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Al Pasante sedor CARLOS FLORES IBARRA,
P r e s e n t e .,

En atencidn a su solicitud relativa, me es grato transcribir
a usted a continuacidén el tema que aprobado por esta Direc--
cién propuso el Profesor iIng. Ramén Dominguez Mora, para que
lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional de Ingenie
ro CIvit,

"APLICACION DE LA PROGRAMACION DINAMICA AL DISERO OPTIMO
DE REDES DE ALCANTARILLADO"

1. Introduccion,

2, Aspectos generales del método de programacion dindmica.

3. Desarrollo tedrico de! método de optimizaclién para el
disefo de una red de alcantarillado.

4, Programa de computadora.
5. Ejemplos de aplicacldn.

6. Conclusiones.

Ruego a usted se sirva tomar deblda nota de que en cumplimien
to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd pres-
tar Serviclo Soclial durante un tiempo minimo de sels meses co
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesfonal;
asf como de la disposicién de }a Direccidn General de Servi—
cios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi-
ble de los ejemplares de la tesis, el tftulo del trabajo rea-
llzado,

Atentamente

"np RAZA HABLARA EL ESPIRI
ersitarfa, 12 de a de 1982
CTOR
J MENEZ ES
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1, INTRODUCCION

El disefio de los sistemas o redes de alcantarillado implica la combinaci6n
de un grupo de variables, de diversa fndole cada una, Entre ellas se tie-
ne: la topografia, el trazo en planta de la red, las variaciones en los gas
tos gue escurren por ella,la combinacibn de difimetros y pendientes de los
tramos que la forman y la seleccifn de lag vestricciones que gobernarfin el
disefio, Todas ellas hacen que el disefio de los sistemas de alecantarilla-

do sea fundamentalmente complejo y muy combinatorio,

La prdctica comiin para el disefio, ha simplificado el problema al adoptar

criterios y reglas generales que se han venido trausmitiendo desde hace al-
gln tiempo, Criterios que generalmente no consideran explfeitamente los
costos de construccifn y los efectos que tienen sobre estos las restriccio
nes, los pardwmetros y las relaciones matemiticas empleadas, Como resulta-
do, log discnos obtenidos, son en pencral conservadores y por lo tanto, la

prdctica comiin no asegura obtener la solucifn de menor costo

Como e} disefto y construcei6n de tas redes de drenaje implican una alta in-
+
versién de capital, al pensar en nuevos diseios, deberf  cuidarse que estos

sedit Lo mds coondmicaos posibles,




El disefio de los sistemas de alecantarillado consiste escencialmente de tres

fases distintas, que son:

1) Trazo en planta de la red
2) Cdleulo de los gastos de disefio
3) Seleccidn de didmetros y alineacidn vertical de cada tramo de la red,

Cada una de ellas debe ser sometida a un proceso de optimizaciGn,

Entre los trabajos enfocados 4 obtener el disefio &ptimo de una red de alcan
tarillado, para la primer fase, se tienen los de: Liebman (ref 1) que utili
za un método heurfstico y Argaman, Shamir y Spivak (ref 2) que usan la tée-

nica de la programacidn dinfmica,
La sepunda fase, por cjemplo, ha sido tratada por Domfnguez (vef 3).

Este trabajo considera la optimizacibn de la tercer fase desde el punto de

vista de los costos de construccifn., Entre los trabajos previos a este, se

tienen los de: Deninger (ref 4) y Fisher (ref 5) que utilizan la téenica de

la programacifn lineal; Holland (ref 6), Dajani (ref 7) y Bonilla (ref 8) -

que utilizan un algoritmn no lincal; Haith (ref 9), Walsh y Brown (vef 10),

Merrit y Bogan (vef 11) y Capella (ref 12) que emplean la téenica de la

programacidn dinfimica,

£l proceso de optimizicidn, en este caso, es sccuencial en dos sentidos:

|9} i que se puede dividir en etapas el problema, o sea que puede deter-
minarse la forma secuencial en que avanza ¢l flujo, y

2) £n que las decisiones tomadas en un principio afectan las alternati-
vas que pucden generarse despuls, En otras palabras, las decisiones
que se toman en un estado estdn relacionadas con las tomadas anterior

mente y con lag que se pueden tomar mas adelante,

Pard esclarecer un poco lo dnterior dnalicese ol vijemplo mostrade en la -
fig 1.1, Obsdérvese La forma en que estan relacionadas las decisiones  en

ambos Lramos,




Supdngase que el menor costo del tramo 1 corresponde al camino 2 (CI2 <
CIl) y que el del tramo 2 corresponde al camino 1 (CI1< CI2), de tal mane
ra que el costu acumulado hasta el tramo 2 sea menor para el camino 1

(CAL < CA2). Si este fuera el Gltimo tramo se concluye que el disefio Gp-
timo corresponde al camino 1 (costo acumulado menor) y no al 2, como se
hubiera dicho 51 en el tramo 1 se escoge el disefio de menor costo (cami -

no 2) y se desecha el resto de alternativas,

_Tramo 1 Tromo 2
A
Dy < D2
————— Camino 1
Camino 2
Cli>Cl2 Clh<cCje CAl < CA2

C1 costo inlcial ; CA costo acumulodo ; D didmetro

F1G, 1,1 Las cesiciones que se toman en cada ectapa estan re-

lacionadas entre s1.

Debido a que el diseio de una red de alcantarillado es secuencial, en este
trabajo se cmplea el método de 1a propgramacién dindmica para su optimiza--

cidn,

Log aspectos generales del mbétoda se tratan en el capftulo 2 y se implemen

ta al caso espectfica de las redes dio alcantarillado en el capftulo 3, FEn

—essseseeeSEEEEEE
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este mismo capitulo se explican algunos criterios que se introdujeron al

método, con el fin de wmejorarlo.

Para la aplicacidn del método expucsto en el capitulo 3, se elabor6 un pro
grama de computadora, en lenguaje FURTRAN para la mfquina Burroughs 6800,
llamado DRENAJE, Este se describe en el capitulo 4, Para su uso, es ne
cesario contar con el trazo en planta de la red y una estimacidn de los

gastos de disepo para cada tramo,

En el capftule 5 se presentan dos cjemplos que se emplean para comparar el
método que se propone con el de Capella (ref 12) y con un disefio existen-

te. Ademis se utilizan para hacer un anfdlisis de sensibilidad,

Por Gltimo, en el capftulo 6 se mencionan las conclusiones a que se llepd

y se proponen algunas mejoras al método .




2, ASPECTOS GENERALES DEL METODO DE PROGRAMACION DINAMICA

La  programacifn dinfimica es un wmétodo enumerativo de optimizacifn, Es de-
cir, que cnumera en forma explicita diversas combinaciones posibles de de-
cigibn y luego selecciona entre ellas la mejor., Se aplica a problemas se
cuenciales, o sea que pueden descomponerse en etapas, con la ventaja res-
pecto a la programacién lineal, de que la funcidn objetivo y las restric-

ciones pueden no ser lineales,

La téenica de la programacifn dindmica congiste en descomponer un problema
de toma de decisidn miiltiple, en una seric de etapas a resolverse secuen-
cialmente, tomando en cada una de ellas solo un nlmero reducido de decisio
nes, con base en el principio de optimidad, expuesto por R, Bellman (ref

13), que se escribe nsf:

"Una serie de decisiones 6ptimas tienc la propiedad, de que cualquiera que
sea el estado inicial y la decisibn inicial, las decisiones restantes de-

hen ser Optimas con respecto al estado que resulte de la primera decisién®,

El principio de optimidad de Bellmap implica que s1 una trayectoria A B,
en una superficie §, es 6prima (fig 2,1), cualquier tramo MN es Gptimo en

s mismo. Ya que de haher vna mejor tvayectoria HN, por ella pasarfa la
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OGptima de A a B,

Trayectoria no 6ptima

Trayectoria dptima

F1¢ 2.1 Principio de optimidad

Para ilustrar las caracterfsticas ¢ introducir la terminologfa de la pro-

gramacidn dinfdmica, considerese el siguiente cjemplo:

Estando en una poblacifn A 8e quicre ir « up lugar D, l.as trayectorias
posibles se muestran cen la {ig 2,2, Las longitudes entre una poblacién
y otra se muestran cn la tabla 2,1 . Utilizando el método de la programa-

cibn dinfmica determinar cufil es la ruta mids corta,
Para comenzar se divide ¢l problema en ¢ fapas (de A a B, de B a €, de C a
D) y a cada una se le asipna un nimero detorminado de eafadus (A, Az , A,

By, By, otec,) o poblaciones,

oode b e ! TR s diound pequena , arte del o pro
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FIG, 2.2 §Cudl es la trayectoria mds corta
entre
TABLA 2,1 Longitudes entre las poblaciones
a : C ¢
de By By By de Cy 2 3
A 3 5 2 By 5 8 1
Az 5 2 9 B2 4 3 3
Ay 8 3 4 By 2 4 4
a
D D D
de ! ? ’
Cy ] 5 4
Ca ) 7 [
Cy 3 Y

-

v s st arriand




blema (una etapa) y encuentra la golucifin 6ptima para esta,

ETAPA H |

51 se supone que la trayectoria Sptima pasa por By y solo ge desconoce de
que estado A proviene, por el principio de optimidad esta decisifn debe
constituir una solucidn Optima en si misma, De la tabla 2,1 resulta que

la decisin es de Ay , con un costo de 3.

tn peneral, si se denota al costo aptimo acumolado hiasta la etdapa 1, corres
pondiente al estado j o de 1a misma etapa, como l’ (i) vy al costo individual
por pasar de un e stado k de la evapa 1-1, al estado j de fa etapa 1 como

Ux (k » 1), se tiene

Fioo(By)- 7 7y (A 1 (A - ), By o) (.1




Notese que la Gnica variable que cambia durante la bGsqueda de la trayecto
ria mis corta, es la poblacitn de 1a que proviene (Al, A,, A)). Misma que

se 1lama: vardable de decisdidn, d

By
Generalizando lo anterior se plantea que:
Fy (By) = min {6y (A + B))] (2.2)
VA

para log datos de la tabla 2.1
Fy (By) = min {3;5:8) 2.3

1"] (Bx) -3 Yy d“] = I'\‘ (2.&)

Ahora, si ge supone que la ruta mis corta pasa por Bz y no por By, se tiene
Fy (B2) = min {Gy (A B)) (2.9)
¥ A
al observar la tabla 2.1, se concluye que la trayectoria dptima proviene de

Az, con un costo de 2.

Fy (By) =70 y d“” - Ap (2.6)

Haciendo las wismas consideraciones para By, sc¢ tienc

Py (By)  min {6y (A BD) (2.7
VA
A (2.8)

Esquemiticamente queda

h{fBi) Fi(By)= 3 da, = A
e

:~__ \\L‘\ "(Bg F|(Ba)= 2
™~

@:n.‘ F|(83): 2 ’ s -

ETAPA 4 |

Q.
=
"
>
~

=%
o
'
>
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En este momento se ignora adn la ruta mis corta, pero eso sf, con solo cono
cer por que pobhlacidn B pasa, se sabrd de que poblacidn A proviene, Ade-
mis, por el principio de optimidad, sc han descartado, en este caso, seis
trayectorias que no forman parte de la ruta dptima.  Solo se han conservado
tres, que son las trayectorias mis cortas. Una por cada estado de la eta-
pa, lEsto sirve para no incrementar el nimero de combinaciones a estudiar

en la siguiente etapa,

Después de haber resuclto una etapa del problema, el mbtodo de la programa-
cifn dindmica toma la siguiente etapa y encuentra su solucidn ptima bajo
el principio de optimidad, tomando en cuenta la solueidn obtenida en la eta

pa anterior,

Fy (B, )= 3- S —
F|(85)= 2 T -

ETAPA # 2

Esto es, pasando a la estapa 2, independientemente de las Jecisiones tomadas
anteriormente v de las que quedan por tomar, 1 mdtodo solo e cupereta

buscar Ja trayectoria wis corta para  lTlegar 1o a C v w0 censideran-

Jo solamente fa solncidn obtenida anteriormente, Pe ests cinela e Lieae
Fowy win [ 3 T PR U1 It Y
VB
Fieopoogiiamac 1dn dainfivine . RN te

he e
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2 -
2"‘—
F, (Cy) =4 y d(“ = B, (2.10)
Fp (Cy) = min { Fl (B) + Gz (B *Cp)} (2.11)
v
3 -
8
2 ™ B, 2
® 4
2
Fa (C,) =5 y d, = B, (2.12)
Fo(C) = nfn ¢ l] n + Gl‘ m e (2,13)

L)
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3 —
|
2 -
2 -
¢
F, (Cy) =4 y d(;3 = “1 (2.14)
en resumen
= . u = 4 L3
dBx }\1 — ___: —=F (C) h 3 dcl B,
= * ¥ = . ‘ =
d“? Ay ? (Ly) 5 V9%, B,
.
e LR — L = 4 3 d =
d”a A *f"cx) Y ey B

En esta etapa nuevamente se volvieron a hacer 9 combinaciones, de las cua-

len se eliminaron 6 que no formaban parte de una solucifn 8ptima,
Para la Gltima ctapa se tiene en forma general

¥, (nj) = 328 {F, (€) +6, (CH D)) (2.15)

al resolverse queda que

h
~

Fo(h) = H (l‘)l = G, (2.16)

i
[
oy
H
-

Fomy - . (2.0

by b y o (2.18)




de donde se concluye que la ruta mis corta os de 7 y llega a Dy, pasando

por C,.

Para determinar las poblaciones por las que pasa la ruta Sptima, se proce-
de hacia arrds haciendo uso de las variabled de decisibn. Ast, si se sa-
be que la ruta Gptima pasa por Cy, del resumen de 14 etapa 2, la variable

de decisién dC muestra que viene de By, Y dB indica que sale de A;.
1

43

Fg(Dy)= 7
A' B -
N
~ ~
So e
~ 4 ~ ~
~ ~
- e o - e -
™~ ’, So
S o -, ~
~ /, ~

TRAYECTORTA OPTTHA

Generalizando, la ecuacidn recursiva (2.19) puede escribirse asf

I (k) = wmfn F (3 + 6. (j » k) (2.19)
1 , 1-1 i
¥
donde
i nimero de etapa

Jyk o estados corvespondiente 4 la ctapa -1 e 1 respectivamente
GUY ) eosco individual por pasar del estado § al k

Fi(k) costo Sprimo acomulado hasta la etapa i, correspondiente al
estado k,

Cada estada pucde def inirse, weuin ol aso,  on una o mis variables, que
se flamarfu v adnde s de stk L stas prueden ser discretas a no, El méto
dJo de solucidn o ambia o o e s g s de ana vaviable de

estado,
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En este trabajo se presenta el método de la programacifn dinfimica avanzan-
do hacia "adelante", pero tambi&n se puede hacer en sentido contrario, tal
y como es8 presentado en otros trabajos (ref 14, 15, 16 y 17). El senti~

-
do de solucifin eB definido en cada problema segun convenga,

Por Gltimo, si N es el nlmeéro total de ectapas y M el nimero de estados en
cada etapa, el nGmero de combinaciones a analizar para resolver el proble-
ma es igual a N M? (ref 12).

Para el ejemplo mostrado resulta
NM2= 3 x (3) = 21 (2.20)

En caso que se hubiera querido resolver el problema por biisqueda exhausti-
va (analizando todas las combinaciones posibles), el nimero de combina-
ciones serfa de

yND - Gh gy (2.21)

Como puede observarse el mBtodo de la programacién dinfSmica permite redu-
cir el nGmero de combindciones a realizar, haciendo que estas crezcan en -
forma aritmética y no geométricamente como seria si se utilizard el método

de bilsqueda exhaustiva,

Para la aplicaciBn del mBtodo a problemas mis prandes al presentado,es re-

comendable el uso de una computadora digital.




3 DESARROLLO TEORICO DEL METODO DE OPTIMIZACION PARA EL DISERO DE UNA
RED DE ALCANTARILLADO

El disefio hidrfulico de una red de alcantarillado consiste en asignar a ca-
da tramo i , un tubo con didmetro Di y pendiente Si; de tal modo que con-
duzca el gasto de disefio Q; a una velocidad permisible Vi. Utilizando la

férmula de Manning y suponiendo {lujo a tubo lleno, se tiene

1 iy & M

Q K b, 8, (3.1)
donde /s

K = _na4 (3.2)

n
despejando S, de (3.1),4¢ ticue que
* e

5, - (K Qi 1)i y (3.3)
sujetd a

Di+l 2y (3.4)

Vomfn o v, S vmdx (1.5)

k1 problema a vesolver consiste en encontrar la combinacifpn de difmetros y
pendientes que camplan con 1a o 3,4y adewmds minimicon el rosto toral de

la vod,
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PLANTEAMIENTO DEL METODO

A continuacidn se plantea el método de la programacidén dindmica, al caso

de las redes de drenaje.

Tramo 1 Tromo 2
r—- —— ot
[ ’J Ay
HMIN s
HMAX
Ey »{01.02' DND}
E2 1 {Dl |DE' DND}
\.\.\~ . .
~ . .
Encrs » {Dl Dyl DND}
ETAPA 1 ETAPA # 2
COTAS DE SALIDA COTAS DE LLECADA

FI1G, 3.1 KElementos de la programacidn dinfmjca

Los conceptos mfs importantes del métedo se definen a continuacibn,

ETAPAS, Estdn representaday por los tramos de tuberfs y se refieren al

pozo de aguas abajo del tramo (fig 2,1).

ESTADOS . Se definen cont fa cota de llegada ' by 'y el difimetro emplea-

do en el tramo ‘D ' . Awbas variables se discrerizan, los difimetros por




17

conveniencia, ya que se utilizan los comerciales, y las clevaciones por
necesidad, pava disminuir el nimero de estados, Por esto Oltimo se pierde

precisidn en el método,

VARIABLES DE DECISILON. Son la elevacidn de salida y el difmetro a emplear

en el tramo.

FUNCION OBJETIVO, El propdsito de la optimizacidn es minimizar la suma
de costos por concepto de tuberias y de excavacidn. Esta estd dada por

la siguiente ecuacidn

N
COSTO = MIN o . s, ]
Yy { cExc (B, _» B,y D)+ CTUR (Di)} (3.6)
donde
C0STO costo total de la red
CEXC costo por concepto de excavacidn; es funcidn de la eleva

cidn de llegada Ei y de el didmetro utilizado en el tra-

mo, D,.
i
CTUH costo por concepto de tuberia} es funcibn del difimetro Di
N nimero total de tramos en la red
Ei elevacion del tramo en el pozoj estd referida a la clave

del tubo

l)i didmetro empleado en el tramo i,
En peneral los costos por tuberfa se incrementan conforme aumenta el tama-
fo de la conduccidn, Y wmientras se ugen didmetros grandes se ahorra en
los costos de excavacidn,

ECUACLON RECURSIVA, Puede plantearse de 1a siguipnte manerva:

Vo, D) - min (F
1 { mn Vik

LD (;‘.( (!-:).uk)i_]’ ¥, .nm)i)l (3.7)
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—ELEV
} ELEV
HMIN l
4— T e—.
— .
S~ -
\~
TTr—._| PROF. MINIMA
COTA MAXIMA
HMAX
\_\-
— -
~——
— . —
. PROF. MAXIMA
COTA MINIMA
- —— L — -

TRAMO o ETAPA i

FIGURA 3.2
sujeta a
Mgy £ Oy (3.8)
WMIN < ELEV, - (Kp ), < HMAX (3.9 )
, (B ) - (B
SMIN(Q, D_, VMIN) < < SMAX(D_, VMAX) (3,10)
L - m
i
donde :
Fi-l (Ej, Dk) costo acumulado 8ptimo, para el estado (Ej, Dk)'

hasta la etapa i-1.

Gi((Ej'Dk) -+ (“K’Dm)] costo del tramo 1, por pasar del estado (Ej,Dk) al
(h(,nm) .




bi (hﬂ,l%9

HMIN

HMAX

SMIN

SMAX

METODO DE SOLUCILON,

estado (HQ’ Dm)

minima cobertura
mixima cobertura
pendiente minima
un didmetro D, o

ble con ¢l mismo

pendiente mixima
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costo minimo acumulade de las alternativas que llegan al

admisible (colehdn minimo de terreno)
de terreno admisible

necesaria para conducir el gasto Q, con
para tener una velocidad minima admisi-

difimetro,

admisible que conduce el gasto @, a una

velocidad mdxima, VMAX,

Capella {(ref 12) aplica dirvectamente la programacifn

dindmica a la optimizacifn de disefios de redes de drenaje, lo cual resulta

de la siguiente forma,

Considerese que la fig 3,1 corresponde a los dos primeros tramos de la red

mostrada en la fig 3.3

D

(1) (2)

O—-—D-
4- - RAMAL # 1

F1G, 3.3

Se toma el primer tyame

5

lida

Pozo de
/’V|5110 # 1
(6) (7)
e =0
DESCARGA

Nomene latura

consideran Jos  stados iniciales o de sa-




2) Se
3) Se
4) Se
5) Se

genera ¢l conjunto de estados finales o de llegada

toma un estado final (B ’Dm)i
toma un estado inicial (bj,[)k)i~1

revisa que la alternativa (Bj’ni) -+ (EL'Du) cumpla con las

restricciones en el diseno (3.8 a 3.10)

de no cumplirse, se regresa al inciso 4

de cumplirse se calcula el costo individual Gi y se regresa al

inciso 4

Cuando se han utilizado todos los estados iniciales se continda con el

inciso 0.

6) Se
el

acumula cada costo individual i al costo Optiwo acumulado hasta

tramo i-l1 correspondicente a cada cstado (Ej'nk)i—l y 8¢ escoge el

menor; lo anterior se expresa como

=

I

7) Se
8) Se
9) Se

se

(g,D) = min { ¥ | (E.D) +G ((ir.j,uk)i_l » (E,,D).) )
¥ j,k
pregunta si hay mis ecstados de llegada.
en caso afirmativo se repite la secuela desde el inciso 4
en caso contrario, s8¢ procede con el inciso 8
toma el siguiente trawo
analiza ¢] tipo de tramo (en cuanto a su posicidn en la red) que

tiene.

A continuacion se hace una breve descripeifn de los posibles tipos:

’

si no tiene mis que un afluente (p. ¢j. 3y 7, en la fig. 3.3), se
asignan los estados finales del tramo i~l a los iniciales del - -
tramo i y se repiten los pasos desde el inciso 2

si es una cabecera de atarjea (p. ej. 1 y 4, fig. 3.3), se cstable
cen pus estados iniciales y se contintga con el inciso 2

si el tramo estd despufs de una confluencia de ramales (p. ej. 6,
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fig 3.3), sc combinan los estados y costos finales de los afluen-
tes y se asignan a los iniciales del tramo 1 .Se continda con el

inciso 2,

CRITERIOS DE DLSERO QUE SE INTRODUCEN AL METODO

La naturaleza del disefio de redes de alcantarillado, permite esatablecer
criterios que , como los utilizados en la prictica comiin, permiten "optimi

zar'" an antes de empezar el método de optimizacidn,

En este trabajo se intruducen algunos de ellos para reducir el nimero de
cdlculos y mejorar la precisibn del método, sin despreciar ninguna solucibn

factible que pudiera formar parte del camino Gptimo,

Como se pudo ver en la scccibn anterior, al aplicar directamente la progra
macifn dinfmica a las redes de alcantarillado considera todas las combina-
ciones posibles de didmetros y elevaciones de cada tramo (fig 3.1); adn

cuando muchas de estas estén sobradas en capacidad,

En contraste,la prictica comiin busca la combinacién de didmetro y pendien-
te que conduzca el gasto de diseno a velocidad permisible, ya que econfmi-
camente nada se gana con hacer el diseflo hidraulicamente sobrado. En este
trabajo se introduce el criterio y modifica al método de la siguiente forma;
en vez de tomar un estado final como base y despufs ver si con loa eatados
iniciales se gencran alternativas factibles, ahora se toman como base los
estados iniciales y se calculan las cotas de llegada para tener alternati-

vas factihles,

Es en este criterio donde se ahorra el mfs grande nimero de combinaciones.

Complrense las figuras 3,1 y 3.4,

Notese en la fipg, 3.4 que, como consecuencia de ta discretizacibn de las -
B ’
3 . . . - .
etevaciones, algunas de las alternativas se "enciman™, quedando hidraulica

mente sobradas, p.ey, (P, D),
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Tramo } _ }
Poza Pozo
Dl < Da < 03 efc.

£y

-2 NCTS =5

- ND =9
NDXP =3

E

-5

Elapo No.l Etapa No. 2

cotas de salido cotos de llegoda

FIG. 3.4 Criterios de diseiio que se introducen al

método de la programacifn dinamica.

Al considerar todas las combinaciones posibles de difmetros y clevaciones,
se corre el riesgo de proponer difimetros demagsiado grandes para él pasto
de disefio del tramo, Por este motivo, para la generacién de alternativas,
o utiliza una gama restringida de NDXP difmetros (Namerp de Difmetros por
Punto), tomados a partir del dfametro correspondiente al estado de salida
inclusive (V@ase la fig 3.4). Para evitar que el nimero de estados aumen-
te indefinidamente, se acota el nimero total de difmetros distintos a em-
plear en cada ctapa a ND (Nimero de Difimetros), tomados a partir del did-
metro minimo utilizado en la ctapa anterior o, en el caso de las cabece—-

ras de atarjea, el mfonimo permitido. Véase 1a fig 1.4.
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De esta forma se logra otro ahorro en ¢l nfmero de cfleulos a realizar,

Para mejorar la precigidon del método se ocurren dos cosas: 1) Disminuir el
intervalo de profundidades factibles, 2) Aumentar el ndmevo de elevaciones

factibles NCTS ( Nimero de CoTas) en cada intervalo,

De entrada se tiene definido un intervalo por las restricciones del diseiio
(ver fig 3.5), Mismo que puede disminuirse siguiendo uno de los criterios
antes presentados, Con el gasto de diseio del tramo y las cotas y didfme-
tros extremos (cota superior, CSUP; cota inferior, CINF; difmetro minimo,
MIN;{ difimetro mdximo, MAX) se calculan las cotas extremo que definen el

intervalo de profundidades factibles de la ctapa,

’wTrumo [‘ B TrO}Eo 2_‘ )
Q
— - \\‘*"*N—-w..*,_’? ?\ _
gy T Q, e
HMAX s HMIN
i
Acsup, ,
‘ Intervalo de

profundidodes
faclibles

MIN D, MIN = D,

MAY. Dy MAX - D¢

F1G. 3.5 Definicidn del inleyvalo de profundidades

factibles y didmetro minimo
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Si al seguir este criterio no se cumple la restriccifn de excavacién mixi-
mwa (HMAX), la cota inferior (CINF) del intervalo se asigna a la mfnima per
mitida (ver por ejemplo [ig 3.5, CINF2) y se toma como difimetro mfnimo
(MIN) de la ctapa el siguiente didmetrv al que se haya utilizado, como
minimo, en la etapa anterior, De no cumplirge la restriccidn de excava-
¢ion minima (HMIN) se asigna la cota superior (CSUP) a la méxima permiti-
da.

Por otra parte, para definir los estados de salida de un pozo, al que lle-
ga mis de un afluente, es necesario establecer wn nuevo intervalo de pro-
fundidades factibles y emplear la gama de diimetros (ND) a partir del ma-

yor de los difimetros minimos de los afluentes. Ver fip 3.6,

Afluentes Pozo Estados de salido
Ey
Ey
£y £ .{03,04 Dsmo—l}
Eo
Eo ,{03.04 '--Dsmoq}
. Ermne intervalo de
NCTS profundidades . .
, factibles . .
Eners ]
Cners - Frers {03104 DMND-l}
MIN Dy MIN Do MINSD, MIN=D

FIC 4.6 Defini~idon de estados en una confluencia




de las inferiores (ENCTQ) de los tramos afluentes,
En este caso, se¢ consideran todas las combinaciones posibles de didmetros

y elevaciones porque cl gasto sufre un ineremento mayor, por las aportacio
nes de los afluentes,

Para mostrar el ahorro en el nfimero de cflculos, considerese el siguiente
ejemplo

TRAMO i
/
£, , {D|,Dzv~-DND} T~
T~
E, ,{D,,Dz,...DND} \‘\_ E, {0 D D }
. ) 17vY2r - VUnp
: : 52»{D|»02| DND}
Encrs {D"D?""DND} : '
\\\.\\\~ * )
—

Encren {Dl LPER Duo}

NCTS= 6, ND=5,; NOXP=3
FIGURA 3.7

Fn el caso extremo we tienen 25 estados de sabida (NDANCTS), fip V.7,
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Si no se toman en cuenta los criterios de disefio, por cada estado de

salida se generan NDANCTS  alterpativas, esto es, un total de:

(NDANCTS) * (ND*NCTS) = 25 x 25 =625 (3.11)

Si se utilizan los criterios mencionados, solo se generan, por cada esta-

do de salida, NDXP alternativas; lo que hace un total de:

(NDANCTS) * NDXP = 25 x 3 =75 (3.12)

El ahorro que se obtiene, en este caso, es del 887,

En ambos casos, el total de estados se reduce nuevamente a  NDANCTS, gra-

cias a la téenica de la programacion dinfimica,

Estas cifras son las mfximas que se pueden llegar a tener tedricamente .
En un caso real el niimero es menor. Véase el cjemplo 2 del capftulo §,

para ver la diferencia,




4, PROGRAMA DE COMPUTADORA

Para la aplicacifn del mBtodo de la programacidn dinfmica, junto con los
criterios de disefio mencionados en el capitulo anterior, a las redes de
alcantarillado, se elabor8 un progrma de computadora en lenguaje FPRTRAN

para la miquina Burroughs 6800, que se deseribe en este capftulo,
LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES

Nuevamente cabe mencionar que se requiere como informacidn el trazo en plan

ta de la red y los gastos de disefo que conducird cada tramo,

Dentro del programa se supone que la pendiente del terreno entre pozos es

uniforme,

EL c8leulo hidriulico se hace suponiendo flujo a tubo lleno., En caso que
se quiera considerar flujo a tubo parcialmente lleno, solo habrfa que modi-
ficar la subrutina que hace cste cflculo,

VENTAJAS

Entre las ventajias que tieae ol propgrma sobre otros Jel mismo tipo estdn:
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Su rapidez, la poca capacidad de memoria que requiere y su precisibn.

HMIN

PROF. MINIMA
COTA MAXIMA

HMAX

PROF. MAXIMA
COTA MINIMA

FIGURA 4.1

INFORMACION NECESARIA

Con base en las limitaciones del programa y las consideraciones que se ha-

cen, la informaci6n que se necesita es la siguiente;

1)
2)
b

I‘)

6)

NGmero de tramos de la red (NSTG)

NGmero de difimetros a considerar por etapa y por estado (ND y NDXP)

Nimero de cotas a emplear en cada intervalo de profundidades facti-

bles (NCTS)

Restricciones hidr&ulicas; velocidad mAxima (VMAX) y velocidad mfpi-
ma (VMIN)

Coeficiente de Manning de la tuberfa a emplear (XN)

Restricciones de excavacifn; profundidad mfxima (MAX) y profundidad
minima (BMIN).

Por el momento ge copsideran iguales para todos Jos tramos de la red,




7) Didmetros comervciales a utilizar

8) Anchos de zanja correspondiente a cada didmetro

9) Costos unitarios por tuberfa y por exeavacifn

10)  Niimero de los tramos yue llepan a cada pozo de visita
11) Orden de cada tramo

12) Elevacidn del terreno de cada pozo

13) Longitud de cada tramo

14) Gasto en cada tramo

NOMENCLATURA

Se considera que una red de drenaje estf integrada por ramales conectados

a través de pozos de visita y que cada ramal, a su vez, egtd compuesto por

trxamos, Véase 1la fig 4,2,

Caobscero de alarjeo

0 Tramo
Inicio de escurrimiento @)

Q Q

Ot——A0 40— 0~ ——40
DESCARGA

Ramal
Pozo de wvisito

Floir o 0 voooaatara




El nimero de Lramo se asigna en el orden que serd resuelta la red. Se ini
cia con el tramo que esté mds alejado de la descarga hasta llegar a un pozo
de visita, Se continga la numeracidn desde la cabecera de atarjea de uno
de los afluentes, hacia el mismo pozo. De no haber otro afluente, se con-

tinfia la numeracifn hacia aguas abajo del pozo. Ver por ej. fipura 5.2.

En una ted de drenaje pueden distinguirse tres tipos de tramos:

1) las cabeceras de atarjca, como el 1, 8 y 17, de la fig 5.2,

2) los tramos ubicados aguas abajo de un solo tramo, como el 2, 13 y 27, de
la fig 5.2.

3) los tramos que se encuentran inmediatamente aguas abajo de una confluen-

cia de dos o mis ramales, como el 5, 12 y 23, de la fig 5.2

Para identificarlos se utiliza un indicador definido con base en el orden
del tramo i + 1 ¢ i de la siguiente manera:

INDIC = NQRDEN - N@RDEN

i+l
Los tramos que pertenccen 4 un mismo ramal se numeran con el miamo nimero
de orden. Los ramales que son afluentes a un pozo de visita comn se les
asignan nfimeros consecutivos, Los tramos subsecuentes a un pozo de visi-

ta les corresponde un nimero de orden que difiera en mfs de una unidad,

Por tanto queda

< 0 tramo del mismo ramal, caso 2,
INDIC - 1} = 0 tramo de un ramal afluente, caso 1
>0

tramo subsecuente a un pozo de visita, caso J

FPara comprendey mejor la aplicacidn de estos criterios, vease por ejemplo
la fig 5.2.

En este trabajo a los pozos en que hay una confluencia de mds de un ramal,
se les da el nombre de pozos Je visita, stos son numerados creciente y

progresivamente, sepin el ovden on e cordn calealados, para sa identif i-

cavion.




LISTA DE VARIABLES

11

. INFORMACLON GENERAL

NSTG
NIE
NP
NCTS

NDXP

ND

XN

D (J)

B (J)
CTUR (J)

CEXC
Cryz.

nlimero de tramos en la red

nmero de inicios de escurrimiento (cabeceras de atarjea)
nlimero de pozos

nlimero de cotas a subdividir el intervalo de profundida-
des factibles

niimero de difimetros a utilizar por estado (para la gene-
racién de alternativas).

nGmero miximo de difimetros distintos a considerar por
etapa

coeficiente de ruposidad de Manning de la tuberfa a
emplear

difmetro 'J', en m

ancho de zanja que le corresponde al difmetro 'J', en m,
costo unitario del tubo de didmetro 'J', en $/m

costo unitario por concepto de excavacién , en $/m’,
costo unitario por concepto de construccibn de pozos,

en $/m.

« INFORMACION CORRESFONDIENTE A LA RED

N@RDEN (1)
B0 (IHI)

ELEY (1)
XL (1)
Q (1)

NPUZA (1P¢97)

e

nfimero de orden del tramo
elevacibn de la cabecera de atarjea del ramal 'INH1',
en o,

elevacion del terreno en el pozo del tramo '1' | enm
longitud del trvamo '1', en m

pasto de disefo para el tramo 'l' | en lps,

nimera de los triames que contluyen al pozo '1p¢z!




32

INFORMACTON SOBRE LAS RESTRICCIONES D DISERO

HMIN profundidad mfnima a la que s8¢ puede encontrar la clave
del tubo, en m

HMAX profundidad mixima a la que se puede cncontrar la clave
del tubo, en m

VMIN velocidad minima, en m/s

VMAX velocidad mixima, en m/s

. VARIABLES QUE SE USAN EN Bl PROGRAMA

1 lleva el conteo de los tramos

1P¥7 lleva el conteo de los pozos de visita con dos o mas
afluentes

111 l1leva el conteo de los ramales

NA 1leva el conteo de las alternativas peneradas en una
etapa

NTIP9 indica s8i el tramo es una cabecera de ’tarjesa o no

icp indica si el tramo estd despu@s de un pozo de visita
con dos o mds afluentes o no

NEA nimero del estado inicial o de salida

NCS ninero de la cota de salida

NDS nimero del didmetro de salida

ALT (NA)
PESHS

ACUM (NA)
FEDG (L, 1)

i,

alternativa 'NA' gencrada en la etapa 'T' (estado del
que proviene, cota de llegada y difimetro empleado),

coato Je ld glternativa

costo dcumulado de Ta alternativa "NA',

wtado "K' de la etapa "' (estade del que proviene, co-
ta de 1lepuda vy Jifimetro empleado),

cotas "Ls' en que se subdividid ol intervalo de profun-
aidades factibley, corvespondientes al tramo 'I',

cost o geumulado Gptime hLasva la etaps "I, correspondien
t b oentado 'Y

diimetro mininmo utilizado en Lo .rap 1!

catado CFY de calida correspondiente ol opuzo 'IPOZY (coty

Pemet o de salidady,
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KEDPGZ (1PYZ,K) estados, de cada tramo afluente al pozo '1PP2', de los
que proviene el estado de salida 'K' del mismo pozo.

CSAL (IP¢z,K) costo acumulado Sptimo hasta vl estads "K' del pozo
IpPg! .

Para identificar tanto los difimetros como las elecvaciones, se hace uso de

nGneros enteros.

C@TA(1,3)

*

D(2) # ndmero identificador

.

FIGURA 4.3

El manejo de los estados, costos y elevaciones se hace en forma matricial.

A cada etapa o tramo le corresponde un counjunto de estados, y a cada uno
de estos un costo, upa clevacibn, up dJdidmetro y un ndmere que indica el
estado de salida que did oripen a este estado (para poder definir finalmen
te la "ruta Sptima’), Manejando los costos por separado, a cada estado
st e agigna un nidmero entero de nueve dipitos gue caontiene toda westa in-

formacidn, E1 arreglo ge maestea 1 cont inuacidu:
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KEDO (3, 9)= 015002009

T

* de sstede & dal
tromo de diamatre
selide wlitizade
& do S ¢ le
estade cote &
ilegede

y el costo 6ptimo acumulado correspondiente

COSTO (3, 9)= 15 000.00

I

4 de
treame

Como las alternativas solo se requieren comocer dentro de la misma etapa,
se dimensiona como vector, La informacifm que contiene es 1a misma que la

del estado, esto es, por ejemplo
ALT (35%)= 009001005
y el costo acumulado correspondiente

ACUM (35)=21000.00
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Por otro lado, la organizacifn de los niwmeros de los tramos que confluyen

a un pozo se hace de {a siguiente forma,

NPOZO (IPOZ) = XXXYYYZZZ

T 11

ofiuent e otivenie
* | [ 2.}
ofivenie
® 2

Por ejemplo, si al pozo nfimero 2, confluyen los tramos 7 y 11, queda
NP@Z4 (2) = 007011000

Ahora para conocer los estados, de cada tramo afluente al pozo 1P¢Z, de
los que proviene un estado de salida X, del mismo pozo, sc hace un arreglo

como se muestra a continuacién:

KEDPOZ (IPOZ, K) = 020015000,

estodo inicia) | estodo inicial
otivente 1 gflusnte 3

sstado inicial
atluenie 2
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FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

A prandes rasgos el programa funciana de la siguiente manera :

1) Lee toda la informacién referente a la red, elevaciones, longitudes,

gastos y restricciones.

2) Establece condiciones iniciales (1=1; IHI=1; 1P0Z=1)
3) Toma €l ramal IHL y considera solo un estado de salida con profundi-

dad mfndima,

4) Toma el tramo 1

5) Define el intervalo de profundidades factibles

6) Toma un estado inicial (estado final del tramo [-1)

7) Genera NDXP alternativas, a partir del e¢stadoe inicial, revisa que

sean factibles y caleula el costo acumulado de cada wuna de ellas
(ACUM (NA) ).

8) De haber mds estados de salida, se regresa a 6, En caso contrario
continfia cun 9.

9} Eacoge las alternativas que pertenccen a un mismo estado

10) Escoge la de menor costo y la asipgna a la variahle vEDO (1,K), o)
costd g CASTY (1,K).

11) Lmprive informacidn corvespondiente a cada mo de Joo ostades el

tramo |

12) De haber mas estados, e tepresa a0, ' casa conbt o to oot atla
con 13,
i) S1 1 0 NaTG e continia Yineiso Fn an

el ineisa la,

R I i oty .
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. si  INDIC-L1 = 0 hace I = I+1, THL = THI+L
y regresa al dnciso 3,
, 8i  INDLC-1 » 0 continda con el inciso 15
15) Toma el pozo 1P@7
16) "Combina'" los estados de los tramos que Llegan al pozo de visita

NP@Z (1PQZ), ver capftulo 3,
17) lace 1 = T + 1; IP@Z = 1IP@2 + 1 y regresa al inciso 4,

18) Termina.

DISERO oPTIMO

Una vez que cl programa ha terminado, se cuenta con toda la informacibn
necesaria para determinar el disefo 6ptimo, Este proceso se hace por fue-

ra del programa de la siguiente forma:

Del conjunto de estados de la Gltima etapa, se escoge el gue le corresponde
menor costo acumulade., Esto con base en las restricciones que se hayan im-
puesto en la descarga. Después, con la ayuda de la variable de decisibn,
NEA, se determina el estado Sptimo de galida, que es a su vez es el estado
Gptimo flnal, correspondiente al disefio 6ptimo, en la etapa 1-1, Con es-
to se esta en condiciones de conocer nuevamente la variable de decisién,

y asf en una situacifn semejante a la anterior para poder continuar hacia

aguas arriba con el proceso,

Cuando en el proceso se encuentra un pozo de visita, sge continfia por cada
tramo alfuente segin el estado dptimo final correspondiente indicado por
KEDPYZ




AsT se tiene para el cjemplo 1 del capitulo

KED@

(27,37)

P
KEDY  (26,33)

y
KEDPQZ (5,36) =

NPQZ

KEDY

KEDY

KEDY

KEDY

NPQZ

(5)
(25,1)
(24,1)
(23,28)

Cd
(4,23)

(4)

-~

-

-
-

-

'

#

)

i

[}

#

Un ejemplo de la informacién que imprime el

bla 4.1,
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Y que

033 015 005

'

036 013 005

-

028,001,001

programa se muestra en la ta-




ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La estructura general del programa se muestra a continuacion

LECITURA DE INFORMACION PARA TODA LA RED

TOMA UN TRANMO

DETERMINA EL INTERVALO DE PROFS, FACTIBLES

SE TOMA UN ESTADO DE LA ETAPA ANTERIOR PA-

RA GENERAR LAS ALTERNATIVAS

SE GENERAN ALTERNATIVAS, TOMANDO COMO BASE
LA COTA DE SALIDA Y 'NDXP' DIAMETROS

SE REVISA QUE CUMPLAN CON LAS RESTRICCIO--
NES HIDRAULICAS Y DE EXCAVACION

SE CALCULA EL COSTO DE LAS ALTERNATLIVAS --
FACTIBLES Y SI ACUMULA Al DEL ESTADO DE SA
LIDA

SE ESCOGEN LAS ALTERNATIVAS QUE PERTENECEN
A UN MISMO ESTADO Y SE FLIGE LA DE MENOR -
COSTO

— - —
-

SEOIMPRIMEN LOS FSTADOS OPTIMOS

e
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|

SE INVESTIGA EL TIPO DE TRAMO QUE SE ANALIL
ZARA EN LA SIGUIENTE ETAPA, Y DEPENDIENDO-
DE ESTO SE 'GUIA' EL CALCULO EN LA ETAPA

|

EN CASO DE TENER UN POZO SE RESUELVE ESTE-
POR SEPARADO, (EN UNA SUBRUTINA)

40

—
FIN




ESTADO  CLAVL

0o "6'
LSTADD

I 1001001

2 1001002
31001003

LSTADD  CLAV
' ket
£STADO

1 1018001

P 1010002

3T 1607003

N 2000604

5 3001005

TABLA 4.1 EJEMPLO DE LOS RESULTADOS
CAEZA  DE ATARYFA

TRLDO B

TRANO #

itk

01
SA
(

zZr >

I
)

34,04
34,04
34,04
34,04
34,64

iz}
-
o~ Yr—4

Z>
<>

s

LY/ T
Ju,06q
3y,8q

o
ro

34,74
30,717
30,70
34,00
34,81

DIAMETRY
M)

0.30
0,38
0,45

D]’\HE'“’U
(M)

0e30
0,30
0,45
0,60
0,76

PCLOTENTE

0,000000
6.00NN00
0,004000

FENDILRYE

0,00133¢
0,000997
0,000794
0,0005%0
0.,000307

GASTO
(Lrd)

1,00
llﬂ:H7
180,31

CASTO
(LPS)

35, 34
57,35
00,31
149,16
2t 82

veLocloan
(¢/810)

0,87
1,01
1,13

veELnclIpan
(M/STG)

0,50
0,51
0.50
0,53
0.50

%4



TABLA 4.1 CONTINUACION

TPANO » 3

ESTAPD  cLAVE c(ra [ COTA DF DIAMETRU  PENDIINTE CAS10 viLocipae (DETD
" r8Tk0o ?h§°§ LLLR4OA ™ (1.P8) (H/81C) ’%g"“£$°

1 1015001 34,74 34,39 0,30 0,00n058 66,00 0,93 102,32

2, 1007002 34,71 34,01 0438 0,001075 14,33 v, bt 1¢9,¢L0

X 1uesSony 34,74 34,07 0,49 0,000929 8,91 0,55 120,90

N 2006002 3, 3,04 0,30 0,001041 73,58 0,05 117, 3¢

5 20040003 3,77 34,70 0,45 0,000095 85,31 0,%4 132,08
620000 34,77 34,70 0,60 0,000095 183,72 0,05 16¢ fo

T 36clond 30,78 54,73 0 00 0,000720 108, 4¢ 0.%9 169,79

0 3003005 34,76 30,73 0e76 0,000726 310,70 0.,t8 207,04

9  q4oo02o004 34,80 B TP I 0,60 0,00055%0 140,82 0,%1 199 .70

10 4002005 3,00 3,75 0,76  0,00055¢6 272,02 0,60 237,25
11 5001005 4,01 30,78 0.T0 0,000307 2o, bR 0,50 aen, 83

CANEZA  OE ATARJIA
TRAMD W 4

cs;Ano Cé#;ﬂ rszg Bﬁ Efféngﬁ DIANCTRY  PENDIFNTE GASTO VELOCIAD Ie LFF(V
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5. EJEMPLOS DE APLICACION

En este capftulo se presentan dos ejemplos, El primero es una red de alcan
tarillado existente, construfda en una zona del D.F.., El segundo es un ca-
g0 imaginario, que se utiliza para comparar este trabajo con el de Capella
(ref 12), que emplea también la t&cnica de la programacidn dinfmica, Por
filtimo, se hace un anflisis de sensibilidad para mostrar la influencia de
las variables que determinan el nlimero de alternativas a estudiar (ND,NDXP,
NCTS) en el costo del disefio 6ptimo,

Para presentar los resultados se usa la siguiente nomenclatura

Didmetro {cm) No de tramo
Elevacion del terreno {m)——=9.g89 / 9.84
870 (3 8.46 ~___ Elevocion del 1ubo
(plantilia)
120/ 2

Longiud (m) / Pendiente en \Pozo

milesimos

FIGURA 9.)
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EJEMPLO 1 . Considerése el disefio de una red de alcantarillado pluvial ya

construida, fig 5.3. Las restricciones para el diseho son:

Difimetro minimo 0.30m Velocidad minima. 0.5 m/s
Colchdn minimo 1.26 m Velocidad mixima 3,0 m/s
Colchdn miximo  3.00 m

El coeficiente de rugosidad de la tuberfa empleada es n = 0.013

La red se numera como se muestra en la fig 5.2 . La informaci6n aparece
en la tabla 5.1

— 10— —

20
() r2) {J)| l
— (6) | (14) | ()
l = s 4
(7) Vowsi | e 4 tew
— 21 — - 30— —40— ~-50— —60—
B e
(8) (9) (10) ()l (e)  (13) (16) 23 (26 (27)
tee) @ (25)
|
— 30~ Orden I 21
o
(3) Tramo <
2 Pozo de visiio | (20)
(19}
2
FIGURA 5.2

Para la aplicacidn de la programacibn dinfmica sc considera que NCTS=5,
NDXP = 3, ND = 5,

los costos por conecepto de tuberfa, asf{ como los anchos de zanja que se




toman para cada didmetro fueron tomados de una recopilacibn de costos (ref 21)
y de las normas de la SRH (ref 20), respectivamente, FEl costo por concepto
de excavacibn se supone de $ 250.0 / w’, para cualquier profundidad a que

8e excave,

El disefo Optimo se muestra en la fig 5.4 y tiene un costo

por concepto de tuberfa

DIAM LONG

(m) (m)
0.30 984
0,38 141
0.45 - =~
0.60 222
0.76 223

$ 403,800.00

por concepto de excavacifn
VOLUMEN t o 3403.13 m?

$ 850,790.00

Total: $ 1'254,590.00

Como fué necesario discretizar las cotas, la solucidn obtenida puede mejo-
rarse sl se consideran 6ptimos los difmetros y con base en estos se caleu-
lan las cotas de todos los tramos, respetando lag restricciones del disefo

(ecs 3,9y 3,10) ,

Al aplicar este criterio, el volumen de excavacifin se redujo de 3 403,16 m’

a 3 255,70 m* y por cousiguicnte, el costo bajb a § 11217, 724,98
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1 costo del digefio existeute es,
por concepto de tuberia
D1AM LONG
(m) (m)
0.30 574
0.38 415
0.45 216
0.60 142
0.76 223
416,694.00
por concepto de excavacidn
VOLUMEN :  3407,44 w’
851,860.00

$ 1'268,554,00

Si se comparan los costos totales, se observa un ahorro del 4.01% con el

método propuesto.




Tabla 5.1

Datos parva el programa, vjemplo |
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Tramo Orden Gasto (lps) TRAMO ORDEN  GASTO  (ips)
1 10 0.01 15 31 10.0
2 10 34.0 16 40 342.0
3 10 66.0 17 41 0.0l
4 11 0.0l 18 41 23.0
5 20 124.0 19 42 0.01
6 20 139.0 20 42 30.0
7 20 154.0 21 42 56.0
8 21 0.01 22 h2 85.0
9 21 30.0 23 50 509.0
10 21 58.0 24 51 0.01
11 21 85.0 25 52 0.01
12 30 278,0 26 60 571.0
13 30 294.0 27 60 585.0

Tabla 5.2 Costos por concepto de tuberias y anchos de zanja
correspondientes a cada difimetro
Diamétro Costo Ancho de Zanja

(m) ($/m) (m)

0.30 131,00 0.75
0.38 162,00 0.90

0.45 257,00 1.10

0,60 391.00 1,35

0,76 732.00 1.55

0,91 1,47.00 .74

1.07 2568,00 1.90

1.22 3018,00 2.10

1.57 1650, 00 2,45




36,40 36 10 36.17 363 3BM
34.84 3445 M6 M K ;:937
3
g 30 @ 38 g 38 g 45 3
YT 15/ 2 /12 40115 |~ "
ol 2588 % 362
LR I SN TR 2ls e
R W2 8|5 -
®iw
3 6N N o3623 W
33 46 16.27 B[~ 3364 Al s ™
g 10 p 38 g3 Mg N6 T 4 g 60 g 176
65/17 68/ 2 65/1 2 66/078 41/19 43/20 57{0.;:
36.39
36.22 3601 3621 36.36 3.0 3605 3623 334
3166 34.55 34.38 34,30 .25 33,55 1348 9
=
KN
m
Volumen de excovocion 3 407,44 m?3 n
1449
Costo fotal $ 1268 554.00
]
™
Alcantarillado pluvial
RIAH
war =

Y

FIG.5,3 Disefio existente

3,21
A 366
- X4
o
3 n g N
PNl w3
g 76 g 76
76/117 50/27
36.39
3.6 3645 @ _ 64h
= B wmg 3D
~
2
375
319
36.07
w 3440
S
2
36,16
LY
m
~
S
36 34
% 18

36.14
3315

g6
40/23

3..36
33.0%

|
¢
|



363 3420
34.23 '
36 40 3610 36.17 3604
3484 34,54 3436 394 35.93
K] U
§30 # 30 38 g6 gls dele
40 T 15/13 /11 0/10 |o w| a0 38,96
2|3 35.88 36.21 34,40
36.31 " wl|? 1390 1S 34.37
3444 e gl< -
h ] ‘{‘; ° ” »‘6_.&9_ -..'q __6____5_
L gla g6l m g2y Pl M o MM g,
.38 %%5: | BT ﬁ\ e 3316 =3 17290 i
# 30 ¢§ 30 38 ¢ 38 #60 $60 # 76 g6 g% _ B
65717 65713 65/12 66/2 7 e a5/36 51/21 16725 50735 40731
\6.22 P %.2 3%6.% %01 3605 TV 2. %g—%% QM w45 3636
3966 455 34.46 34.30 L 3366 oy %39 1% e © P M Who
X W2 R ez
w1
119
] N)_ S-G—QI..
Volumen de excovacion 3 403,16 m? o] IR
nlo
Coslo total $ 1254 590.00 i
o \366
2 Q 1460
l [
Alcantarillado pluvial ol 3614
374) Rlo i
1587 ‘"3 M8
FIG, 5.4 *\)

Disefo Gptimo

|
{
|

- c— .q—-—.



50
EJEMPLO 2, Congidérese el caso particular de una 1inea de conduccibn,
con las siguientes caracteristicas
9,986 9,93 9.89 9.84 9.80 9,70
) (3) ,{/// (4) (5)
o] - Descargo
80/ 80/ 120/ ao/ 100/
TRAMO GASTO
(lps) Tuberfa con
n = 0,013
1 36
2 60
3 108
4 180
5 300
Las restricciones a que estarf sujeto el diseiio son:
Difimecro minimo 0.30m velocidad minima 0.6 m/s
Colchén minimo 1.0 m velocidad nixima 3.0 n/8

ColchBn miximo 3.,00m

Los costos por concepto de tuberfa, anchos de zanja y costo por excavacifn

que se consideran, serfn los del ejemplo 1,

Para la generaci6bn de alternativas y estados sc toman los siguientes valo-
res, ND = 5 NDXP = 3, NCTS = 5,

Los estados de menor costo abtenidos al finalizar el tramo 5 se muestran en
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la tabla 5.3 ., Dependiendo de las restriccicnes que se fmpongan en la des-
carga, se escoge el estado Gptimo factible,  $i se supone que todos los
estados de 1a tabla 3 son factibles, se escogerfa el estado 7, que implica
un costo de § 331 800,00 . El disefio correspondiente se muestra en la
fig 5.5,

Si se aplica el programa del Ing, Capella al mismo ejemplo, bajo las mis~
mas condiciones, resulta que el disefio 8ptimo (fig 5.5) tiene un costo de
$ 441,228,07 ,

El nfimero de alternativas estudiadas en el programa de la ref 12 es NT*
(ND* NCTS) * = 3125, En el método que se propone, se calcularon solo 76,
En el caso extremo se hubieran hecho NT * (ND * NCTS) * NDXP = 225, La
diferencia se traduce en el uso de un menor tiempo de miquina, como se

muestra en la siguiente tabla

PROGRAMA NCTS COsTO TIEMFO DE

ACUMULADO MAQUINA

(§ X £3) (seg)

5 441,23 2.5

COLECTOR 10 350.88 6.0
(Capella) 20 334.21 18.6
50 325.44 90,2

5 331,80 1.5

DRENAJE 10 311,88 2,2
(Programa que 20 311,12 2,6
se propone) 50 309,52 3.5

TeSricamente si se aumenta el yalor de NCTS ain mfs, se llegarfin a tener
los mismos resultados en ambos programis  pero el tiempo de miquina que

necesitan uno y otro es wuy diterente
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ANALISIS DE SENSIBLIDAD, El resultado fipal del mBtodo propuesto es afec-
tado por el valor que se le asigne a NCTS, ND y NDXP. Para observar que tan
sensible es el método a estas constantes se muestran las figuras 5.6,

5.7y 5.8 que hacen referencia al primer ejemplo y utilizan la informa-
cibn de la siguiente tabla

NCTS ND NDXP  COSTO % AHORRO TIEMPO DE

MAQUINA

($x E3) (seg)
5 5 3 1906.61 - 50,30 5.1
10 5 3 1314.47 - 3.62 10.7
15 5 3 1254,59 1.10 23.3
20 5 3 1211.76 4,48 31.4
30 5 } 1201.73 5.27 58.8
15 5 2 1254,75 1.09 17.0
15 5 5 1226,13 3.34 22.6
15 3 3 1228,60 3.15 10.3
15 8 3 127645 - 0.62 25.5
15 8 5 1276.13 - 0.60 32.6
15 8 8 1275.99 - 0,59 37.3

De la fig 5.6, se deduce que conforme se aumenta el valor de NCTS se log}a
un menor costo; pero llega un momento en que la disminucifn del costo no es
tan notable como al principio y el tiempo de miquina requerido sf crece,
Como ventaja del método propuesto se tiene que el ticmpo de mfquina aumen-

ta en forma mds o menos lipneal y no exponencialmente como en otros métodos
(ref 12 ).

En la fig 5.7 se puede observar que los mepnores costos se logran cuando

NDXP es igual a ND y viceversa, Al parecer, con NCI$=15, el menor costo
corresponde a ND=5 y NDXP=4,

No hay que perder de vista que las constantes NCTH, ND y NDXP son enteras

- —_—————m
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y que las grificas que se muestran no son mils que una mera representacion .,

PT.,en s
a0}~
|
|
30 |
ND=8 }
20 i ' {
ND=5 ! l ,
o 1 %
L Y B S :
| I | ]
| ] ]
o i | i { { | | .
0 2 ) & 8

NDXP

F1G.5.8 Analisis de sensibilidad

Comparacién, de tiempo de miquina.




6. CONCLUSIONES

Al combinar la experiencia adquirida por la practica comiin, en el disefio
de redes de alcantarillado, con las técnicas que la computadora permite
utilizar actualmente (como la programacibén dindmica),pueden obtenerse

buenos resultados.

Por ejemplo considérese el presente trabajo, en el cual la experiencia
permite redueir considerablemente el ndmero de combinaciones a estudiar
(esto hace que el método de la programacidn dindmica, cuya limitante de
aplicacidn es el ndmero de cdlculos a realizar, sea mis accesible) y
ademds, mejorar la precisidn del método, sin aumentar notablemente el tiem
po de cdlcule necesavio, Lag compavaciones que se hacen en el capitulo

5 de este trvabajo pueden ayudar a comprender mejor lo dicho,

Como nota aclaratoria cabe mencionar que Merrvit y Bogan (ref 11) obhtuvie-
rou un porcentaje de ahorro del mismo orden al que se logrd en este traba

jo.

Por ¢l lhecho de tener que discretizar las elevaciones los disenos que se
obtienen son Lubdptimes,  Floerror que e poode cometer es variable,  Ob-

sCrvese o en la tabla ded ardile 0 de sonabibnlad ome so comporta ol por-
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centaje de ahorro con respecto a una solucidn subdptima (el disefo existen

te),

Price (vef 18 ), para compensar cl ervor de precisibn, propone un método
iterativo con el fin de reducir el intervalo de profundidades factibles,
con base en la soluciGn subBptima obtenida anteriormente, hasta que la di-
ferencia en costos entre una iteracifn y otra no sea mayol a un cierto

error permitido,

En el presente trabajo se toma otro criterio. Con base en los didmetvos
optimos obtenidos se recalculan las elevaciones de 1legada de cada tramo,
sin que ahora estén estas obligadas (como en el caso de la discretizacidn).

En el ejemplo 1 del capitulo 5 esto reditda en un ahorro del 2,947 con

respecto al disefio sub8ptimo anterior y en un 4,017, en lugar del 1.10%,

con respecto al existente,

Todos los ahorros que ge registran cu el andtisis de sensibilidad no consi

deran este criterio, de ahl que en general sean bajos,

Al estudiar los resultados del andlisis de sensiblidad (fiy o+ [y pareceria
que hay una incongruencia en el wétodo, por no comportiarse cute conforme a
la "16gica", Al aumentar el valor de Nb el costo subdptime 1 Jiseso
aumenta en vez de disminuir. Lo gue sucede es que se abre el orterealo
de profundidades factibles v se plervde precision en la Jdiscreti,acion. Por
lo tanto la solucidn se aleja de 1o Sptimi, F1 efecto ¢s ai coentrario gi

se¢ toma un ND menor . bate pertam ento se o aevierte en bbb

Hasta ol wmomento se ha aplicado o) nétodo g doe oasod, unn te s o cure

supuesto.  Obtenidndose  Duenos vesnbtad s,

S revermiendad .l|"! pearlo ¢ o0 bt [T R e b vy
Buberdoy CORC Jedle Wb el O e ! ) S ‘
‘wolo, Wbp SN )

N T T N O B O 1 y
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Por Gltimo se supieren algunas mejoras que pueden hacersele al proprama

de computadora para hacerlo mds general y apegado a la realidad .

1)

2)

k)]

4)

3)

Considerar, en la funcidn costo, conceptos como son: los pozos, la
excavacidn a diferentes profundidades, los rellenos y los acarreos.
En caso de pendientes de terreno muy grandes, que proponga el tama-
fio de la caida necesaria y tome en cuenta sus efectos en el costo
de la alternativa

Dar opcién a que las restricciones de excavacidn, IMIN y HMAX, pue-

den cambiar de un tramo a otro, dependiendo de las caracteristicas

del terreno.

Que una vez terminado el Gltimo tramo pueda "regresar" y encontrar
todo el camino Hptimo.

Que ademdis, una vez encontrados los didmetros Gptimos, aplique el

criterio de depuracidn mencionado anteriormente,




1)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

E))

t)
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