad para manejar muchos parametros a la vez, ya que en la
vida real no todo puede definirse como un maximo o un minimo, sino que a
menudo hay multiples objetivos.
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e Todos los caminos de busqueda posibles estan tedricamente abiertos, debido a
gue sus decisiones estan basadas en la aleatoriedad.

Las fases que representan la solucion de un problema de un AG son:
e Fase 1. Establecimiento de los parametros del algoritmo.

Antes de que el AG comience el proceso de optimizacion, resulta fundamental el
establecimiento de los parametros con los que va a trabajar el algoritmo. Principalmente
son cuatro: la probabilidad de cruce, la probabilidad de mutacién, el tamafio de Ila
poblacién y el nimero de generaciones maximo que realizara el algoritmo sin cambio,
gue en este caso es la condicion de convergencia o parada del algoritmo.

e Fase 2. Proceso de seleccion.

El AG se inicia con una primera generacion totalmente aleatoria. Cada uno de los
individuos que componen esta primera poblacion representa una posible solucién del
problema de optimizacion. Estos individuos se ordenan en funcién de su aptitud.

Existen muchas técnicas para realizar esta operacién de seleccion, algunas de ellas son:

- Seleccion proporcional a la aptitud. Los individuos mas aptos tienen mayor
probabilidad de ser seleccionados, pero no la certeza.

- Seleccidn por torneo. Se eligen subgrupos de individuos de la poblacidn y éstos
compiten entre si. Sélo se elige a un individuo de cada subgrupo para
reproducirse.

- Seleccion elitista. Se garantiza la seleccion de los miembros mas aptos de cada
generacion.

- Seleccion generacional. La descendencia de los individuos seleccionados en cada
generacion se convierte en toda la generacidn siguiente.

e Fase 3. Procesos de transformacion.

Una vez que la seleccion ha elegido a los individuos mas aptos, éstos son alterados
aleatoriamente para mejorar su aptitud en la siguiente generacion. Para llevar esto a
cabo, se utilizan dos estrategias genéticas basicas: el cruce y la mutacidn.

Con el cruce se eligen dos individuos para que intercambien parte de su material
genético, produciendo un descendiente, que se supone que tendra las mejores
aptitudes de cada uno de sus padres. Los diferentes de cruce dependen del nimero de
puntos en los que se trocean los eslabones o partes de las cadenas genéticas: cruce de
un punto, cruce de dos puntos y cruce uniforme.

En la mutacion se cambia un gen por otro, como ocurre en la naturaleza. Y son pequefias
alteraciones en cadigos concretos del cédigo de un individuo, porque se han producido
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errores, en general, sin mucha trascendencia en el paso de la carga genética de los
padres a los hijos.

La mutacién suele utilizarse conjuntamente con el proceso de cruce vy, realizado éste,
uno de los descendientes o ambos se mutan con cierta probabilidad o frecuencia pm.

Se suelen recomendar porcentajes de mutacidon que oscilen entre 1 por mil y 1 por
ciento para la codificacion binaria. En esta linea, Cozzolino et al. (2015) optimizaron los
valores de probabilidad de mutacién, oscilando en el rango (0.0075, 0.0225), que
concuerdan con los frecuentemente sugeridos en literatura sobre algoritmos genéticos
referentes a aplicaciones de ingenieria hidraulica.

Lo importante de estos dos procesos es que tienen memoria y guardan en cada iteracion
los cadigos genéticos de los mejores individuos a través de las generaciones.

e Fase 4. Criterio de parada.

El ciclo descrito se repite continuamente hasta que se cumple el criterio de parada o
convergencia, determinado por el nUmero maximo de generaciones sin que se produzca
ninguna mejora genética en el individuo mas apto.

2.4.4. Estado actual del conocimiento de los algoritmos genéticos en las redes de
drenaje

Desde que comenzara el interés por los procesos logicos involucrados en la evolucién y
adaptacion de las especies y se trataran de aplicar algoritmos genéticos a problemas
industriales, los AG se han convertido en uno de los métodos mas populares de
optimizacion en el panorama actual.

En el terreno de la ingenieria hidraulica, innumerables investigaciones han tenido por
objeto aprovechar las caracteristicas de los AG para resolver distintos problemas,
planteandose los costes de construccidn, de operacion o incluso ambos como funciones
a optimizar. En este sentido, su desarrollo en redes de distribucion de agua ha resultado
mas profuso que en sistemas de saneamiento. Una prueba de ello es la menor cantidad
de bibliografia disponible.

Posiblemente, los algoritmos genéticos se traten del método mas predominante en el
campo de las técnicas heuristicas, debido a sus multiples ventajas, entre las que
principalmente pueden destacarse (Guo et al., 2008): “la facilidad para tratar con
problemas multi-objetivo, proporcionando multiples alternativas de disefio en el campo
de la ingenieria sanitaria y su forma de busqueda global, que les da mas probabilidad de
encontrar éptimos globales”. No obstante, también existen desventajas que deben ser
tenidas en cuenta al manejarlas: “la poblacion inicial generada aleatoriamente
acostumbra a ser una solucion pobre”, son necesarias muchas generaciones para lograr
disefios cercanos a la optimalidad, no existen reglas generalizadas para determinar los
parametros apropiados relacionados con los algoritmos genéticos, por tanto, se
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requieren generalmente ensayos de prueba y error. Por todas estas razones, los

algoritmos genéticos pueden entranar elevados costes computacionales, especialmente

cuando se disefian complejas redes de saneamiento.”

El empleo de un tipo de algoritmo genético que ordena la poblacion basandose en la

dominancia de Pareto y que utiliza el elitismo como método de seleccidén, como el NSGA-

Il (de sus siglas anglosajonas, “Non-dominated Sorting Genetic Algorithm”), que fue

creado por Deb en 2002, se ha utilizado para:

La optimizacion en el disefio de redes de saneamiento a partir de la combinacion
hibrida con los autématas celulares para lograr una reduccién de costes
computacionales y una mejora de la eficiencia y optimalidad de las soluciones
(Guo et al., 2008).

La rehabilitacion de los sistemas de drenaje urbano y evaluacion conjunta de los
costes de los dafios por inundacion. También se compara el NSGA-II con el ¢-
MOEA (“Multi-objective Evolutionary Algorithm”) y se constata que el AG es mas
sensible a altos tamafios de poblacion que el multiobjetivo (Barreto et al., 2010)

La reduccion en la inversion en la red y descentralizacion en la detencion de las
aguas pluviales, conectando el AG con el modelo hidraulico SWMM 5.0, vy
logrando aumentar el periodo de retorno del sistema (de un intervalo de 2 a 20
afos) (Tao et al, 2013).

La optimizacion de BMPs para paliar los efectos de los eventos de precipitacion
extremos futuros correlacionados con el cambio climdtico en el drenaje de una
cuenca urbana en Teheran, Iran, (Karamouz et al., 2011). Este trabajo fue
ampliado por el mismo (Karamouz y Nazif, 2013).

La calibraciéon de parametros de un modelo matematico de una cuenca
urbanizada, que posteriormente seria empleado dicho modelo calibrado en la
simulacion y evaluacién de LIDs e “Infrastructura Verde” (Krebs et al., 2013)

La optimizacidn integral de un sistema de planificacién y medidas de tratamiento
para sistemas de aguas residuales en una ciudad hipotética y agrupacion de los
resultados en fronteras de Pareto como herramientas de ayuda para la decision
(Huang et al., 2015).

La optimizacion de contaminantes en redes de saneamiento y coste de
tratamiento en planta (a partir de la conexion con EPA SWMM 5.0) en

n (ll

“tormentas que migran” (“migrating storms”), aquéllas no uniformes en cuanto

a distribucion espacial del evento (Rathnayake, 2015).

Los AG han sido utilizados como técnica de optimizacidon para la identificacion del

balance entre coste de construccién (contando con los diametros de las conducciones y

sus pendientes como variables de decision) frente a la reduccién de riesgo de inundacién
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(Sun et al., 2011); también en el diseno dptimo de redes de drenaje en cuencas rurales
a partir de la minimizacion del coste de construccion de los canales y benchmarking
(comparacion con dos redes de referencia, en este caso) (Cozzolino et al., 2015).
Cimorelli et al. (2016) también aplicaron un AG en el dimensionamiento y ubicacidn de
3 tanques especiales de detencidén, que consistian en superconductos paralelos de
almacenamiento, mas econdmicos que la propia rehabilitacion de los tubos existentes.

Varios autores han propuesto modelos hibridos o han comparado los AG con otras
técnicas: Mora et al. (2007) compararon entre si los algoritmos evolutivos PSO (“Particle
Swarm Optimization”) y los AG (Algoritmos Genéticos) a la hora de disefiar una red de
saneamiento de agua. Del estudio se extrajo que la convergencia hacia soluciones
factibles resultaba mayor en los AG, mientras que los PSO tenian mayor probabilidad de
obtener resultados de menor coste. La eficiencia computacional, marcada por el nimero
de iteraciones para encontrar la solucion definitiva, resultaba mayor en término medio
en los AG respecto a los PSO. De todos modos, el analisis de esta red no permitio afirmar
con rotundidad que un método sea el mejor, sino que dependera de las necesidades de
la red en cuestion. Se han realizado otras comparaciones con métodos de tipo heuristico
como “Ant Colony Optimisation” para el disefio de redes de saneamiento (Moeini y
Afshar, 2013) o la programacion cuadratica (QP) para mejorar la eficiencia para hallar
soluciones en tiempos computacionales aceptables mientras se preserva la no-
linealidad de las funciones de coste originales (Pan et al., 2009). Sebti et al. (2016)
aplicaron los AG para seleccionar la combinacion mas adecuada de BMPs (6ptima) para
contrarrestar los efectos de la urbanizacion y el cambio climatico, comparan las
soluciones con otros métodos como la Programacion Lineal (LP) y “SA” y reducen los
costes computacionales en el AG partiendo de la solucién de la LP; Haghighi (2013) aplica
un AG simple de codificacién binaria a un algoritmo de corte bucle-por-bucle (“loop-by-
loop cutting algorithm”) para trazar el disefio de la red urbana de drenaje, que finaliza
con el uso con DDDP. Haghighi y Bakhshipour (2012) adapté un AG simple binario para
mejorar la eficiencia, precisidon y velocidad en la optimizacion de redes de saneamiento.

2.5. EL ALGORITMO PSEUDOGENETICO

De los métodos heuristicos que se comentaron, los algoritmos genéticos se
consideraron los mas adecuados para el objeto de rehabilitacion de las de redes de
drenaje y mitigacién de la inundacion. No obstante, el modelo que se empleara no se
trata de un AG tradicional, sino modificado: Algoritmo Pseudogenético (APG, Mora et
al., 2013).

La principal diferencia radica en la formulacién del problema. En este caso, la cadena o
genoma que representa a la solucion (individuo final) se expresa con codificacion
numeérica y no de tipo binario. Otros algoritmos pseudogenéticos también han utilizado
una codificacion alfanumérica. Este tipo de representacion en la cadena de la solucién
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puede resultar limitada por el niumero de letras del alfabeto internacional (26) y podria

exigir su duplicacién. En el modelo, se ha abogado por la simplicidad de la codificacion

numérica. En la Figura 7, se compara de modo esquemadtico ambos tipos de

representacion: la binaria y la numérica.

Representacién de la codificacién binaria de una solucién
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Representacion de la codificacion numeérica de una solucion

Figura 7. Representacion de las codificaciones binaria (AG clasico) y numérica (AG

propuesto, APG).

Como en el caso de los algoritmos genéticos tradicionales, el APG depende de 4

parametros, basados en sus operadores genéticos:

Probabilidad de Mutacion. Este parametro representa la probabilidad de
mutacion clasica de un algoritmo genético. El orden de magnitud de este valor
es similar al de los algoritmos clasicos. Debe ser aproximadamente un valor igual
a la fraccién inversa del n? variables de decisidn, esto es, 1/n2 variables de
decision.

Probabilidad de Cruzamiento. Este parametro también representa Ia
probabilidad de cruce de un algoritmo genético clasico, es decir, qué porcentaje
de las cadenas de la poblacion original se van a cruzar. En los modelos de
optimizacion basados en algoritmos genéticos clasicos, éste es un parametro
decisivo a la hora de encontrar el valor minimo de la funcidon objetivo. En el caso
del APG es un parametro de importancia menor respecto de la mutacién. De
forma general, valores entre 0.6 y 0.9 funcionan en muchos de los casos.

Tamaiio de Poblacién. Es la poblacién clasica de un algoritmo genético o el
numero de individuos. Como orden de magnitud, debe ser superior al nimero
de variables de decision. Cuanto mayor sea el tamafio de la poblacion, mayor
sera la probabilidad de encontrar el valor minimo de la funcién objetivo o de
aptitud, pero también serd mayor el coste computacional.
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e Generaciones sin cambio (o Generacion Maxima). Este pardmetro determina la
condicion de parada o convergencia del algoritmo. Se trata del nimero de
generaciones consecutivas sin cambio en el valor minimo de la funcion objetivo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

A la vista del estado actual del conocimiento y los trabajos previos existentes en la

literatura sobre optimizacién de redes de saneamiento, se establecen las siguientes

hipdtesis para el desarrollo y formulacién del modelo de optimizacion:

Se empleara el escenario de lluvia que correspondera a la prediccion realizada
por el grupo de la Universidad de los Andes y basada en los estudios de cambio
climatico. De esta forma, dicho escenario serd el considerado como
potencialmente peligroso dentro de un margen de fiabilidad.

Se deberd disponer de un estudio previo de la transformacién lluvia-escorrentia,
de forma que el modelo hidraulico considere que los caudales se aportan
directamente en los nudos de entrada del modelo. En otras palabras, el estudio
de transformacion lluvia-escorrentia se realizara de forma independiente al
modelo hidraulico.

Se debera tomar como partida un modelo matematico calibrado de la red de
drenaje, ya que el andlisis del escenario de operacidén debe ser lo mas preciso
posible.

El modelo hidraulico de analisis considerado es el modelo EPA SWMM (Rossman,
2010).

Serd necesario que el modelo empleado sea lo mas simplificado y sencillo
posible, sin velocidad de calculo del proceso de optimizacion, ya que cada una
de las estrategias estudiadas debera poder ser analizada mediante el modelo
hidraulico de simulacion SWMM.

El problema de optimizacion se abordara en términos de unidades monetarias.
De esta forma, en una primera formulacion del problema de optimizacién, el
primer paso sera hallar las funciones que traduzcan el valor de variables
hidraulicas en unidades monetarias.

De entre todas las técnicas matematicas descritas en el apartado 2.3, parece que las

técnicas heuristicas son las que pueden ofrecer unas mayores prestaciones para la

optimizacién de las inversiones en la red de drenaje. Por ello, basdndose en la

experiencia previa, se empleard un Algoritmo Pseudogenético, APG (Mora et al., 2013).
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3.2. VARIABLES DE DECISION DEL PROBLEMA

Las variables de decisidn que pueden contemplarse en el problema de optimizacién
planteado son las siguientes:

3.2.1. Variables relacionadas con las bombas del modelo

En el modelo SWMM todas las bombas presentan dos variables que definen su
funcionamiento y que se han considerado como variables de decisidon del problema: el
nivel de arranque y el nivel de parada. Dichos niveles estan siempre referidos al nudo de
aguas arriba de las bombas que, en la practica, seria un determinado pozo o depdsito
gue estarian vaciando.

3.2.2. Variables relacionadas con los nudos del modelo

Los nudos del modelo en SWMM presentan una cierta capacidad de almacenamiento
relacionada con la seccidn transversal de los mismos. El modelo de optimizacién
permitira seleccionar varios de los nudos del modelo para estudiar en los mismos la
posibilidad de instalar un depdsito de retencién. Asi, con cada uno de estos nudos, se
asocia una variable de decisidén que corresponde a la seccidén equivalente adicional que
presentaria un tanque en caso de ser instalado en dicho nudo. Dicho valor de la seccién
equivalente adicional varia entre 0 y un valor maximo, que se determina previamente al
estudio del proceso de optimizacion, teniendo en cuenta las restricciones de espacio en
el trazado urbano en cada uno de los puntos. En el caso de que como resultado de la
optimizacion el area adicional sea 0, esto indicaria que no es adecuada la instalacion de
un tanque de tormenta en dicho nudo, manteniendo en ese caso la capacidad de
almacenamiento inicial que tenia el pozo.

3.2.3. Variables relacionadas con los conductos del modelo

El modelo de optimizacion permitira seleccionar las conducciones del modelo en SWMM
para analizar la posibilidad de cambiar el diametro de cuantas se hayan escogido. Existira
una variable de decisiéon asociada al didmetro de los tubos, que tendra un
funcionamiento analogo al de la seccidn transversal en los tanques de tormenta. Este
valor del didmetro variara entre 0 y un valor maximo (fijado anticipadamente al estudio
del proceso de optimizacion). En el caso de que como resultado de la optimizacién el
diametro sea 0, esto sefialaria que la linea que une dos nudos del modelo se mantendria
con el diametro anterior al proceso de optimizacion. Por tanto, no resultaria viable la
restitucion de dicho conducto.

3.2.4. Variables relacionadas con los depdsitos del modelo

En el caso de que el modelo inicial de SWMM contenga algin depdsito, podra
optimizarse su seccion transversal. Tanto en el caso de los nudos como en el caso de los
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depdsitos, la seccion transversal equivalente S del depédsito se modelara de acuerdo a la
expresion siguiente:

S=A-22+C (1)

donde A, B y C son coeficientes caracteristicos que permiten ajustar la seccion a
diferentes expresiones; y z es el nivel de agua en depdsito. En el caso del modelo de
optimizacion desarrollado, se admite que todos los depdsitos son de seccion recta
constante, por lo que los valores que adoptan los coeficientes caracteristicos A, By C
son:

A=Seccién transversal del depdsito
B=0 (2)
C=0

3.3. FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo del problema de optimizacién se ha optado por definirla como
sumatorio de cuatro funciones, cuyo valor estd expresado en las mismas unidades
monetarias. Esta F.O. permitird considerar de forma conjunta tanto las inversiones en
depdsitos de retencion y conductos como las penalizaciones por excesos de volumenes
de agua en forma de inundaciones. Por tanto, la funcién objetivo contempla cuatro
términos:

e Coste asociado al nivel de inundacién en los diferentes nudos de la red.

e Coste vinculado al volumen de depdsitos que es necesario instalar en cada una
de las soluciones.

e Coste relacionado con la reposicidon de cada uno de los conductos de la red.

e Coste asociado al volumen de almacenamiento maximo de agua en la red. Esta
ultima opcidén se afade en la funcidn objetivo para la posibilidad de incluir el
nivel de llenado de la red como parte del objetivo a considerar.

Matematicamente, dicha funcidn objetivo puede definirse como:
N Ny M M
FO.=2, D V(1)) 42, D C(Vin (1)) +2 2_C(Dy (1)) Ly +24 D C( Vi (i) (3)
i=1 i=1 i=1 i=1

En la expresion (3), el primer término recoge el sumatorio del coste correspondiente al
volumen de inundacién V(i) en cada uno de los N nudos del sistema; teniendo en cuenta
qgue dicho numero total de nudos N es la suma del nimero de pozos Nn y del nimero de
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depdsitos Np. El segundo término de la ecuacién recoge la suma de la inversiéon en los
volumenes Vpr (i) de todos los depdsitos que finalmente se han instalado en el sistema;
tanto aquéllos que estaban originalmente y han sido dimensionados como aquéllos que
se han instalado nuevos en nudos que existian previamente en el modelo. El tercer
término agrupa el presupuesto destinado a la restitucién de conducciones y resulta de
sumar el producto del coste (en unidades monetarias por unidades de longitud) por la
longitud de cada tubo. El cuarto término de la ecuacion (3) reune la suma de los
volumenes maximos de agua en el interior de cada una de las M conducciones del
modelo.

En la funcion objetivo, cada uno de los términos definidos lleva delante un multiplicador
de Lagrange Ai. Cada uno de estos multiplicadores permite dar valor a cada una de las
partes de la funcion objetivo. Asi, en el caso de que no se desee considerar el grado de
llenado de los conductos como parte de la funcion objetivo, basta con que el valor A
sea nulo. Por otra parte, si se desea dar el mismo peso al resto de los sumandos de la
funcién objetivo, tanto A1 como A2y As tendran un valor de la unidad.

3.4. FUNCIONES DE COSTE DE LA FUNCION OBJETIVO

A continuacion, se describe el proceso a seguir para establecer cada una de las cuatro
funciones de coste que integran la funcion objetivo.

3.4.1. Funcidon de Coste de Almacenamiento en Red

Con la funcion de coste de Almacenamiento en Red se trata de penalizar el volumen de
agua que se almacena en el sistema. Se trata de una funcion lineal que parte del origen
con una determinada pendiente. A mayor volumen almacenado, mayor coste de
penalizacion.

El costo de este cuarto término de la funcidon objetivo se calculard a partir de un
coeficiente que lo relaciona con el volumen almacenado en red. El valor de este
coeficiente de coste (€/m3) podria agruparse en el multiplicador de Lagrange A4, tal
como se desprende del analisis del ultimo sumando de la ecuacién (3). En definitiva, el
ultimo de los términos de la ecuacion (3) puede escribirse de la forma siguiente:

M

M
R 2 C (Vi (1)) = 25Cy Vi (1) (4)
i=1 i=1
En la ecuacion anterior aparece el multiplicador de Lagrange y un coste unitario Cy. El
primero adopta el valor 1 6 0 en caso de querer considerar o no el almacenamiento en
red dentro de la funcidn objetivo. El término Cy (coste del volumen) es el coste unitario
asociado a cada metro cubico de agua presente en la red.
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3.4.2. Funcion de Coste de los Tanques
3.4.2.1. Definicion de la funcién

Esta funcidon de coste relaciona la inversion asociada a la construccién de los tanques de
retencidn en la red. Dichos tanques se instalan de forma on-line, es decir, en serie con
los conductos existentes en la red. La determinacién de esta funciéon de coste es
fundamental a la hora de establecer el tamafio de los tanques mas adecuados a instalar.

Para la estimacidon de dichas funciones de coste, se siguid el mismo proceso que
trabajaron Marchionni et al. (2014) para establecer funciones que relacionaban
variables de elementos de las redes de saneamiento como las conducciones (tanto las
gue conducen el flujo por gravedad como las que trasiegan el bombeado), pozos de
registro y estaciones de bombeo con el coste de éstas. Se trataba de una metodologia
coherente y robusta para la estimacion de las funciones basada en cuatro pasos muy
marcados, y en este orden:

e Recopilacion de datos, procesado y analisis.

e Actualizacién de valores.

e |dentificacion de parametros principales y analisis de funciones de coste.
e Validacion de funciones de coste.

Cabe decir que Marchionni et al. (2014) no trataron las funciones entre el volumen del
depdsito de retencion y su coste. Este estudio si se contempla en el cuarto apartado del
articulo “La calidad de las aguas urbanas en los programas de medidas” del Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX, en que se analiza |la capacidad de almacenamiento (en
m?3) frente al coste de construccidn del tanque de tormentas en Espafia (en €). Tras dicho
analisis, ajustaron una curva de tipo potencial a los 37 datos considerados.

De este modo, para realizar una estimacién de la funcién que relaciona el volumen del
tanque con el presupuesto de éste, se realizd un estudio preliminar a partir de una serie
de obras realizadas en Espafia. Asi, del analisis de diferentes fuentes de informacidn, se
obtuvieron datos de 65 tanques de tamafios diferentes. De cada uno de ellos, se obtuvo
el volumen maximo de almacenamiento, su altura o profundidad maxima y el
presupuesto de construccion del mismo.

Al ser presupuestos que abarcaban una franja temporal superior a una década (2004-
2015), se anualizaron con el IPC correspondiente. Los presupuestos actualizados y el
volumen de los depdsitos se representaron graficamente.
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Figura 8. Representacion grafica de la muestra de datos que relacionan volumen de
tanque frente al presupuesto.

De la totalidad de los datos obtenidos del estudio, se seleccionaron Unicamente 55 datos
(Figura 8). Estos incluyen un intervalo de variacién del volumen de tanque entre 500 y
36,440 m3. Conviene recordar en este punto que no se pretende buscar el coste de
construccion de grandes embalses de almacenamiento de agua de lluvia que
normalmente se instalan off-line en la red de drenaje. La idea es construir tanques de
tamafio pequeifo y mediano que supongan un aumento de la capacidad de
almacenamiento de la red al mismo tiempo que una disminucién de los tiempos de viaje
del agua por la red.

El problema planteado reside en la obtencion de una curva de costes que se ajuste
adecuadamente los 55 datos seleccionados de la Figura 8. De forma genérica, se
considera una funcién de costes que matematicamente se define como:

C(Vpg ) =A+B- V5, (5)

En la expresidn anterior C (Vpr) es el coste asociado a la construccién de un tanque de
retencion de volumen Vpg; siendo A, By C coeficientes de ajuste.

Para obtener los coeficientes de ajuste A, B y C se han utilizado dos fuentes de
informacién diferentes. Por una parte, se han utilizado los datos del estudio realizado
sobre tanques instalados en Espafia. Dicho datos se han acotado Unicamente a aquellos
cuya capacidad es inferior a 7,000 m3. Asi, sobre dichos datos se ha realizado tanto un
ajuste lineal, como un ajuste segun la ecuacion (5). Los resultados de estos dos ajustes
son los que se recogen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados de ajuste de la curva de costes de los tanques.

Origen Datos | Tipo de ajuste A B C
Lineal 418,500 378.3 1
Espana
Potencial 20,000 8,938.2 0.65
Colombia Potencial 16,923 318.4 0.65

Por otra parte, se ha utilizado como fuente de informacidn una funcidén de costes
elaborada a partir de un estudio en la Universidad de Los Andes. El ajuste segun la
expresion potencial (5) es el que recoge la ecuacion siguiente:

C(Vig ) =50,768,000+955,176- Vs> ©

La expresion anterior esta ajustada en pesos de Colombia. Dado que el estudio se ha
realizado en euros, ha sido necesario convertir la expresiéon anterior a dicha unidad
monetaria. Para ello, se ha empleado una relacion de 3,000 $ por cada €. Con esta
conversion, la ecuacién de ajuste de la curva de precios de los tanques de Colombia es:

C(Vpy ) =16,923+318.39- 2% o

Tal como puede apreciarse, dicho estudio de costes es notablemente inferior al estudio
de tanques realizados en Espana. Esta diferencia puede ser debida a la distinta
configuracion de tanques seleccionados para su ajuste en un pais y en otro.

En el caso del estudio realizado en Colombia, se han imputado basicamente los costes
de excavacién, los costes de implantacion de un geotextil de aislamiento e
impermeabilizacion, los costes de instalacion de un depdsito con estructuras modulares
tipo Aquacells® y los costes de reposicidn del firme en las condiciones originales. Por su
parte, el estudio realizado en Espana considera tanques construidos de hormigdn con
grandes profundidades de excavacién.

Los resultados del ajuste a la expresion potencial (5) de los datos con costes de Colombia
y Espana se recogen asimismo en la Tabla 1.

Para analizar de forma grafica la diferencia de los ajustes realizados entre Espafia y
Colombia, se representan las diferentes curvas en la Figura 9. Se recogen: los datos con
los que se ha realizado los ajustes en Espafia (tanques inferiores a 7,000 m3), los
resultados de ajustar estos datos a una recta y a una expresién potencial como la
definida en (5) y la curva de costes con los datos de Colombia.
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Figura 9. Ajuste lineal y potencial de la curva de costes de tanques con los datos
obtenidos en Espaiia.

Del analisis de los ajustes para Espafia mostrados tanto en la Tabla 1 como en la Figura
9, se desprende que los ajustes lineal y potencial Unicamente ofrecen diferencias
significativas para valores del volumen de los tanques menores a 500 m3. Para el resto
de tamafios de tanque, las diferencias entre ambos ajustes no son notables.

Para estudiar la influencia que pueda llegar a tener la curva de costes de los tanques en
los resultados finales de la optimizacion, se han desarrollado varias curvas potenciales.
Asi, se han mantenido constantes los parametros Ay C de la ecuacion (5) y se ha variado
el pardmetro B con valores entre 1,000 y 9,000 (ver Figura 10).
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Figura 10. Representacion de diferentes curvas de ajuste potencial con variacion del
parametro B.

3.4.2.2. Volumen de excavacion vs. Volumen util

Indudablemente, un estudio minucioso de los costes de excavaciéon de un determinado
tanque depende de multitud de factores. Algunos de los factores que mas pueden
afectar a estos costes son entre otros:

e Laseccidn transversal del tanque.
e Laprofundidad de excavacion necesaria para la construccion del tanque.

e La tipologia de construccién del tanque: bien construido de hormigdn o bien
construido a partir de estructuras modulares como los Aquacells®.

e Las cargas que debera soportar la parte superior del tanque.

e Los elementos auxiliares para las conexiones de entrada y salida del tanque
necesarios para el adecuado funcionamiento del mismo.

e Los elementos necesarios para la limpieza y mantenimiento del tanque.

Todos los factores anteriores condicionan el coste final del tanque. No obstante, para la
optimizacidn de los tanques en una red de drenaje, se ha optado en el apartado anterior
por representar la variacion de los costes Unicamente en funciéon del volumen del
tanque, independientemente de si se trataba del volumen util o de excavacion del
mismo.
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En el proceso de optimizacién planteado, se considera como punto de partida la
capacidad de almacenamiento de uno cualquiera de los nudos (Figura 11). Dicha
capacidad de almacenamiento se puede ampliar. En el caso de ser un depdsito ya
existente, se considera la seccion inicial del mismo Ap y se calcula la nueva seccién
transversal que minimiza los costes de inundacidén. Si en lugar de un depédsito se trata
de un pozo, la seccidn inicial Ap es la seccion transversal que tiene el pozo, pero el
planteamiento es el mismo. El resultado final del proceso de optimizacidn es una nueva
seccién del nudo Aj, cuyo valor minimo es Ap.

\

:\
I
I
Ay |
/'—_____—"“. l
[ I
Max. Depth :
I
|
I
I
|
Invert :
Elev. |
h 4 e .

i‘* NewArea=A,

Figura 11. Definicion de la seccidon de un pozo. Ampliacion de su seccidn transversal.

La cuestidn a plantear es si el volumen a considerar en la funcién de costes debe ser el
volumen de excavacion o el volumen util del tanque. El volumen de excavacion Vexc
representa el volumen total de movimiento de tierras que es necesario realizar desde la
superficie del terreno para la construccion del tanque. Por otra parte, el volumen util V,
es una representacion mucho mas cercana a la realidad del tamafio que finalmente
pueda tener el tanque (Figura 12).
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Figura 12. Comparacion entre el volumen de excavacion y el volumen util en tanques
de retencion.

El problema radica en determinar si el volumen Vpr de la expresion (5) debe ser el
volumen de excavacion Vexc 0 el volumen util V,. Indudablemente, en aquellas tipologias
de construccién de tanques en las que la excavacién sea una parte importante del
proyecto, la adopcion de Vex sera una opcion mas cercana al presupuesto final del
tanque.

Por el contrario, en aquellos casos en los que el volumen V, sea muy inferior al Vexc por
encontrarse los conductos a mucha profundidad, puede ocurrir que la utilizacion del
parametro Vexc suponga un sobrecoste excesivo y desvirtue la solucion final obtenida.

A fin de dar generalidad al problema planteado, el modelo de optimizacion desarrollado
permite seleccionar si para el calculo de la funcidn de costes se emplea el volumen de
excavacion Vexc o el volumen util V..

3.4.3. Funciones de Coste de los Conductos

Una de las novedades desarrolladas en esta fase del proyecto es la posibilidad de
considerar la sustitucion de alguna de las conducciones por otra de dimensiones
diferentes. Se trata de una alternativa diferente a la instalacién de tanques y que, en
ocasiones, puede ser complementaria a la instalacién exclusivamente de los tanques.

A fin de poder valorar econdmicamente los costes derivados de la instalacidon de nuevas
conducciones, se ha elaborado una funcidén que representa estos costes en funcion del
diametro de las conducciones. Al igual que ocurrié en el caso de la curva de costes de
tanques de retencién, se ha dispuesto de fuentes de informacién diferentes. En este
caso, costes de conductos en Espafia y Colombia.

En primer lugar, se realizé un estudio en base a utilizar un generador de precios en
Espafia®. Dicho generador de precios permite establecer los costes asociados tanto al
tubo como a la instalacion del mismo. Los resultados de dicho estudio son los que se
recogen en la Tabla 2. En dicha tabla aparece no sélo el coste de adquisicion del tubo,
sino también su coste de instalacidn. La ultima columna representa el precio definitivo
para cada uno de los diametros nominales en Espafia.

SFuente: http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/Acondicionamiento_del terreno/
Red de saneamiento_horizontal/Colectores/Colector enterrado 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 0.html
(acceso 20/01/16)

60



Modelo heuristico de rehabilitacion de las redes de drenaje urbano mediante el uso
combinado de la sustitucion de conductos y la instalacion de depdsitos de retencion

Tabla 2. Costes de instalacién (en €/m) de conductos de saneamiento de PVC en

Espaia.
DN (m) DN €/m (tubo) | €/m (inst) €/m
(mm)
0.16 160 12.18 14.91 27.09
0.20 200 16.64 17.58 34.22
0.25 250 27.07 21.23 48.30
0.32 315 36.90 25.75 62.65
0.40 400 59.20 32.28 91.48
0.50 500 106.10 41.10 147.20
0.63 630 118.39 51.59 168.98
0.80 800 192.01 69.29 261.30
1.00 1000 285.56 89.28 374.84
1.20 1200 402.07 105.85 507.92

Un enfoque similar se ha intentado realizar con los precios en Colombia. No obstante,
no ha sido posible, ya que no se disponia de los costes de instalacidn.

La Figura 13 representa la relacién entre los precios de ambos paises. Como puede

apreciarse del ajuste lineal realizado para los 6 didmetros nominales menores, la

relacion entre costes es aproximadamente del 50.61%.
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Figura 13. Representacion grafica de la muestra de datos de precios de conducciones

(en €/m) en Espaniia frente a precios en Colombia (en €/m) y ajuste lineal de los

datos.
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Tanto los datos de Espaiia como los de Colombia fueron ajustados a un polinomio de
grado 2 sin término independiente:

C(Dy)=A-D,+B-D} (8)

En la expresidon anterior (8), Ay B son los coeficientes caracteristicos para la funcién de
ajuste de coste de conductos. Los resultados obtenidos de estos ajustes son los que se
recogen en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de los coeficientes de las curvas de coste de diametros.

Origen costes A B
Espaifa 135.7 232.8
Colombia 40.685 208.06

De este modo, los costes en Espana y Colombia para la serie de diametros nominales
guedarian como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Costes de conductos en Espaia y Colombia.

Coste Coste
Espaiia | Colombia

(€/m) | (€/m)
0.16 | 160 | 27.09 | 11.84
0.20 | 200 | 34.22 | 16.46
0.25| 250 | 48.30 | 23.18
0.32 | 315 | 62.65 | 34.32
0.40 | 400 | 91.48 | 49.56
0.50 | 500 [147.20| 72.36
0.63 | 630 |168.98| 108.21
0.80 | 800 [261.30| 165.71
1.00 | 1000 | 374.84 | 248.75
1.20 | 1200 | 507.92 | 348.43

DN | DN
(m) | (mm)

3.4.4. Funciones de Costes de Inundacion

Dentro de la funcién objetivo, deben incluirse también los costes asociados a las
potenciales inundaciones que se produzcan en la red de drenaje.
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Tal como se verd en los apartados posteriores, esta funcion de coste puede estar
relacionada o bien con el volumen de inundacién o bien con el nivel de inundacién.
Asimismo, estas funciones de coste pueden arrojar el coste de inundacion total o el
coste por unidad de superficie de inundacion.

A continuacion, se tratan los tres tipos de funciones de inundacioén:
e Funcion de coste proporcional al volumen total de inundacién

Durante las fases iniciales del modelo de optimizacidn sin control hidraulico, se definid
un coste K, proporcional al volumen de inundacion.

Coumsn =2 C(W (1) =K - 2 () (9)

Esta funcion (9) permite calcular a partir de la constante K, y del volumen de inundacién
V| en cada nudo cudl es el coste total de inundacién. Cuanto mas elevado es el valor de
la constante K|, la inundacidn decrece hasta la nulidad, tanto en volumen como en coste.

e Funcion de coste polindmica

Esta funcion toma como punto de partida el estudio de la Universidad de Los Andes
(2006) sobre costes de inundacion. Dicho estudio relaciona el coste de inundacidn con
el nivel maximo de agua que se alcanza. Se obtiene asi una curva que representa el coste
de inundacién por m? de superficie en funcion del nivel de inundacién. Dicho estudio
preliminar se ha realizado para varios estratos sociales (estratos 1 a 6), para un uso
comercial del suelo y para el uso industrial. Finalmente, también se ha obtenido una
curva que promedia los usos anteriormente definidos.

En este estudio se establecian los costes de inundaciéon en funciéon del nivel como
polinomios de cuarto grado. Cada uno de estos polinomios para el presente trabajo se
define mediante la expresion:

C(V)=A-y"+B-y’ +C-y* +D-y (10)

Los coeficientes de la ecuacién (10), ajustados para costes expresados en euros, son los
gue se recogen en la Tabla 5. De forma grafica, conducen a las curvas de costes de la
Figura 14.

Tabla 5. Coeficientes de ajuste de las funciones de coste polindmicas de inundacidn.

Uso del suelo A B C D

Estrato 1 117.60 -363.91 256.86 130.66
Estrato 2 205.12 -623.76 440.79 217.93
Estrato 3 110.58 -308.48 83.54 366.98
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Uso del suelo A B C D

Estrato 4 251.56 -701.88 190.07 835.00
Estrato 5 116.00 -208.99 -483.88 1290.70
Estrato 6 184.52 -335.25 -773.28 2064.80
Comercial 4046.00 |-12579.00 | 9830.50 2629.10

Industrial 3836.00 | -12068.00 | 10166.00 | 1066.70
Promedio 1108.50 | -3398.60 | 2463.80 1075.20
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Figura 14. Curvas de coste de inundacién de tipo polinémico.

Las curvas polindmicas definidas a partir de los coeficientes de la Tabla 5 y que se
representan en la Figura 14 no son las originalmente desarrolladas por la Universidad
de Los Andes (2006). Estas curvas han sido modificadas para considerar Unicamente
polinomios de cuarto orden pero sin término independiente. De esta forma, cuando el
nivel de inundacion es nulo, el coste es igualmente nulo. Asimismo, tal como se indicé
con anterioridad, los costes (originalmente en pesos colombianos) se han convertido a
euros utilizando un factor de conversion de 3000 S por cada euro.

Del analisis de dichas curvas de coste polindmicas (Figura 14), se ve que existe un nivel
maximo de inundacién a partir del cual el coste no aumenta. Se supone que dicho nivel
es el que genera la pérdida de todos los bienes materiales contenidos, de forma que
aumentos superiores a 1.4 metros no generan aumento de coste de inundacion.

64



Modelo heuristico de rehabilitacién de las redes de drenaje urbano mediante el uso
combinado de la sustitucion de conductos y la instalacion de depdsitos de retencion

Para poder aplicar estas curvas de inundacidn, es necesario disponer en cada uno de los
nudos del valor del area de inundacidn o drea de influencia del nudo. Nétese que los
costes definidos en la Figura 14 representan los costes por unidad de superficie de
inundacion. Por ello, en el modelo matematico de la red de drenaje, es necesario definir
el drea de inundacién que corresponde a cada uno de los nudos.

¢ Funcion de coste adimensional

Los datos del estudio de inundacién de la Universidad de los Andes (2006) también
pueden ajustarse a otro tipo de funciones ademas de las de tipo polinédmico, como las
que aparecen en la Figura 14. Se plantea, en esta linea, un ajuste de los datos
correspondientes al uso promedio a una expresidn potencial de la forma:

b
oy

C(y)=Cpp | 1—€ "™ (11)

En la ecuacion anterior (11), Cmax refleja el coste maximo al que tienden todas las curvas
de coste de inundacidn cuando se alcanza un nivel de inundacion ymax; la variable y es el
nivel de inundacién existente en el nudo; A, b son los dos coeficientes de ajuste de la
curva potencial.

Se ha realizado un ajuste para ver qué valores de A y b resultan mejores para las
funciones de coste. Los coeficientes que mejor se adaptan a los datos del uso promedio
se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Ajuste de los coeficientes A y b.

A 4.88
b 2

En definitiva, los coeficientes de la Tabla 7 permiten ajustar de forma mds o menos
precisa el comportamiento de las diferentes curvas de inundacion. De esta forma, dado
gue el nivel de inundacién que genera el maximo de dafo ymax es igual a 1.4 m para
todos los casos estudiados, Unicamente queda por definir el parametro Cmax. Dicho
parametro representa (Tabla 7) el coste maximo por unidad de superficie en funcién del
uso del suelo.
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Tabla 7. Valores del coeficiente Cmax para los diferentes usos.

Uso del Crmax

suelo (€/m?)
Estrato 1 142.34
Estrato 2 245.442
Estrato 3 256.92
Estrato 4 584.49
Estrato 5 732.31
Estrato 6 1,167.86
Comercial 3,974.86
Industrial 3,040.53
Promedio 1,266.98

A fin de mostrar la bondad de la nueva curva adimensional, se han estudiado
comparativamente cada una de las curvas de coste polindmico con las curvas
adimensionales. A modo de ejemplo, en la Figura 15 se recoge la comparacion entre las
curvas polindmica y adimensional para el uso promedio.

1,400 A | |
==@==Funcion Polindmica
1,200 4 ., . .
== Funcion Adimensional
1,000
800

600 //
400 /
200

0 I/
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Calado de inundacién (m)

Coste de Inundacién (€/m?)

v

Figura 15. Representacion grafica comparativa de las funciones polindmica y
adimensional, que relacionan profundidad de inundacidn frente a coste de
inundacion.
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CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO

4.1. PRESENTACION DEL CASO DE ESTUDIO: LOCALIZACION Y DESCRIPCION

En el marco de la investigacion realizada para la fase Il del proyecto “Drenaje urbano y
cambio climatico: Hacia los sistemas de alcantarillado del futuro” y dentro del eje
relativo a la reduccidn de los caudales pico, se propuso la aplicacién de la metodologia
de optimizacién a un subsector de la red de drenaje pluvial Chicé Sur: E-Chicé. La red de
alcantarillado Chicd, situada en la ciudad de Bogota (Colombia), esta dividida en dos:
Chicé Norte y Chico Sur.

Convenciones

. Salitre Casa de Bombas

), SanlLuis
Santa Ana

Poligono Chico Sur

) [ Poligono Chico Norte
2

Figura 16. Ubicacidén de los poligonos que delimitan las dreas que drenan a los
sectores de las redes de alcantarillado Chicé Norte y Chico Sur. Localizacion de las
tres estaciones pluviométricas mas cercanas a la zona de estudio.

La red E-Chicé se encuentra ubicada en el extremo sur oriental de la red Chicd Sur
(representada por el poligono de color mas azulado en la Figura 16. Ubicacién de los
poligonos que delimitan las dreas que drenan a los sectores de las redes de alcantarillado
Chicé Norte y Chicd Sur. Localizacién de las tres estaciones pluviométricas mds cercanas
a la zona de estudio.), encontrandose limitada por la Avenida 7™2 y la Carrera 30 en el
sentido Oriente — Occidente, y entre la Calle 92 y la Calle 95 en el sentido Sur-Norte.
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En la Figura 17, se pueden observar los conductos pertenecientes a la red troncal
(marcados en verde), los conductos de la red local se muestran de color azul, los pozos
o nudos aparecen de color gris claro y el punto de descarga se representa por un
triangulo amarillo. De la misma forma, se muestra la ubicacion o localizacidn relativa de
la red E-Chico dentro del poligono correspondiente a Chico Sur.

Convenciones

Funto de Descanga

Q Poros
8 Pozos de Descargs de Cuencas Rurdles

s Fod Local
—Red Troncal

B I WY Sl SN

Figura 17. Esquema de la red de drenaje E-Chicé (senalizacion de los tramos de red
local y troncal) y ubicacion de la misma dentro de Chico Sur.

En la Tabla 8, se presenta el nimero de tuberias (35), nudos (también 35) y puntos de
descarga de los que consta la red de drenaje E-Chicd (1).

Tabla 8. Resumen de los componentes de las red de alcantarillado E-Chicé.

Componente Cantidad
Tuberias y conductos 35
Nudos (pozos) 35
Puntos de descarga 1

En la Figura 18, se recoge el esquema topoldgico para el modelo hidraulico EPA SWMM
5.0 de la red del ejemplo, con los codigos alfanuméricos de identificacion de los nudos
de la misma.
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Figura 18. Representacion en SWMM 5.0 del esquema topoldgico de la red E-Chicé.
Caracteristicas basicas de la red de drenaje pluvial E-Chicé son:
e Superficie total de drenaje: 51.74 ha
e Numero de subcuencas definidas: 35
e Longitud total de red considerada: 4,993.28 m
e Rango de diametros: 300 — 1400 mm
e Rango de cotas: 2,548.37 — 2,587.65 (39.28 m de desnivel)
e Rango de profundidades de los pozos: 0.91 —3.49 m
e Rango de pendientes medias de las subcuencas: 0.5 -27.7 %
e Porcentaje de drea impermeable media: 92.54 %
e Porcentaje de pendiente media: 4.35 %

El alto porcentaje de area impermeable (92.54 %) esta correlacionado con un grado de
urbanizacion creciente elevado. Permeabilidades tan bajas en cuencas urbanas
conllevan a una mayor generacion de escorrentias tras eventos de lluvia, por la pérdida
de la capacidad de infiltracién de los suelos. Asi pues, este volumen adicional de
escorrentia aumentaria el riesgo de sobrecarga de las conducciones de la red de drenaje,
pudiendo ocasionar vertidos o inundacion en los nudos con las consecuencias asociadas
a éstos.
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e Nudosy subcuencas

Enla Tabla 9, aparecen las 35 subcuencas que drenan a los 35 nudos de vertido de la red
de saneamiento de tipo pluvial E-Chicé. Para cada una de estas subcuencas, se detalla
el identificador, la superficie de la misma y los porcentajes de drea impermeable y
pendiente media.

Tabla 9. Subcuencas de las que se compone la red E-Chicé con sus respectivos nudos
de vertido, superficie de la subcuenca (en hectareas) y porcentajes de area
impermeable y de pendiente media de cada una de ellas.

A [
Id. Subcuenca NUd(? de irsjuii: . % Area Pend/;)ente
vertido (ha) impermeable media

C_PMI92734 | PMI92734 1 100 1.1
C_PMI92735 | PMI92735 1.25 100 3.9
C_PMI92736 | PMI92736 0.47 100 0.8
C_PMI92748 | PMI92748 1.25 94.8 3.3
C_PMI92754 | PMI92754 1.16 100 0.8
C_PMI92764 | PMI92764 1.53 82.8 7
C_PMI92766 | PMI92766 1.53 100 3.6
C_PMI92774 | PMI92774 1.45 52.6 7.5
C_PMI92775 | PMI92775 0.62 64.7 4.7
C_PMI92782 | PMI92782 1 100 0.9
C_PMI92786 | PMI92786 1.13 100 3.8
C_PMI92792 | PMI92792 0.82 100 2.6
C_PMI92813 | PMI92813 1.38 73.6 16.9
C_PMP106155 | PMP106155 15 90.6 1.9
C_PMP106384 | PMP106384 271 100 2.2
C_PMP92827 | PMP92827 1.95 100 3.8
C_PMP92864 | PMP92864 2.42 100 3.6
C_PMP92876 | PMP92876 0.7 100 2
C_PMP92896 | PMP92896 3.03 100 1.1
C_PMP92901 | PMP92901 2.19 90.3 4.8
C_PMP92903 | PMP92903 1.12 85.3 4.3
C_PMP92925 | PMP92925 3.27 100 0.5
C_PMP92926 | PMP92926 2.52 100 0.9
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A 0

Id. Subcuenca NUd(? de ?urs:u(iilz . % Area Pen(ﬁente

vertido (ha) impermeable media
C_PMI92734 | PMI92734 1 100 1.1
C_PMP92933 | PMP92933 0.93 100 4.8
C_PMP92934 | PMP92934 0.99 86.2 4.7
C_PMP92990 | PMP92990 1.48 100 0.7
C_PMP93000 | PMP93000 1.89 100 3.1
C_PMP93004 | PMP93004 1.08 29.2 27.7
C_PMP93024 | PMP93024 1.21 90.6 0.7
C_PMP93031 | PMP93031 1.53 100 0.9
C_PMP93036 | PMP93036 1.93 100 31
C_PMP93099 | PMP93099 1.73 100 1.1
C_PMP93107 | PMP93107 1.24 80.9 12.3
C_PMP93182 | PMP93182 1.28 61.5 24.4
C_PMP93198 | PMP93198 0.45 100 34

Andlogamente a los datos de las subcuencas, se agrupan en la Tabla 10 los
identificadores de los nudos que componen la red de drenaje, sus cotas de solera, las
profundidades mdaximas de cada uno y el drea de influencia del nudo o superficie que

podria inundarse.

Tabla 10. Nudos o pozos de la red de drenaje E-Chicé con sus respectivos

identificadores, cotas de solera, profundidades maximas y drea de influencia de cada
uno de los nudos.

Area de

1d Nudo Cotade |Profundidad| influencia

solera (m) | Maxima (m) | del nudo
(m?)
PMI92734 2,555.97 2.74 1,000
PMI92735 2,563.67 2.45 1,250
PMI92736 2,552.88 1.38 470
PMI92748 2,571.98 1.48 1,250
PMI92754 2,555.04 1.38 1,160
PMI92764 | 2,575.26 2.06 1,530
PMI92766 | 2,569.21 1.53 1,530
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Area de

1d Nudo Cota de |Profundidad| influencia

solera (m) | Maxima (m) | del nudo
(m?)
PMI92774 | 2,575.59 1.25 1,450
PMI92775 | 2,572.07 1.9 620
PMI92782 | 2,553.31 2.1 1,000
PMI92786 | 2,560.66 1.32 1,130
PMI92792 | 2,556.62 3.35 820
PMI92813 | 2,585.94 1.4 1,380
PMP106155| 2,559.00 0.91 1,500
PMP106384| 2,556.50 3.49 2,710
PMP92827 | 2,565.41 1.28 1,950
PMP92864 | 2,561.86 2.63 2,420
PMP92876 | 2,556.14 2.19 700
PMP92896 | 2,553.39 1.94 3,030
PMP92901 | 2,568.14 2.26 2,190
PMP92903 | 2,571.38 2.42 1,120
PMP92925 | 2,548.97 3.07 3,270
PMP92926 | 2,551.24 2.81 2,520
PMP92933 | 2,567.97 1.72 930
PMP92934 | 2,570.06 1.57 990
PMP92990 | 2,553.02 2.29 1,480
PMP93000 | 2,563.08 1.83 1,890
PMP93004 | 2,573.25 2.25 1,080
PMP93024 | 2,548.43 3.07 1,210
PMP93031 | 2,553.85 1.97 1,530
PMP93036 | 2,558.57 2.49 1,930
PMP93099 | 2,555.55 2.43 1,730
PMP93107 | 2,574.53 2.25 1,240
PMP93182 | 2,587.65 2.6 1,280
PMP93198 | 2,564.59 2.61 450
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e Punto de descarga

Se presenta en la Tabla 11 el ultimo nudo o punto de descarga de la red, por el que
deberia evacuarse todo el caudal circulante en la red de drenaje E-Chicd, que conectaria
con otro tramo de la red Chico Sur. Para la identificacion del mismo, se especifica la cota
de solera.

Tabla 11. Nudo de descarga de la red de drenaje pluvial E-Chicé con su cota de

solera.
1d Nudo Cota de
solera (m)

PMP92951 | 2,548.37

Se observa en el mapa de contornos de la red E-Chicd (ver Figura 19) que funciona
completamente por gravedad, ya que el perfil del terreno es favorable al drenaje de las
aguas pluviales, existiendo practicamente 40 m de desnivel (39,28 m) entre los nudos
de mayor y menor elevacién (cota de solera). No existe, por tanto, en la red ninguna
estacion de bombeo: desaparecen las variables de decision del problema relacionadas
con las bombas.

Figura 19. Mapa de contorno con los diferentes niveles de cotas de solera de los
nudos de la red E-Chico.

e Conductos

La ordenacion topoldgica de las diferentes conducciones de la red se recoge en la Tabla
12, donde para cada una de las lineas aparecen: los nudos inicial y final, la longitud y el
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diametro de la tuberia. Hay que destacar que, en la red analizada, la totalidad de las
conducciones es de geometria circular.

Tabla 12. Conducciones de la red de drenaje E-Chicé con sus respectivos nudos inicial
y final, longitudes y diametros originales.

Id Linea | Nudo Inicial | Nudo Final Longitud Diametro
(m) (mm)
PLT85619 | PMI92792 | PMP92876 68.24 300
PLT85622 | PMI92736 | PMP92926 66.74 400
PLT85638 | PMI92774 | PMP92934 | 124.22 450
PLT85639 | PMP92934 | PMP93198 79.16 450
PLT85640 | PMI92735 | PMP93000 85.55 400
PLT85641 | PMP93004 | PMP92933 93.17 400
PLT85642 | PMP92933 | PMP93000 | 187.94 550
PLT85671 |PMP106384 | PMP92896 | 187.12 850
PLT85674 | PMI92766 | PMP92827 | 180.09 500
PLT85678 | PMI92748 | PMP92903 91.21 400
PLT85679 | PMP92903 | PMP92901 | 203.14 550
PLT85719 | PMP92827 | PMP92864 | 197.82 600
PLT85720 | PMP92864 |PMP106384| 201.07 750
PLT85736 | PMI92734 | PMP93099 80.08 400
PLT85738 | PMP93099 | PMP93031 | 187.31 900
PLT85740 | PMP93198 | PMP92864 | 194.54 600
PLT85742 | PMI92754 | PMP93031 79.98 500
PLT85743 | PMI92782 | PMP92990 84.81 400
PLT85744 | PMP93031 | PMP92990 | 169.06 1,100
PLT85747 | PMP92896 | PMP92926 | 273.72 1,000
PLT85750 | PMP92990 | PMP92926 | 270.92 1,200
PLT85769 | PMP92925 | PMP93024 | 337.56 1,400
PLT85771 | PMP92926 | PMP92925 90.38 1,300
PLT85786 | PMI92813 | PMP93107 | 172.65 400
PLT85791 | PMP92876 | PMP93099 81.8 750
PLT85819 | PMI92764 | PMP92933 | 180.27 400
PLT85821 | PMP93107 | PMP93004 90.99 400
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Id Linea | Nudo Inicial | Nudo Final Longitud Diametro

(m) (mm)
PLT85619 | PMI92792 | PMP92876 68.24 300
PLT85865 | PMI92786 | PMP93036 85.62 400
PLT85866 | PMP93036 | PMP92876 | 113.02 750
PLT85881 | PMP92901 | PMP93198 85.78 600
PLT85916 | PMP93000 | PMP93036 | 203.82 600
PLT85922 | PMP93024 | PMP92951 33.19 1,400
PLT86007 | PMI92775 | PMP92934 52.91 300
PLV86064 | PMP93182 | PMP92901 | 270.94 560
PLT100880 | PMP106155 | PMP106384 | 88.46 400

4.2. ANALISIS DE LA RED ORIGINAL CON EL ESCENARIO DE LLUVIA FUTURO

Generalmente, en el dmbito ingenieril, se tiende a disefar o analizar el comportamiento
de un sistema en la situacién mas desfavorable o critica para éste, de modo que si es
capaz de funcionar en esas condiciones de trabajo o solicitacion podria afirmarse de
manera implicita que también lo haria en el resto de escenarios posibles. En el campo
de la ingenieria hidraulica no es diferente. No obstante, en algunas especialidades
ingenieriles, como en el saneamiento, influyen variables de cardcter aleatorio, como la
precipitacion, que pueden predecirse con cierto grado de probabilidad. La inversidon
estructural no resultaria admisible si tuviera que disefiarse para el escenario mas critico
posible de precipitacion. Por ello, se decide cudl es el periodo de retorno en el que la
infraestructura deberia poder funcionar adecuadamente y el tiempo de vida util de
dicha obra.

Para el caso de estudio, la lluvia de disefio fue dada (obtenida a partir de la curva IDF de
Bogota con un periodo de retorno de 10 afos). Dicha curva poligonal de las intensidades
de la tormenta de proyecto es la que puede observarse en la Figura 20.
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Figura 20. Lluvia de diseio utilizada en el caso de estudio.

Antes de proceder a la aplicacion del modelo de la red E-Chicd, se realiza un analisis
preliminar para saber el estado en el que se encuentra la red y ver su respuesta a la lluvia
de disefio de la Figura 20.

Para ello, se realizd el andlisis hidraulico de la red con el modelo EPA SWMM 5.0,
detectandose que en varios de los nudos de la red se produce inundacion. Los resultados
de la inundacidn en los diferentes nudos del sistema se recogen en la Tabla 13. En dicha
tabla, se observa que la inundacion total del sistema es de 3,835 m3, lo que supone algo
mas del 16 % de la totalidad de la escorrentia generada (23,690 m3) para la lluvia de
proyecto.

Tabla 13. Resultados de inundacion en los nudos: caudal maximo, tiempo de

inundacién y volumen de inundacion.

Nudo Qmax | Tinundacisn | VOlinundacién
(I/s) (h) (m?)
PMI92735 87.03 0.12 24
PMI92786 30.29 0.03 2
PMI92792 78.05 0.14 26
PMP92876 | 589.17 0.29 385
PMP92896 | 512.85 0.35 470
PMP92925 |1,021.95 0.44 1,182
PMP92933 | 369.01 0.17 133
PMP93000 | 662.66 0.34 502
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Nudo Qmax | Tinundacisn | VOl inundacién
(I/s) (h) (m?)
PMI192735 87.03 0.12 24
PMP93107 | 350.41 0.16 124
PMP93198 |1,170.87 0.33 950
PMP106155| 80.09 0.19 37
TOTAL 3,835

De forma mas especifica, en la Figura 21 y en la Figura 22 se recoge la evolucion del

caudal de inundaciéon en cada uno de los nudos de la red. En la Figura 21, aparece la

evolucién de los nudos en los que el nivel de inundacion es mayor (picos de caudal de

inundacion superiores a 300 |/s), mientras que en la Figura 22 los nudos con menores

caudales (caudales maximos de inundacion inferiores a 100 |/s).
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Figura 21. Evolucidén de los caudales de inundacion principales en la red E-Chicé.
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Figura 22. Evolucion de los caudales de inundacién menores en la red E-Chico.

En la Figura 23 se representa el esquema de la red con los 11 nudos (de color rojo) en
los que se produce inundacién, conjuntamente con el volumen de inundacién en cada
nudo (en m3).

Figura 23. Representacion en SWMM 5.0 de los nudos de la red de drenaje E-Chico en
los que se produce inundacién durante el evento de lluvia considerado.

78



Modelo heuristico de rehabilitacion de las redes de drenaje urbano mediante el uso

combinado de la sustitucion de conductos y la instalacion de depdsitos de retencion

Cabe afadir que los costes de inundacién asociados al andlisis de la red original con el

escenario de lluvia de disefio dado oscilan entre los 5y 6 millones de euros, dependiendo

de si se calculan a partir de la funcion de costes polinémica o la adimensional (Tabla 14).

Tabla 14. Estimacion de costes de inundacion en cada nudo y totales a partir de las
funciones de coste polindmica y adimensional.

Funcion coste

Funcion coste

polindmica adimensional
Vol. . Coste
total _Area Altura por drea | Coste total [Coste| Coste total
Nudo . inund. | inund. | . )

inund. m) | (m) inund. (€) adim. (€)

(10°1) (€/m2)
PMI92735 | 0.024 | 1,250 | 0.019 | 21.53 26,910.24 |0.004| 6,669.02
PMI92786 | 0.002 | 1,130 | 0.002 | 27.97 41,955.13 |[0.000 54.43
PMI92792 | 0.026 | 820 | 0.032 1.91 2,159.10 |0.011| 11,428.54
PMP106155 [ 0.037 | 1,500 | 0.025 | 36.46 29,898.41 |0.007| 12,962.09
PMP92876 | 0.385 700 0.550 | 214.02 | 648,476.69 |0.729 | 646,704.80
PMP92896 | 0.47 | 3,030 | 0.155 | 872.65 | 610,856.47 |0.175| 672,300.57
PMP92925 ([ 1.182 | 3,270 | 0.361 | 194.68 | 181,050.73 |0.514|2,132,165.52
PMP92933 | 0.133 | 930 | 0.143 | 568.98 |1,860,562.78|0.155| 182,308.35
PMP93000 | 0.502 | 1,890 | 0.266 | 401.23 | 758,327.92 |0.365| 875,945.71
PMP93107 | 0.124 | 1,240 | 0.100 | 128.87 | 159,799.11 |0.087| 136,663.15
PMP93198 | 0.95 450 | 2.111 |3,291.94|1,481,373.31|0.999 | 569,924.60
Vciclcl:tr;]len Coste Coste
. ., 3,835 5,801,369.90| total |5,247,126.76
inundacién total (€)

(m?) (€)

En definitiva, el analisis de la red original con el escenario de lluvia dado muestra que la

misma es insuficiente para drenar una lluvia de proyecto como la seleccionada: con un
volumen total de inundacién cercano a los 4,000 m3 (3,835 m3) y con unos costes

asociados de mas de 5 millones de euros en dafos.

Por ello, la red E-Chicé se ha considerado adecuada para aplicar el algoritmo de

optimizacion desarrollado. Por consiguiente, el presupuesto final de la solucidon
optimizada a través del Algoritmo Pseudogenético (APG) no debera sobrepasar el de las
penalizaciones calculadas por inundacion y el volumen por vertido debera reducirse.
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4.3.

DECISIONES DEL PROCESO DE OPTIMIZACION

A fin de mostrar el adecuado funcionamiento del modelo de optimizacion, se ha

utilizado la red E-Chicé como ejemplo o caso de estudio. Se tomd6 como punto de partida

el modelo matematico calibrado de dicha red de drenaje en SWMM con las

caracteristicas descritas en el apartado 4.1.

4.3.1. Variables de decision

Para el cdlculo con el modelo pseudogenético, se tuvieron que tomar determinadas

premisas relacionadas con las variables de decisidén, las cuales se comentan a

continuacion:

En cuanto a las bombas, no se contempld la optimizacion con grupos de bombeo,
ya que la red objeto de estudio funcionaba integramente por gravedad. Por
tanto, las variables de decision asociadas a las bombas no se tuvieron en cuenta
en el problema de optimizacion aplicado a este caso de estudio.

En cuanto a los nudos, los 35 nudos del sistema se consideraron como
potenciales para instalar tanques de tormenta. Todos las secciones de los
potenciales tanques se discretizaron en 40 valores cada una, con un valor
minimo de 0y un valor maximo de 2,000, es decir, la seccion maxima a considerar
era de 2,000 m?, y la minima de 0, siendo los escalones entre dos soluciones
consecutivas de 50 m?,

En cuanto a los depdsitos, la red de drenaje E-Chicé no presentaba ningln
tanque.

En cuanto a los conductos, las 35 lineas de la red se consideraron como
potenciales para la rehabilitacion. Se utilizé una gama de didmetros nominales
discretizada para las tuberias (Tabla 15), cuyo valor minimo es 300 mm vy su valor
maximo 3,000 milimetros.

Tabla 15. Gama de didmetros nominales de los conductos.

DN (mm) DN (m)
300 0.3
350 0.35
400 0.4
450 0.45
500 0.5
600 0.6
700 0.7
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DN (mm) DN (m)
800 0.8
900 0.9

1,000 1

1,100 1.1
1,200 1.2
1,300 1.3
1,400 1.4
1,500 15
1,600 1.6
1,800 1.8
1,900 1.9
2,000 2

2,200 2.2
2,400 2.4
2,600 2.6
2,800 2.8
3,000 3

4.3.2. Funciones de coste de la funcion objetivo

Una vez establecidas las variables de decisidn del problema de optimizacién (potenciales
tanques a instalar en nudos y didametros de conducciones a sustituir), se precisaba
seleccionar las funciones de coste que relacionaban estas variables con su coste. La
suma de las cuatro funciones de coste componian la funcion objetivo (3):
almacenamiento en red, de conducciones, de depdsitos de retencién y de inundacion.

FO. :klgc(\/,(i))+KZ§C(VDR(i))+X3§C(DN(i)) L +x4ic(vm (i) (3)

i=1

e En cuanto a la funcion de coste de almacenamiento en red, el volumen dentro
de la red no se considerd importante, por lo que el multiplicador de Lagrange A4
tomad un valor nulo. De este modo, el mayor o menor almacenamiento de agua
en la red no afectaba en absoluto al valor de la funcion objetivo.
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En cuanto a las funciones de coste de los depdsitos y los conductos, existen
diferencias significativamente importantes entre los costes computados en
Espanay Colombia. Por ello, a fin de poder comparar la influencia de estos costes
se ha realizado el andlisis de los diferentes escenarios con los costes de ambos
paises, tanto de tanques como de conducciones.

Para la funcidn de coste de depdsitos en ambos paises, se empled el volumen de
excavacion, no el util, pretendiendo ser mas conservadores en el cdmputo de la
inversion asociada a la instalacion de los mismos.

Para la estimacién de costes de inundaciones en la red, se consideré6 mas
adecuada la utilizacion de la funcidn adimensional que la polindmica. La funcién
lineal basada en el coste del volumen de inundacion resultaba una aproximacion
bastante simplista y poco realista con la representacidn real de los costes de
inundacion. Por otro lado, la funcidn de costes adimensional arrojaba soluciones
bastante aproximadas a la curva promedio, puesto que sus parametros (A, b)
fueron ajustados a partir de los mismos valores de partida que la polindmica.

4.3.3. Escenarios de actuacion

Para mitigar los problemas de inundacion en la red E-Chicd, se analizaron varios

escenarios de optimizacion. Estos escenarios fueron los siguientes:

Escenario 1. Rehabilitacion de la red en base unicamente a modificar los
conductos de la red y sustituirlos por unos de diametro diferente. Este escenario
supone un total de 35 variables de decisidn, correspondientes a las 35
conducciones, cuyos didametros se dejan como incégnitas.

Escenario 2. Rehabilitacién de la red instalando Unicamente tanques de
retencion. Los costes asociados a estos tanques de retencidn se valoraran
considerando el volumen de excavacién de los mismos. Este escenario supone
35 variables de decisidn, correspondiente a los 35 potenciales nudos en los que
se puede instalar tanques.

Escenario 3. Rehabilitacion de la red combinando la instalacion de conducciones
y tanques de retencién. Los costes asociados a los tanques se valoran con los
volumenes de excavacion. El nUmero de variables de decisién es 70.

4.3.4. Parametros del Algoritmo Pseudogenético

Una de las decisiones mas trascendentes a la hora de aplicar un APG es el

establecimiento de los parametros que lo componen. Los parametros utilizados para el

modelo APG son los siguientes:
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e La probabilidad de mutacion sera del orden del 3 % para los primeros dos
escenarios (solo conductos y sdlo tanques), y del 1.5 % cuando el nimero de
variables de decision era 70.

e La probabilidad de cruce se fijo en 0.8.

e El tamano de poblacion para el APG se establecié en 500 individuos para todos
los tres escenarios considerados.

e Andlogamente al tamafio de poblacién, se dejé un criterio de parada de 500
generaciones sin cambio tanto para 35 como para las 70 variables de decision.

4.4. RESULTADOS TRAS EL PROCESO DE OPTIMIZACION

4.4.1. Andlisis de los resultados de las funciones de costes en Espana

Todos los escenarios que se plantean de aqui en adelante para las funciones de coste en
Espafia fueron simulados al menos 50 veces. De los resultados que arroja como “output”
el APG, el valor de la funcién objetivo (FO) resulta el de mayor trascendencia, puesto
gue recoge la suma de los costes de depdsitos, conductos e inundacion.

Como bien se ha recalcado anteriormente, los algoritmos heuristicos no aseguran la
obtencién de dptimos globales, pero la repetitividad de un mismo resultado de Ila
funcion objetivo podria considerarse un indicio clave para diagnosticar ese éptimo
global o la cercania respecto a él (se ha preferido emplear el singular de 6ptimo global,
puesto que la existencia de dos o mas dptimos globales con exactamente el mismo valor
de la funcidn objetivo se plantea poco probable, aunque no imposible). Al no obtenerse
dicha repetitividad en las diversas simulaciones, se ha apostado por valorar la presencia
de buenas soluciones.

Se entiende como buena solucién a aquélla que no supera en un 5 % el coste minimo de
la FO para un mismo caso del escenario de cdlculo. La probabilidad acumulada de
obtener una buena solucién se hallaria a partir de las frecuencias relativas acumuladas
para los distintos intervalos de clase del conjunto de valores del escenario de calculo
considerado. Como se precisaba de la frecuencia relativa acumulada para un sobrecoste
respecto del minimo del 5 %, en determinados casos, se obtuvieron los valores de
frecuencias relativas acumuladas a partir de una simple interpolacion lineal.

Esta interpolacién lineal no afectd a los graficos que relacionan la frecuencia relativa
acumulada frente al sobrecoste respecto del minimo valor de la FO, sino a las tablas
donde se recogen los resultados de todos los casos analizados para los costes de Espafia.

Los puntos que aparecen en las graficas proceden de los limites superiores de cada
intervalo de clase, de los que se calculé su frecuencia relativa acumulada a partir de un
analisis estadistico, y reiterandolo de nuevo, sin necesidad de la interpolacién lineal.
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Para realizar el andlisis estadistico de la probabilidad acumulada se procedié del

siguiente modo:

1.

Se ordenaron de menor a mayor todos los valores de la funcidn objetivo para un
mismo escenario.

Se contabilizd el total de simulaciones realizadas por el APG, n, y se empled la
formula (12), sugerida en literatura para la descripcion estadistica de una
variable, para agrupar la muestra de valores en Nc¢ intervalos de clase:

NC =1 + 3.22 10g10 n (12)

De los n valores contabilizados, se extrajeron el minimo y el maximo, pudiéndose
establecer el rango como diferencia entre ambos.

Rango = Max — Min (13)

El nUmero de intervalos de clase N¢ se redonded al entero més cercano, N¢'. La

longitud o amplitud de cada uno de los N¢” intervalos resulté de dividir el rango

entre el nUmero entero de intervalos de clase N¢"

Rango (14)
N;’

La amplitud de intervalos fue redondeada al entero superior: Amplitud’. De este

Amplitud =

modo, el nuevo rango (Rango’) se calculaba como el producto de la nueva
amplitud (Amplitud’) por el nimero entero de intervalos de clase (N¢),
existiendo una diferencia entre el nuevo rango vy el anterior, que fue distribuida
equitativamente entre el minimo y el maximo.

Rango” = Amplitud”.N;’ (15)
Rango” — Rango

Min" = Min — J 5 J (16)

Rango” — Rango (17)

Max" = Max +

2

De este modo, el limite inferior del primer intervalo era el nuevo minimo (Min’),
mientras que el limite superior (Limsup) era la suma del nuevo minimo y la nueva
amplitud.

El limite inferior del siguiente intervalo de clase lo constituia el limite superior
del anterior, mientras que el limite superior, la suma del limite inferior y la nueva
amplitud. Y asi sucesivamente, hasta finalizar el nUmero de intervalos de clase.
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8. Cada uno de los limites superiores de estos N¢” intervalos de clase representaba
un sobrecoste respecto al minimo coste de la funcidn objetivo para dicho
escenario.

9. De cada intervalo de clase, se estudié la frecuencia absoluta, a partir de la cual
se pudieron calcular las frecuencias absolutas acumuladas y, posteriormente, las
frecuencias relativas acumuladas, que representaban el dato de interés.

44.1.1. Escenario 1

Para que se vea la aplicacidon practica del analisis estadistico de frecuencias que se ha
detallado, se presentan a continuacion las tablas (Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18) que se
han creado para el escenario 1 (sélo conductos) para las funciones de coste en Espafia.

Tabla 16. Numero de simulaciones, nimero de intervalos de clase, los valores minimo
y maximo, el rango y la amplitud para el escenario de conductos en Espaiia.

n Nc Min Max Rango Amplitud

60 6.72565 1,075,989.07 |1,402,037.73 | 326,048.66 | 46,578.38

Como puede observarse en la Tabla 16, se realizaron un total de 60 simulaciones (mas
de 50) para el escenario 1, de los que se extrajeron los valores minimo y maximo y su
rango. A partir de la férmula (12), se obtuvo el nimero de intervalos de clase (6.72565).
La relacion entre el rango y el numero de intervalos de clase dio como resultado una
amplitud de 46,578.38 €.

Tabla 17. Numero de intervalos de clase redondeado, los nuevos valores minimo y
maximo, el nuevo rango, la nueva amplitud y la diferencia entre nuevo rango y rango
para el escenario de conductos en Espana.

Rango’-
N Min’ Max’ Rango’ Amplitud’ Rango
7 1,075,986.90 1,402,039.90| 326,053 46,579 4.34

La Tabla 17 es una continuacién de la anterior, pero redondeando al entero superior el
numero de intervalos de clase a 7 y la amplitud a 46,579 €. A partir de estos dos valores,
aparecia un nuevo rango, cuya diferencia con el de la tabla anterior permitia establecer
unos nuevos valores de minimo y maximo.
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Tabla 18. Limites inferior y superior de los intervalos de clase, relacion entre el limite
superior y el minimo, frecuencias absoluta, absoluta acumulada y relativa acumulada
para la estimacion de la probabilidad de hallar buenas soluciones (escenario 1 en

Espana).

N; Limme Limsup L"mS,UP/ f Fi Hi
Min

0 1,075,986.90 €| 1.00 0 0 0

1 |1,075986.90€ | 1,122,565.90€ | 1.04 10 10 16.67

2 |1,122,565.90 € | 1,169,144.90 € | 1.09 19 29 48.33

3 |1,169,144.90 € | 1,215,723.90 € | 1.13 7 36 60.00

4 |1,215723.90€ | 1,262,302.90 €| 1.17 11 47 78.33

5 |1,262,302.90 € | 1,308,881.90 € | 1.2 7 54 90.00

6 |1,308,881.90 € |1,355460.90 €| 1.26 3 57 95.00
N¢'=7 | 1,355,460.90 € | 1,402,039.90 € |  1.30 3 60 100.00

En la Tabla 18, aparece la distribucion de los 7 intervalos de clase, con sus limites inferior
y superior. Nétese que el limite superior de cada intervalo coincide con el limite inferior
del siguiente. El limite superior es el limite inferior mas la nueva amplitud. También se
muestra el cociente entre el limite superior de cada intervalo de clase y el minimo valor,
gue representa el sobrecoste respecto al minimo valor de la funcién objetivo para las
simulaciones realizadas. La frecuencia absoluta se representa en la columna encabezada
por fi y la frecuencia absoluta acumulada en la de Fi. Por ultimo, la frecuencia relativa
acumulada (en porcentaje), que es la variable estadistica de mayor interés, aparece en
la de Hi.

Para el escenario 1, de reposicién de conducciones con la funcién de costes de Espana,
se muestra en la Figura 24 la curva que relaciona el cociente de los limites superiores de
cadaintervalo de clase entre el valor minimo de la funcién objetivo (sobrecoste respecto
del minimo) con la frecuencia relativa acumulada o probabilidad acumulada.
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Figura 24. Curva de la frecuencia relativa acumulada frente al sobrecoste respecto
del minimo para el escenario 1 (conductos) en Espaiia.

En este caso, la probabilidad acumulada de obtener buenas soluciones (aquella
frecuencia relativa acumulada asociada a un sobrecoste respecto del minimo del 5 %)
no aparecia entre los intervalos de clase. Por tanto, se extrajo a partir de una
interpolacion lineal entre las frecuencias relativas acumuladas del primer y segundo
intervalo.

4.4.1.2. Escenarios 2y 3

En el caso de los escenarios de calculo que involucraban a tanques (el segundo y el
tercero), el parametro B de la funcién de coste de los depdsitos (5) tomaba diferentes
valores comprendidos en el intervalo [1,000 — 9,000]. A mayor valor de B, mayor
encarecimiento en la inversion estructural que supone un mismo volumen de tanque.

En las siguientes figuras se han agrupado los dos escenarios de cdlculo para el mismo
valor del parametro B. Puede observarse en los cuatro graficos (Figura 25, Figura 26,
Figura 27 y Figura 28) que, para un mismo valor de sobrecoste respecto del minimo de
dicho escenario, la frecuencia relativa acumulada o probabilidad acumulada resulta
siempre superior en el caso de la instalacidon exclusivamente de tanques (la curva de
marcadores rojos siempre se encuentra por encima de la de marcadores azules).

Las curvas de probabilidades acumuladas de los tanques (rojo) alcanzan para un menor
sobrecoste el 100 % de probabilidad acumulada que la de conductos y tanques. Esto se
debe a que el rango entre los resultados minimo y maximo de las simulaciones resulta
mas estrecho en el caso de los depdsitos que en el uso conjunto de conducciones y
depdsitos.
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Figura 25. Curvas de la frecuencia relativa acumulada frente al sobrecoste respecto
del minimo para los escenarios 2 y 3 (tanques con B=1,000 y uso combinado de
conductos y tanques con B=1,000) en Espana.
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Figura 26. Curvas de la frecuencia relativa acumulada frente al sobrecoste respecto
del minimo para los escenarios 2 y 3 (tanques con B=3,000 y uso combinado de
conductos y tanques con B=3,000) en Espana.
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Figura 27. Curvas de la frecuencia relativa acumulada frente al sobrecoste respecto
del minimo para los escenarios 2 y 3 (tanques con B=6,000 y uso combinado de
conductos y tanques con B=6,000) en Espana.
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Figura 28. Curvas de la frecuencia relativa acumulada frente al sobrecoste respecto
del minimo para los escenarios 2 y 3 (tanques con B=9,000 y uso combinado de
conductos y tanques con B=9,000) en Espaia.

4.4.1.3. Resumen de los resultados de los tres escenarios

En la Tabla 19, puede observarse que la frecuencia relativa acumulada para un
sobrecoste del 5 % (obtenida por interpolacién lineal) de los casos de tanques respecto
a la de los conductos es mas elevada, como sucedia en los cuatro graficos anteriores: en
que las curvas de marcadores rojos aparecian por encima de las azules. Asi, un mayor
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valor de ésta indica una mayor probabilidad de proximidad al éptimo global, por tanto,
el escenario de tanques es mas favorable a hallar buenas soluciones.

Cabe remarcar que el coste total que aparece en la Tabla 19 es el valor minimo de la
funcién objetivo para cada uno de los escenarios analizados en Espafia.

Tabla 19. Desglose del coste total (costes de inundacion, de tanques y de conductos)
y probabilidad o frecuencia relativa acumulada de hallar buenas soluciones para los
escenarios en Espafia (dependiendo del valor del parametro B).

Costes Costes % Hi
. ., Costes Coste Total
Escenario Inundacion Tanques (€) Conductos ) buenas
(€) a (€) sol.
32,248.56 - 1,043,740.51 | 1,075,989.07 21.58
Conductos
Tanques (B =1,000) | 14,023.81 632,061.44 - 646,085.25 17.52
Tanques (B= 3,000) 67,149.14 | 1,565,135.42 - 1,632,284.56 | 31.63
Tanques (B = 6,000) 846,698.71 2,151,702.94 - 2,998,401.65 21.45
Tanques (B=9,000) 1,412,747.46 | 2,567,090.57 - 3,979,838.03 12.00
C+T*(B=1,000 31,630.85 506,205.24 17,806.62 555,642.71 7.44

C+T*(B=3,000 63,085.18 700,191.38 406,409.01 | 1,169,685.57 2.52

C+T*(B=6,000 650,429.27 - 607,962.84 | 1,258,392.11 11.28

)
)
)
)

C+T*(B=9,000 111,023.97 - 1,100,218.22 | 1,211,242.19 4.02

* C+ T: Conductos + Tanques

En la Tabla 20, se observa que a mayor valor del parametro B disminuye el nimero de
depdsitos a instalar en lared, a pesar de que el coste asociado a éstos aumente (columna
de coste de tanques de la Tabla 19), del mismo modo que se incrementan los costes de
inundacion.

En el escenario de las dos actuaciones conjuntas (reposicion de tubos e instalacion de
tanques), a medida que B sube, disminuye el nimero de depdsitos empleados (puesto
gue resultan menos viables, desde el punto de vista econdmico) y se incrementa la cifra
de conducciones repuestas para mitigar el problema de inundacion (Tabla 20).

Tabla 20. Numero de actuaciones (cuantas y de qué tipo) realizadas para los
escenarios en Espaiia dependiendo del valor del parametro B.

o
Escenario N . N2 Conductos
Depdsitos
Conductos - 17
Tanques (B = 1,000) 6 -
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. Ne
Escenario , . N2 Conductos
Depdsitos

Tanques (B = 3,000) 5 -
Tanques (B = 6,000) 3
Tanques (B = 9,000) 2
C+T* (B=1,000) 4
C+T* (B=3,000) 3 5
0
0

C + T* (B=6,000) 10
C + T* (B=9,000) 18

C + T*: Conductos + Tanques

Asumiendo como constantes los valores A y el exponente C de la funcion de coste de
tanques de tormenta de la ecuacién (5), no resultaria econdomico el empleo de los
depdsitos para valores del coeficiente B mayores que 2,200, segun el grafico de
dispersion que se ha realizado para los diferentes casos de los valores de B (Figura 29).

Parametro B

5
A
1 —— Coste Tanques (ESP)
4 4| —e—Coste Conductos + Tanques
w (ESP) "
©
o Coste Conductos (ESP)
c
2 3 L =
E
=
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8
-]
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1 &
0 >
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Figura 29. Curvas de influencia en los costes finales del parametro B de la funcién de
coste de tanques en Espafia para los escenarios 2 y 3.

Por tanto, se plantean dos posibles soluciones para los costes de Espafia (tanto de
conductos como de los escenarios en que se instalan tanques):

e La primera solucidon consiste en la sustitucion de 17 de los conductos que
conforman la red de drenaje. Esta soluciéon formada integramente por
conductos se emplearia para valores de B iguales a 3,000, 6,000 y 9,000.
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e Lasegunda solucion es una combinacion de conductos y tanques para un valor
de B equivalente a 1,000. Esta segunda solucion consistiria en la reposicion de 4
de los conductos que conforman la red de drenaje y la instalacidn de 2 tanques
de tormentas.

4.41.4. Primera solucion

Con la reposicion de las 17 conducciones que se representan en la red de drenaje en
la Figura 30 y que se especifican en la Tabla 22, el volumen de inundacién se reduciria
un 96.25 % respecto al analisis de la red original: pasaria de 3,835 a 144 m? (Tabla
21).

Figura 30. Esquema de la red de drenaje donde se destacan las 17 conducciones
repuestas de la primera solucion (valores de B mayores que 1,000) para las funciones
de coste en Espaia.

En cuanto a los costes por inundacién, se reducirian un 99.39 %: de los mds de 5
millones de euros a 32,248.56 € (Tabla 21). No obstante, esta reduccion no es real,
pues habria que computar la inversién en rehabilitacion de conducciones, que si se
tuviera en cuenta, pasaria practicamente a un 80 % (un 79.49 %) sobre los costes
penalizadores de la red original.
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Tabla 21. Comparacion entre costes totales, volimenes y costes de inundacién de la
red original y la primera solucion en Espaiia.

. . Vol . Coste total
Escenario inund | Coste inund
(m3) (€) (€)

Red original 3,835|5,247,126.76 | 5,247,126.76

Conductos (12 sol.) | 144 32,248.56 |1,043,740.51

En la Figura 31, aparecen los nudos en los que se produce vertido por inundacidn. La
suma de los volumenes de inundacion de cada uno de ellos es el volumen total de
inundacién de la red para la primera solucién: 144 m?3 (Tabla 21).

Figura 31. Esquema de la red donde se destacan los nudos con inundacién de la
primera solucidn (valores de B mayores que 1,000) para las funciones de coste en
Espaiia.

En la Tabla 22 se nombran los 17 conductos sustituidos con los nuevos didmetros, el
coste de cada uno de ellos por unidad de longitud, que permite calcular la inversién total
realizada en reposicion de conducciones.

93



Modelo heuristico de rehabilitacion de las redes de drenaje urbano mediante el uso
combinado de la sustitucion de conductos y la instalacion de depdsitos de retencion

Tabla 22. Identificacion de los 17 conductos repuestos, diametro nominal, valor del
didametro arrojado por el genoma del APG, longitud de la conduccién, coste por
unidad de longitud y coste total del conducto para la segunda solucidn en Espaiia
(valores del parametro B mayores que 1,000).

Conducto | Diam. Repuesto Lor;r%]i’)cud (C€o/sr;c1e) Coste (€)
PLT85639 0.4 79.16 91.53 7,245.36
PLT85641 0.45 93.17 108.21 10,081.65
PLT85642 0.6 187.94 165.23 31,052.95
PLT85671 1 187.12 368.50 68,953.72
PLT85720 0.8 201.07 257.55 51,785.98
PLT85736 0.4 80.08 91.53 7,329.56
PLT85738 1 187.31 368.50 69,023.74
PLT85740 0.8 194.54 257.55 50,104.17
PLT85743 0.45 84.81 108.21 9,177.04
PLT85744 1.4 169.06 646.27 109,258.07
PLT85747 1.2 273.72 498.07 136,332.27
PLT85769 1.8 337.56 998.53 337,064.46
PLT85791 1.2 81.8 498.07 40,742.29
PLT85821 0.45 90.99 108.21 9,845.75
PLT85866 0.8 113.02 257.55 29,108.53
PLT85916 0.8 203.82 257.55 52,494.25
PLT85922 1.5 33.19 727.35 24,140.75
Eotc:ls(g 1,043,740.52

4.4.1.5. Segunda solucién

En el caso de que se instalaran los cuatro tanques (Tabla 24) y se sustituyeran las dos
tuberias (Tabla 25), para un valor de 1,000 para el parametro B, las penalizaciones
econdmicas por inundacién descenderian un 99,40 %. El volumen de inundacién pasaria
de los 3,835 m?3 iniciales a 109 m3 (Tabla 23), un 97.17 % menos en volumen. Sin
embargo, el coste real del proyecto, puesto que se deben adicionar a los dafios por
inundacion los costes asociados a las actuaciones (conductos y depdsitos), pasaria a un
89,41 % respecto a los costes de penalizacion integra por inundacidon del escenario
original.
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Tabla 23. Comparacion entre costes totales, volimenes y costes de inundacién de la
red original y la segunda solucién en Espaia.

. . Vol : Coste total
Escenario inund | Coste inund
(m3) (€) (€)

Red original 3,835 |5,247,126.765,247,126.76

C+T*(22s0l.) 109 31,630.85 | 555,642.71

C + T*: Conductos + Tanques

La ubicacion de los cuatro tanques instalados y las dos conducciones sustituidas se
muestra en la Figura 32.

112.5

4
Figura 32. Esquema de la red donde se destacan los cuatro depésitos instalados y las

dos conducciones sustituidas de la segunda solucién (valor de B equivalente a 1,000)
para las funciones de coste en Espana.

En la Figura 33, aparecen los volumenes de inundacion en los nudos, cuyo volumen total
es 109 m?3 (Tabla 23).
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Figura 33. Esquema de la red donde se destacan los nudos inundados de la segunda
solucion (valor de B equivalente a 1,000) para las funciones de coste en Espania.

En la Tabla 24 se nombran los cuatro depdsitos a instalar en la segunda solucién para
Espana. A partir de las variables principales de los mismos, se obtiene la inversion
asociada a esta actuacion.

Tabla 24. Resumen de las principales variables relacionadas con los depdsitos de

retencidn existentes: costes asociados y total para la primera solucién en Espana
(valor del parametro B=1,000).

Vol. Max. | Valor Area | Area, Sor Prc?fl..mdldad Coste, Cor
Nudo 3 Maxima, yor
(m?3) Genoma (m2) (€)
(m)
PMP92876 2,956.5 27 1,350 2.19 200,304.11
PMP92933 1,548.0 18 900 1.72 138,399.84
PMP93107 112.5 1 50 2.25 4,1540.17
PMP93198 1,305.0 10 500 2.61 125,961.19
3 Vor (m3) 5,922.0 2 Cor (€) 506,205.31

En la Tabla 25, se mencionan los dos tubos que se sustituyen en la segunda solucién en
Espafia. Analogamente a los de la primera solucidn, se muestra el coste total asociado a
su sustitucion en la red de drenaje E-Chicé.
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Tabla 25. Resumen de las principales variables relacionados con los conductos
repuestos: costes asociados y total para la primera solucion en Espafia (valor del
parametro B = 1,000).

., Valor Diam. Longitud Coste
Conducto | Didm. Repuesto Genoma (m) (€/m) Coste (€)
PLT85642 0.3 1 187.94 61.66 11,588.76
PLT85791 0.35 2 81.8 76.01 6,217.86
> Coste
total (€) 17,806.62

4.4.2. Andlisis de los resultados para las funciones de coste en Colombia

De manera analoga a como se trabajé para las funciones de coste de Espafia, se
analizaron estadisticamente los resultados para los 3 escenarios de calculo de Colombia.
En esta ocasion, no hubo diferentes valores para el parametro B de la funcién de costes
de depdsitos. Para cada uno de los escenarios, se realizaron al menos 100 simulaciones.

4.4.2.1. Escenarios 1y 2

En los siguientes graficos (Figura 34), se representa la probabilidad acumulada frente al
sobrecoste respecto del minimo (de cada escenario). Puede observarse una mayor
probabilidad acumulada (mayor del 25 %) de haber obtenido “buenas soluciones” en el
caso de la instalacion exclusiva de tanques respecto a la de los conductos (algo mayor
del 20 %). A mayor probabilidad acumulada, mayor probabilidad de obtencién del
optimo global o de haberse acercado a él. Por tanto, el escenario de depdsitos presenta
un mayor numero de buenas soluciones que el de escenario de conducciones.
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Figura 34. Curvas de probabilidad acumulada frente a sobrecoste respecto del
minimo para los escenarios 1y 2 de las funciones de coste en Colombia.

4.4.2.2. Escenario 3

Este hecho contrasta con el del escenario conjunto de conductos y tanques (Figura 35),
en que la probabilidad acumulada apenas excede el 5 %. El establecimiento de los
mismos parametros para el APG tanto en los dos primeros escenarios como en éste, con
el doble de variables de decisidn, obliga a trabajar mas al algoritmo, puesto que el rango
de busqueda es mas amplio: el maximo valor de la funcién objetivo llega incluso a

triplicar al minimo, a diferencia de los 1.27 y 1.38 de sobrecoste para los dos primeros
escenarios.
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Figura 35. Curvas de probabilidad acumulada frente a sobrecoste respecto del
minimo para el escenario 3 de las funciones de coste en Colombia.

4.4.2.3.

Resumen de los resultados de los tres escenarios

A pesar de la existencia de una menor probabilidad de obtener 6ptimos globales en el
escenario conjunto de conducciones y tanques (Tabla 26), el coste total de la funcién
objetivo es el menor de los tres escenarios, ascendiendo a un monto superior a los

240,000 €.

Tabla 26. Resumen de los costes minimos de la funcién objetivo para cada escenario
de las funciones de coste de Colombia y probabilidad de hallar buenas soluciones
para cada uno.

o) .
. Costes Costes Costes Coste Total % Hi
Escenario - Conductos buenas
Inundacion (€) Tanques (€) (€)
(€) sol.
Conductos 14,808.22 - 746,478.06 | 761,286.28 21.49
Tanques 5,392.24 268,067.33 - 273,459.57 28.09
C+T* 19,775.41 209,499.01 11,716.08 | 240,990.50 6.60

C + T*: Conductos + Tanques

La mejor solucidn, la de menor coste, para el escenario de conductos tiene un precio
que supera el doble de la mejor para el escenario de tanques. Por tanto, resulta légico
gue la mejor solucion para el escenario conjunto emplee mas depdsitos que conductos,

puesto que la reposicion de conducciones resulta menos viable econdmicamente para
la version colombiana del presente caso de estudio (Tabla 27).
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También se observa que el coste de inundacion resulta el mas elevado para el escenario
de conductos y tanques que para los otros dos. Este hecho responde a que las
penalizaciones por inundacion no son tan restrictivas (Tabla 26).

Tabla 27. Numero de actuaciones (cuantas y de qué tipo) realizadas para los tres
escenarios de las funciones de coste de Colombia.

. NE N2
Escenario Depdsitos | Conductos

Conductos 0 1

Tanques 6 0
C+T* 4 3

C+ T*: Conductos + Tanques
4.4.2.4. Solucién de minimo coste

El volumen de inundacién se redujo de 3,835 m® a 75 m3 (un 98.04 % menos en
volumen), suponiendo un descenso del 99.62 % en sanciones econdmicas por dafios
asociados a la inundacion (Tabla 28).

Al igual que en otros casos analizados, se deben incluir los costes relacionados con las
actuaciones (depésitos y conducciones) para valorar la reduccion real de costos. En este
escenario, se pasa de los mas de 5.2 millones de euros asociados al vertido de 3,835 m?3
a los mas de 240 mil euros, descendiendo un 95.41 % los costos sin ningun tipo de
actuacion tras la instalaciéon de los cuatro depdsitos y la sustitucidn de tres conducciones
de la red de drenaje E-Chicé.

Tabla 28. Comparacion entre costes totales, volimenes y costes de inundacién de la
red original y la solucién de minimo coste en Colombia.

Vol Coste total
Escenario | inund | Costeinund ()
(m3) (€)
Red original | 3,835 |5,247,126.76|5,247,126.76
C+T* 75 19,775.41 240,990.50

C+ T*: Conductos + Tanques

En la Figura 36, se muestra el volumen de inundacién en los dos nudos de la red de
drenaje E-Chicd, ocasionando un total de 75 m3 de vertido por inundacion.
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=%

Figura 36. Esquema de la red donde se destacan los dos nudos inundados para la
solucion de minimo valor de la funcion objetivo para las funciones de coste en
Colombia.

En la Figura 37, se observan los 4 depdsitos de retencidn instalados (con su volumen
maximo de almacenamiento) y las tres conducciones sustituidas para la solucion de
minimo coste en Colombia.

225

101



Modelo heuristico de rehabilitacion de las redes de drenaje urbano mediante el uso
combinado de la sustitucion de conductos y la instalacion de depdsitos de retencion

Figura 37. Esquema de la red donde se destacan los cuatro depdsitos instalados y los
tres conductos sustituidos de la solucion de minimo valor de la funcién objetivo para
las funciones de coste en Colombia.

En la Tabla 29, se mencionan los cuatro tanques anti-inundacién instalados y el coste
asociado a la inversion de los mismos.

Tabla 29. Resumen de las principales variables para los tanques de tormentas
instalados para la solucion de minimo coste en Colombia: costes asociados y total.

Vol. Max. | Valor Area| Area, Sor Pr(,)fl.'mdldad Coste, Cor
Nudo 3 B Maxima, yor
(m?3) Genoma (m?) (€)
(m)
PMP92876 | 2,956.5 27 1,350 2.19 74,331.83
PMP92901 | 1,356.0 12 600 2.26 51,512.31
PMP92933 | 1,634.0 19 950 1.72 55,969.93
PMP93107 225.0 2 100 2.25 27,684.97
2 Vor (M3) | 6,171.50 2 Cor (€) 209,499.03

En la Tabla 30, aparecen las tres conducciones sustituidas con los nuevos diametros y el
coste total de su reposicion.

Tabla 30. Resumen de las principales variables para las conducciones repuestas para
la solucion de minimo coste en Colombia: costes asociados y total.

. Valor .
Conducto ReDlzzqs'to Diam. Lor(1rgn|')cud (C€O/S;E; Coste (€)
P Genoma
PLT85642 0.30 1 187.94 30.93 5,813.15
PLT85791 0.35 2 81.80 39.73 3,249.68
PLT85881 0.30 1 85.78 30.93 2,653.25
> Coste
total (€) 11,716.08
4.4.2.5. Solucidn a destacar por su baja inundacion

Dentro de las buenas soluciones para los costes de Colombia (aquéllas que no superaban
la inversidn estructural de la solucion anteriormente comentada), se hallé una solucién
en que el coste de inundacion se redujo bruscamente.
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Tabla 31. Resumen y comparacion de los costes asociados y total para la solucion de
minimo coste y la solucién buena de 2 m3 de inundacién (ambas en Colombia).

. COSte.S, Costes Costes Coste Total
Escenario Inundacién Tanques (€) Conductos (€)
(€) (€)
Conductos + Tanques 19,775.41 209,499.01 11,716.08 | 240,990.50
Conductos + Tanques * 18.56 238,047.35 13,067.99 251,133.90

Con una inversion que apenas superaba el 4 % (Tabla 31) a la de minimo presupuesto

(la compuesta por 4 tanques y 3 conducciones repuestas), equivalente a algo mas de

10,000 €, se lograba practicamente eliminar el volumen de inundacion, con unos costes

asociados menores de 20 €, asociados a un vertido total de 2 m3 (Figura 38) en el primer

nudo aguas abajo de confluencia de las dos lineas principales que se distinguen en la red

de drenaje.

Figura 38. Esquema de la red donde se destaca el nudo inundado para la solucion
interesante aportada para las funciones de coste de Colombia.

En esta solucion a destacar (Figura 39) desde el punto de vista de mitigacion de la

inundacion, se empled un tanque mas, 5 en total, y se sustituyé una conducciéon menos,

dos en vez de tres, respecto al caso de minimo coste para los escenarios de Colombia.
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Figura 39. Esquema de la red de drenaje donde se destacan los 5 tanques de
tormenta y las dos tuberias repuestas para las funciones de coste de Colombia.

En la Tabla 32 aparecen las dos conducciones sustituidas con el coste total de su
reposicion.

Tabla 32. Resumen de las principales variables de los conductos para la solucién
buena de 2 m3 de inundacién (Colombia): costes asociados y total.

., Valor .
Conducto ReDlzzqs'to Diam. Lor(1rgn|')cud (C€O/S;E; Coste (€)
P Genoma
PLT85642 0.35 2 187.94 39.73 7,466.31
PLT85866 0.40 3 113.02 49.56 5,601.68
> Coste
total (€) 13,067.99

En la Tabla 33, se muestran los 5 depdsitos de retencion instalados en los nudos de la
red de drenaje y la inversion total asociada.
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Tabla 33. Resumen de las principales variables de los depdsitos de retencién para la
solucion buena de 2 m3 de inundacién (Colombia): costes asociados y total.

Vol. Méx. | Valor Area | Area, Spr Prc?fgndldad Coste, Cpr
Nudo 3 B Maxima, yor
(m?) Genoma (m?) (m) (€)

PMP92896 | 1,067.0 11 550 1.94 46,522.20
PMP92933 | 1,376.0 16 800 1.72 51,843.06
PMP93036 | 1,992.0 16 800 2.49 61,336.10
PMP93107 225.0 2 100 2.25 27,684.97
PMP93198 | 1,305.0 10 500 2.61 50,661.04
2 Vor (m3) 5,965.0 2 Cpr (€) 238,047.38

4.4.3. Comparacion de funciones de costes entre Espafia y Colombia
4.4.3.1. Comparacién de funciones de costes de conductos

De la comparacion de resultados del escenario 1, dedicado a la rehabilitacion a partir de
la sustitucion de conductos, entre Espafia y Colombia (Tabla 34) se extrae que:

e Las dos soluciones para el mismo escenario tienen una probabilidad acumulada
de hallar buenas soluciones con los parametros del APG dados de alrededor del
21.5 %. Se encuentran en un mismo nivel de optimalidad.

e El presupuesto de la minima solucién en Espafia resultaria mas elevado debido
principalmente al mayor coste de los conductos (en € por unidad de metro), lo
cual aumenta el monto asociado a los conductos en un 28.48 % respecto al
escenario de Colombia.

e La reposicion de conductos también repercute en los costes de inundacion,
puesto que los mismos cambios de diametros en las mismas tuberias para ambos
escenarios hubieran desencadenado unos mismos costes de inundacion. Tanto
para Espafia como para Colombia, se cambiaron 17 conductos de 35 posibles,
aunqgue en Colombia se aumenté mas la capacidad hidraulica que en Espana,
dado que los costes de inundacidn en Colombia resultaron inferiores a los de
Espaia.

e En esta ocasidn, los costes de inundacién en Espana resultaron también
mayores, puesto que el volumen de inundacidn total es mayor. Este hecho se
debe a que en Espafia la sancion por inundacidén es menos restrictiva que en
Colombia.
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Tabla 34. Resumen y comparacion de los costes asociados y total para el escenario 1

entre Espaia y Colombia y probabilidad de hallar buenas soluciones.

Costes Costes Costes % Hi
. ., Coste Total
Escenario Inundacién | Tanques Conductos () buenas
(€) (€) (€) sol.
Conductos (ESP) | 32,248.56 - 1,043,740.51 | 1,075,989.07 21.58
Conductos (COL) | 14,808.22 - 746,478.06 761,286.28 21.49

4.4.3.2.

Funciones de costes de tanques

Para la comparacién entre funciones de coste de tanques entre Espaiia y Colombia, se

disponia de cuatro funciones diferentes en Espafa. Se aposté por la que empleaba el

parametro B mas cercano a la de Colombia, pese a que lo triplicaba (1,000 en Espafia

frente a 318.4 en Colombia). El parametro C no variaba entre ambas funciones y el A o

término independiente en Espafia era del mismo orden de magnitud que en Colombia

(20,000 frente a 16,923). De dicha comparacion entre funciones de coste se extrajo lo
siguiente (Tabla 35):

La probabilidad de hallar buenas soluciones en Colombia fue mas elevada que
en Espafia (28 frente a 17.5 %), por lo que la solucién minima aportada en
Colombia se acerca mas a la optimalidad global que la de Espafia. Este hecho
contrasta con el de la comparacién anterior, en que eran muy similares y anade
alos parametros genéticos y a las variables de decision el factor de la sensibilidad
del APG a las funciones de coste.

Pese a emplearse el mismo nimero de depdsitos en ambos casos (un total de 6),
lainversion en Espafia superaria el doble de la que se realizaria en Colombia. Esta
relacion se asemeja a la que se da entre los parametros B de las funciones de
coste de ambos paises (la relacidn entre los costes de tanques, 2.36, frente a la
de los parametros B, 3.14).

La mayor inversion econdmica en depdsitos no directamente implicéd una mayor
ampliacion de la capacidad de almacenamiento de la red de drenaje en Espana
respecto a la de Colombia, puesto que en Espaia los costes de inundacion y, con
ello, el volumen de vertido asociado, resultaron 160 % mas elevados que los de
Colombia.

Si los costes asociados a la instalacion de depdsitos fueron mas elevados y la
inundacion también en Espafia, el presupuesto total también superaba en mas
de un 130 % al de Colombia.
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Tabla 35. Resumen y comparacion de los costes asociados y total para el escenario 2
entre Espana (con parametro B = 1,000) y Colombia y probabilidad de hallar buenas

soluciones.
Costes Costes Costes % Hi buenas
. ., Coste Total .
Escenario Inundacion | Tanques | Conductos () soluciones
(€) (€) (€)
Tanques
B = 1,000 (ESP) 14,023.81 | 632,061.44 - 646,085.25 17.52
Tanques (COL) 5,392.24 | 268,067.33 - 273,459.57 28.09

4.5.  ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA PROBABILIDAD DE MUTACION EN EL APG

La mutacidn es el proceso que se aplica en los AG a la poblacion intermedia obtenida
tras los procesos de reproduccion y cruce. El establecimiento de la frecuencia de
mutacion permite cambiar aquellos eslabones de cada cadena que se encuentran por
debajo de esa frecuencia o probabilidad de mutacién. Se podria decir, por tanto, que es
un proceso util para la ampliacién de las zonas de busqueda dentro de la regidon de
soluciones factibles.

Habitualmente, numerosos autores habian relegado la probabilidad de mutacién a un
rol secundario dentro de los operadores de los algoritmos genéticos. No obstante, en el
modelo APG utilizado, la probabilidad de mutaciéon cobra mayor importancia debido a
la menor diversidad que se genera en el proceso de cruce.

Debe destacarse también que la frecuencia o probabilidad de mutacion es un pardmetro
del que no se puede abusar en demasia, a pesar de poder ampliar el rango de busqueda
de las posibles soluciones. Probabilidades de mutacién elevadas podrian convertir el
proceso de mutacién en el APG en un proceso meramente estocastico.

La frecuencia o probabilidad de mutacién fue definida como el cociente de la inversa del
numero de variables de decision para todo el trabajo realizado. De este modo, la
anterior definicién podria considerarse un caso especifico de la siguiente (14), en que el
coeficiente B toma un valor equivalente a la unidad.

B (14)

n? variables decision

Pmut =

Fijando el resto de parametros del APG, se quiso comprobar si la probabilidad de
mutacion ejercia una influencia importante en los resultados finales de la funcién
objetivo. Asi, se tomaron 4 valores del coeficiente B escalonados 0.5 entre 0.5 y 2, por
tanto: 0.5, 1 (como para las simulaciones del APG ya analizadas), 1.5y 2. Se realizaron al
menos 100 simulaciones para cada uno de los 4 coeficientes, empleando las funciones
de coste de conductos y de depdsitos en Colombia en los escenarios a examinar.
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Para cada uno de los tres escenarios con cada uno de los coeficientes que tomaba B, se
realizd una representacion de la probabilidad acumulada de hallar buenas soluciones
frente al sobrecoste respecto del minimo para cada caso. Los valores de cada caso
especifico de los distintos escenarios arrojaban, en la mayoria de ellos, diferentes
minimos y maximos. Por tanto, se ampliaron los rangos de los intervalos con el minimo
valor de los minimos y el maximo valor de los maximos para un mismo escenario. Las
curvas de probabilidad acumulada frente a sobrecoste se agruparon para cada
escenario.

En la Tabla 36 aparecen las probabilidades de mutacion que se han empleado para cada
uno de los tres escenarios en funcién del coeficiente B y del nimero de variables de
decision (35 para los primeros dos escenarios y el doble, 70, para el ultimo).

Tabla 36. Probabilidades de mutacion empleadas para cada escenario dependiendo
del coeficiente .

Coef. B Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
0.5 0.015 0.015 0.0075
1 0.030 0.030 0.015
1.5 0.045 0.045 0.0225
2 0.060 0.060 0.030

4.5.1. Andlisis de sensibilidad para el escenario 1

En el caso del escenario 1, reposicion exclusivamente de conducciones, el valor minimo
resulté para el de la probabilidad de mutacidn por defecto, de B equivalente a la unidad.
El rango se amplio con el maximo del coeficiente B igual a 0.5 (Tabla 37).

Tabla 37. Resumen de los valores minimos y maximo de la funcién objetivo
obtenidos para los diferentes coeficientes B (escenario 1).

Coef. B Min. Max.
0.5 763,351.83| 1,264,315.87
1 761,286.28 968,968.90
1.5 795,909.92 971,450.64
2 795,560.37 949,333.46

En la Figura 40, aparecen agrupadas las cuatro curvas de frecuencia relativa acumulada
frente a sobrecoste respecto del minimo. Puede observarse que la curva roja,
correspondiente a una probabilidad de mutacién asociada al B = 1, se encuentra siempre
por encima de las demas. La azul (B = 0.5) es la que da probabilidades mas cercanas a la
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roja (B=1) para un mismo sobrecoste. Les siguen en menor valor de probabilidad
acumulada, para un mismo sobrecoste, las curvas de color verde (f=1.5) y la de amarillo

(B=2).

Andlisis de sensibilidad del escenario 1: Conductos (COL)
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Figura 40. Curvas de probabilidad acumulada frente a sobrecoste respecto del
minimo valor de la funcién objetivo para los diferentes coeficientes B en el escenario

4.5.2. Andlisis de sensibilidad para el escenario 2

1 (Colombia).

En el escenario 2 para las funciones de coste de Colombia, basado en la actuacion unica
de instalar tanques, se reprodujo el mismo valor del minimo para los cuatro casos,
mientras que el maximo fue aumentando en funcion del incremento del coeficiente

(Tabla 38).

Tabla 38. Resumen de los valores minimos y maximo de la funcién objetivo
obtenidos para los diferentes coeficientes B (escenario 2).

Coef. B Min. Max.
0.5 273,459.56 374,960.57
1 273,459.56 378,035.66
1.5 273,459.56 387,045.04
2 273,459.56 | 428,909.67
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A pesar de que parece que la curva azul se encuentra por encima de la roja (Figura 41),
para un sobrecoste del 5 % respecto del minimo (comun en esta ocasién para todos los
casos: 273,459.56 €), la probabilidad acumulada resulta ligeramente superior en el caso
de la curva para la probabilidad de mutacién asociada a B =1 (26.83) frente alade B =
0.5 (26.56). Al igual que para el escenario 1 ya comentado, las curvas verde (f=1.5) y la
amarilla (B=2) presentan menores probabilidades acumuladas que lasdeB=0.5y B =1.

Anadlisis de sensibilidad del escenario 2: Tanques (COL)
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Figura 41. Curvas de probabilidad acumulada frente a sobrecoste respecto del
minimo valor de la funcién objetivo para los diferentes coeficientes B en el escenario
2 (Colombia).

4.5.3. Andlisis de sensibilidad para el escenario 3

Los valores minimos y maximos para el escenario 3, actuacién conjunta de conducciones
y tanques, aumentaron en funcion del coeficiente B. De este modo, el minimo de los
minimos de los distintos casos analizados se hallaria para la probabilidad de mutacién
asociada a B = 0.5, mientras que el maximo de los maximos para la de p =2 (Tabla 39).

Tabla 39. Resumen de los valores minimos y maximo de la funcién objetivo
obtenidos para los diferentes coeficientes B (escenario 3).

Coef. B Min. Max.
0.5 230,414.88 750,596.04
1 240,990.50 752,058.99
1.5 258,665.05 845,850.46
2 295,850.17 993,039.27

110



Modelo heuristico de rehabilitacion de las redes de drenaje urbano mediante el uso
combinado de la sustitucion de conductos y la instalacion de depdsitos de retencion

Todas estas curvas se representaron en un grafico de probabilidad acumulada frente a
sobrecoste (Figura 42), organizandose por el valor de B. Asi, la curva azul (B = 0.5)
aparecié por encima de lade B =1, 1.5 y 2. Las probabilidades acumuladas para todos
los casos de dicho escenario resultaban inferiores a la de los escenarios 1y 2 para un
mismo sobrecoste asi como todos los limites superiores de los ultimos intervalos de
clase superaban el triple del minimo (230,414.88 €), debido a la duplicacidn del nimero
de variables de decisién implicadas en el problema de optimizacién a resolver por el
APG: 70 incognitas en lugar de 35.

Anadlisis de sensibilidad del escenario 3: Conductos + Tanques (COL)
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Figura 42. Curvas de probabilidad acumulada frente a sobrecoste respecto del
minimo valor de la funcién objetivo para los diferentes coeficientes B en el escenario
3 (Colombia).

4.5.4. Anadlisis de sensibilidad de la influencia de la probabilidad de mutacion en la
probabilidad de hallar buenas soluciones

Realizando un corte transversal a las curvas con diferentes coeficientes B de los tres
graficos anteriores (cada uno correspondiente a un escenario) por el sobrecoste
respecto del minimo del 5 %, se obtuvieron los siguientes valores, que se representaron
en la Figura 43.
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Analisis de sensibilidad de los tres escenarios (COL)
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Figura 43. Influencia del coeficiente B en la probabilidad de hallar buenas soluciones
para los tres escenarios analizados con las funciones de coste de Colombia.

Puede observarse (Tabla 40) que para los dos casos de 35 variables de decision
(escenarios 1y 2), la probabilidad acumulada de hallar buenas soluciones resulta mayor
con un coeficiente B = 1, mientras que para el escenario 3, del doble de variables de

decision, 70, la probabilidad acumulada de hallar buenas soluciones resulta mayor con
un coeficiente f = 0.5.

Tabla 40. Probabilidades de hallar buenas soluciones para los diferentes escenarios
dependiendo de los coeficientes B.

Escenarios
Coef. B 1 2 3
0.5 25.96 26.56 8.14
1 29.13 26.83 5.82
15 13.89 14.21 1.05
2 9.68 6.58 0.52

Para los escenarios de Colombia estudiados, no existen diferencias notables para hallar

buenas soluciones entre el empleo del coeficiente f = 0.5y 1, como si con coeficientes
mas elevados (1.5 y 2).
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De este modo, se constata que la probabilidad de mutacion es un parametro clave a la
hora de hallar buenas soluciones en el APG. El empleo de probabilidades de mutacién
elevadas (que ponderan con coeficientes mayores que uno al cociente de la inversa del
numero de variables de decision) hace que decaigan el nUmero de buenas soluciones en
las simulaciones con el APG.

El estudio de la influencia de la probabilidad de mutacién, entendiéndola como cociente
entre un coeficiente B y el nimero de variables de decisién, en el APG ha resultado util,
puesto que la frecuencia de mutacion depende del nUmero de variables de decisién que
entren en juego en el problema de optimizacion que se presente. Esta probabilidad de
mutacion no deberia tratarse en términos absolutos, independientemente del nimero
de incdgnitas a tratar. Asi, una probabilidad de mutacion del 3 % podria considerarse
elevada para 70 variables de decisidon y dptima para 35.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS
FUTUROS

En las conclusiones, se verifica si se ha cumplido el objetivo central del trabajo y los
objetivos especificos en los que se desglosaba. En el apartado de desarrollos futuros, se
plantean algunas ideas para mejorar la metodologia propuesta y, sobre todo, aplicada
al caso de estudio.

5.1. CONCLUSIONES

El presente trabajo se enmarca dentro de la segunda fase del proyecto “Drenaje Urbano
y Cambio Climatico: hacia los sistemas de drenaje urbano del futuro”, desarrollado por
el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de los Andes, en la
Republica de Colombia, y el Departamento en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente
(DIHMA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

Los expertos del IPCC (“Panel Intergubernamental del Cambio Climatico”), en base a los
escenarios y proyecciones de los modelos climaticos para el siglo XXI, anuncian que es
muy probable que aumenten los episodios de precipitacion mas intensos tanto en
magnitud como en frecuencia en la mayor parte de regiones del planeta. Estas
alteraciones unidas al crecimiento e impermeabilizacidon de las ciudades propiciarian
que se sobrecargaran con mayor asiduidad los disefios originales de las redes de drenaje
y que resultaran insuficientes para llevar a cabo uno de sus principales propdsitos:
proteger hasta un determinado nivel frente a eventos de inundacion urbana.

En este marco, el objetivo principal del trabajo es optimizar, a partir de un modelo
pseudogenético (dentro de la familia de las técnicas heuristicas), aquellas medidas que
controlan y reducen los caudales una vez que éstos han ingresado en la red. Y son,
basicamente, la instalacion de depdsitos de retencion y la sustitucion de conducciones
de la red.

El punto de partida ha sido el estado actual del conocimiento de los problemas que se
presentan en las redes de drenaje urbano y el empleo novedoso de los SUDS. Se han
comentado las principales caracteristicas y tipologias de los depdsitos de retencion, un
BMP muy utilizado en entornos urbanos.
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Se han presentado las diversas técnicas de optimizacidn: lineal, no lineal, dinamica y de
tipo heuristico. Se ha repasado la literatura acerca de la aplicaciéon de las técnicas
heuristicas, en concreto los algoritmos genéticos, a la rehabilitaciéon de las redes de
saneamiento. Los métodos heuristicos presentaban mayor robustez que las demas
técnicas, puesto que tienen capacidad de adaptarse a cambios no previstos en el
algoritmo, las soluciones van mas alla de los minimos locales y presentan gran capacidad
para obtener no la mejor solucidn, sino un gran conjunto de buenas soluciones. De entre
estos métodos evolutivos, se aposté como modelo de optimizacion por un algoritmo
pseudogenético (un AG modificado), cuya diferencia basica con los AG tradicionales es
la distinta codificacion del problema, que deja de ser binaria y pasa a ser numérica.

La formulacion del problema de optimizacion ha consistido en lograr la minimizacion de
la funcidn objetivo, que agrupaba los costes de almacenamiento en la red, de las
conducciones repuestas y de los tanques instalados y las penalizaciones por inundacion.
La funcion del almacenamiento en red sancionaba linealmente, a partir de un
coeficiente, el volumen que trasegaba por la red.

Por otro lado, las funciones de coste de las conducciones y de los depdsitos fueron
ajustadas a partir de unas muestras de datos obtenidas para Espafa y para Colombia.
Las dos funciones de coste (cada una para cada pais) de conducciones relacionaban el
coste por unidad de longitud para un diametro determinado. Su ajuste fue de tipo
cuadratico sin término independiente.

En el caso de las funciones de los depdsitos, a partir del volumen de excavacion de los
tanques se obtenia el coste asociado. Tanto para Colombia como para Espafa, el ajuste
fue de tipo potencial. La funcidn de los tanques de Colombia fue dada por un estudio de
la Universidad de los Andes. La de Espafia se obtuvo a partir de un estudio realizado en
depdsitos construidos en todo el territorio espafiol. La distinta configuracion de los
tanques entre ambos paises se reflejaba en el parametro B de ajuste. Como existia una
gran diferencia entre estas funciones de coste de tanques, se propusieron cuatro
funciones en Espafia, dependiendo del valor de B, que oscilaban entre 1,000 y 9,000.

Por ultimo, la funcién de costes de inundacidon traducia en unidades monetarias la
penalizacidon por el nivel de inundacién en un nudo. Se propusieron tres tipos de
funciones: una lineal, otra de tipo polindmico de cuarto grado sin término
independiente y una adimensional. Para el ajuste de estas dos Ultimas se emplearon los
datos de un estudio sobre dafios por inundacion (dependiendo del estrato y el uso del
suelo) realizado por la Universidad de los Andes.

Por consiguiente, las variables de decision que constituian el problema de optimizacion
eran los didmetros de las conducciones y la superficie de los depdsitos.

La metodologia estipulada se implementd en un subsector de la red de drenaje pluvial
en Bogotd, E-Chicd. En el presente caso de estudio, se analizaron las principales
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caracteristicas de los nudos (35), subcuencas que drenaban a los propios nudos y
conducciones (35) que conformaban la red de saneamiento. Dada una tormenta de
disefio correspondiente a un escenario futuro de periodo de retorno de 10 afios, se
estimaron los dafios por inundaciones, correspondiendo a un volumen de 3,835 m3y
ascendiendo a un monto superior a los 5 millones de €.

Para la mitigacion de los dafios por inundacion, se plantearon tres escenarios: reposicion
exclusiva de conductos, instalacién sélo de tanques y uso combinado de ambas
actuaciones. Por tanto, los dos primeros escenarios constaban de 35 variables de
decisidon, mientras que el ultimo tenia 70. En base al nimero de variables de decisién
anteriores, se introdujeron los siguientes valores de los pardametros del APG:
probabilidad de cruce de 0.8, probabilidad de mutacion del 3 % para los dos primeros
escenarios y del 1.5 % para el escenario conjunto, poblacién de 500 individuos y criterio
de convergencia o parada de 500 generaciones.

Para cada pais, se realizaron, para cada uno de los escenarios, analisis estadisticos para
hallar la probabilidad de buenas soluciones, aquéllas que sobrepasaban como maximo
un 5 % al minimo valor de la funcién objetivo para dicho caso.

En el caso de las funciones de coste de Espafia, se obtuvieron dos soluciones, debido a
la influencia del parametro B: una para B equivalente a 1,000 y otra para valores de B
superiores a dicha cifra. En ambos casos, se redujo el volumen de inundacién en mas del
96 %, significando reducciones en penalizaciones por inundacién de alrededor del 99.4
% respecto a los dafios sin ninguln tipo de reposicion ni instalaciéon. No obstante, en
ambos casos el conjunto de actuaciones (ya fuera reposicién de conducciones o
instalacién de tanques) signific6 un ahorro econdmico de casi el 90 y 80 %,
respectivamente.

Para las funciones de coste de Colombia, la solucién propuesta consiguié reducir en mas
del 98 % el volumen de inundacion para la red original, traduciéndose en un ahorro del
99.6 % en costes sancionadores por vertido. El presupuesto de las actuaciones conjuntas
(la sustitucién de 3 tubos y la instalacién de 4 depdsitos) rebajaba un 95.4 % los dafios
por inundacion del caso inicial.

Ademas, se destacd una solucién para Colombia que mitigaba la inundacion hasta
practicamente la nulidad (2 m3), tanto en volumen como en costes (18.56 €), que
consistia en la instalacion de 5 depdsitos y la sustitucion de 2 tuberias. Cabe destacar
gue esta solucién formaba parte de las buenas soluciones, aquéllas que no superaban
en mas de un 5 % el coste minimo para un escenario.

La probabilidad acumulada obtenida en los casos de tanques con conductos resulté
siempre menor que en los otros dos escenarios. Este hecho se debe a la existencia del
doble de variables de decision (70 en vez de 35). Desde este punto de vista, las
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soluciones de conductos y tanques tienen margen de mejora para poder estar mas
seguros de la obtencion o cercania del dptimo global.

A partir de la comparacién de las funciones de costes entre ambos paises, se extrajo que
el APG también resultaba sensible a la variacion de las funciones de coste que componen
la funcion objetivo. A pesar de que en el escenario de conductos la probabilidad de hallar
buenas soluciones (que superaban en 5 % como maximo al minimo valor) resultara
practicamente la misma en ambos paises (21.5 %), para el escenario de depdsitos las
probabilidades de hallar buenas soluciones diferian en mas del 10 % (17.5 frente a 28.1
%) de un pais a otro.

También se constatd la sensibilidad del APG a la variacidon de las probabilidades de
mutacion empleadas. El empleo de probabilidades de mutacion elevadas (que ponderan
con coeficientes mayores que uno al cociente de la inversa del nimero de variables de
decision) hace que decaiga la probabilidad de obtener buenas soluciones en las
simulaciones con el APG.

Los resultados de los distintos escenarios de actuacion llevados a cabo tanto para Espana
como para Colombia en la red de drenaje que ha sido caso de estudio (E-Chicd) han
mostrado la eficiencia de la metodologia desarrollada para mitigar la inundacién, tanto
en volumen como en costes sancionadores. En ambos casos, el uso combinado de la
instalacion de tanques de tormenta y la reposicion de conducciones se trata del
escenario mas 6ptimo (siempre y cuando el pardmetro B en Espafia sea equivalente a
1,000).

5.2. DESARROLLOS FUTUROS

Los algoritmos heuristicos no aseguran la obtencién del dptimo global. No obstante, la
repetitividad de un mismo valor conduce a poder asegurar con mayor grado de
certidumbre el hallazgo de ese 6ptimo o la cercania a él.

Como en las simulaciones no se obtuvo una repetitividad contrastada, se planted la
estimacion de la probabilidad acumulada o frecuencia relativa acumulada de la muestra
de simulaciones como indicador o porcentaje de la optimalidad de las soluciones para
un escenario. Sin embargo, con los parametros fijados en el APG de poblacién (500
individuos), 500 generaciones como criterio de parada o convergencia, probabilidad de
cruce de 0.8 y probabilidades de mutacion en que oscilaba el coeficiente de 0.5y 2, no
se obtuvieron probabilidades elevadas (como maximo se alcanzé una probabilidad de
mas del 31 % para un caso de tanques en Espaia) de hallar buenas soluciones.

Si se pretendieran obtener mayores probabilidades de hallar buenas soluciones, seria
indispensable elevar los valores de algun parametro. La bibliografia existente no le
otorga mucha influencia a la probabilidad de cruce. Ya se analizé la influencia de la
probabilidad de mutacién en la funcidn objetivo del APG. Por tanto, todos los caminos
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dirigen a elevar el numero de individuos de la poblacién inicial (500) para ampliar el
rango de busqueda del algoritmo y también el nimero de generaciones maximas a mas
de medio millar para detener el proceso evolutivo.

Este proceso comportaria mayores costos computacionales, puesto que se
incrementaria el tiempo por simulacion. Por ello, resultaria interesante poder contar
con el tiempo computacional de cada simulacién. Asi, podria evaluarse a partir de un
indice de eficiencia la relacidn entre la calidad de la solucidon y la velocidad de trabajo
del algoritmo.

Esta eficiencia también se podria emplear para comparar diferentes técnicas heuristicas
gue se han comentado en el estado del arte como “Harmony Search”, “Particle Swarm
Optimization”, “Tabu Search”, etc.

A pesar de haber encontrado con los pardmetros del APG y funciones de coste dadas
alguna buena soluciéon (en Colombia) con una inundacién cercana a la nulidad, tanto en
volumen como en costo asociado, para el resto de casos resultaria interesante
incrementar el valor Cmax de la funcién adimensional, que traduce el nivel de inundacién
en unidades monetarias por unidad de superficie. Para los casos estudiados se planted
un Cmax promedio entre todos los estratos. De este modo, si se aumentara el coste
maximo para el nivel de inundacién de 1.4 m, los resultados del APG huirian de los costes
de inundacidn, que serian mas elevados, y se encaminarian mas hacia las actuaciones
realizadas: tanques y conducciones.

Otro desarrollo que podria realizarse en el modelo podria ser la implementacién de
otros SUDS, ademas de los depdsitos de retencidn, que contribuyeran a la laminacién
del hidrograma, a la reduccién de los caudales pico. La integracion de estas técnicas,
sobre todo aquéllas de “Infraestructura Verde”, en el drenaje de las ciudades
contribuiria a mejorar paisajisticamente los entornos urbanos y las acercarian a las
situaciones de pre-desarrollo de la sociedad, ademas de beneficiarse de sus efectos
tanto en cantidad como en calidad.

En cuanto al aumento del almacenamiento de pluviales en la red de drenaje, en el
presente trabajo se consideraron tanques “on-line”, en linea o en serie. Por tanto, todo
el caudal circulante por dicho nudo pasaba por el tanque instalado en el nudo. La
modalidad “off-line”, fuera de linea, con control del flujo entrante al depdsito, también
podria resultar interesante.

Y, por ultimo, otro desarrollo futuro también relacionado con la regulacién del caudal
consistiria en la instalacién de vdlvulas en la salida de los depdsitos de retencidn. Asi, se
conseguiria, sobre todo, evitar la sustitucién de aquellas conducciones que, tras el
proceso de optimizacion, aparecen con diametros inferiores a los originales y se
reduciria la inversién en la rehabilitacion de la red de drenaje.
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