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Disefio optimo de colectores en redes de alcantarillado pluvial

RESUMEN

En cualquier desarrollo urbano, es esencial implementar un sistema de alcantarillado, ya sea sanitario, pluvial
0 combinado, para gestionar adecuadamente las aguas residuales. Definir el disefio 6ptimo de un sistema de
alcantarillado es una tarea compleja que requiere el uso de herramientas y métodos de optimizacién. En este
trabajo, se realiza el disefio de un colector de alcantarillado pluvial en la Ciudad de México (CDMX), empleando
tres métodos de optimizacion: Algoritmos Genéticos, Nelder-Mead y el Método del Nimero Aureo. El disefio
cumple con las restricciones de velocidad méaxima y minima, asi como con los requisitos de pendiente y colchén
minimo. Los resultados indican que la combinacion de estos métodos permite obtener mejores resultados en el
disefio del sistema.

El uso de herramientas y métodos de optimizacion en el disefio de proyectos hidraulicos facilita el desarrollo de
un mayor nimero de proyectos al permitir una mejor gestion de los recursos econdémicos.

ABSTRACT

For any urban development, it is essential to implement a sewerage system, whether sanitary, storm or
combined, to properly manage wastewater. Setting the optimal design of a sewer system is a complex task that
requires the use of optimization tools and methods. In this work, the design of a storm sewer collector located
in Mexico City (CDMX) is carried out using three optimization methods: Genetic Algorithms, Nelder-Mead and
the Golden-section search. The optimal design fits within the maximum and minimum velocity constraints, as
well as the slope and minimum cushion requirements. The results indicate that the combination of these methods
leads to better results in the system design.

The use of optimization tools and methods in the design of hydraulic projects facilitates the development of a
greater number of projects by allowing for better management of economic resources.
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Introduccidn

En cualquier proyecto de desarrollo urbano, el suministro de agua potable es la prioridad principal. Sin embargo,
una vez asegurado este recurso, surge el desafio del manejo de las aguas residuales y pluviales. Por lo tanto,
es necesario implementar un sistema de alcantarillado, ya sea sanitario, pluvial o0 combinado, para gestionar
adecuadamente las aguas residuales generadas por los residentes, comercios e industrias en la zona (SIAPA,
2014, pag. 2), asi como los gastos producidos por las lluvias.

El trazo de la red y el disefio hidraulico son los componentes fundamentales en el disefio de redes de
alcantarillado.

El disefio 6ptimo en una red de alcantarillado es aquél que cumple con las restricciones hidraulicas, comerciales
y constructivas y minimiza la funcion (o funciones) objetivo, generalmente se minimiza el costo, pero pueden
ser otras funciones (minima energia, trazado minimo, pendiente minima, etc.).

El presente trabajo, plantea una propuesta del disefio dptimo de colectores de alcantarillado pluvial en una zona
de la Ciudad de México, tomando en cuenta las restricciones de velocidad, tirantes y cota de descarga;
contrastando tres métodos de optimizacion: Nelder-Mead, uno basado en el Nimero Aureo y el otro en
Algoritmos Genéticos. Para llevar a cabo el desarrollo del mismo, se plantean los siguientes capitulos:

Capitulo I: Sistemas de alcantarillado: se presenta la teoria necesaria, asi como los conceptos de la clasificacion
y criterios de disefio.

Capitulo Il: Aspectos basicos de Hidraulica e Hidrologia: se indica cémo llevar a cabo el andlisis de los datos
de precipitacion, asi como la relacién lluvia-escurrimiento y los transitos hidraulicos con la finalidad de obtener
los gastos de disefio del colector.

Capitulo 1ll. Métodos de optimizacion: en este capitulo se indica la teoria sobre los métodos existentes,
indicando su clasificacion y se presentan los tres métodos empleados.

Capitulo IV. Zona de estudio: se presentan los datos béasicos del proyecto, los cuales incluyen localizacién,
topografia, etc., se obtienen los hidrogramas de entrada, ademas, se lleva a cabo la descripcién de los costos
a considerar en el proyecto y finalmente se presentan las modificaciones y forma de aplicacion de cada uno de
los tres métodos, asi como un ejemplo de un pequefio colector.

Capitulo V. Aplicacién y analisis de resultados: se describe la aplicacién de los tres métodos en la solucion del
colector analizado. Se lleva a cabo la revision de las restricciones y se realiza una evaluacidn de los costos,
ademas de analizar el cumplimiento de restricciones y costos de la infraestructura existente.
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Estado del arte

Diversos autores han dedicado su investigacién a generar modelos que permitan obtener disefios de redes de
alcantarillado con el menor costo, obteniendo asi un equilibrio entre eficiencia y economia para cumplir con su
objetivo.

La Programacion Lineal fue una de las primeras técnicas de optimizacién, sin embargo, se descartd
rapidamente, debido a que la funcidn objetivo (F.O.) y restricciones debian ser linealizadas (aproximacion no
adecuada para describir la relacion entre caracteristicas del fluido, diametro y pendiente).

En 2010, Navarro, Bermudez y Saldarriaga, establecieron que la Programacion Dindmica permite que la F.O. y
restricciones puedan ser discontinuas y no diferenciables, toma de decisiones dividida por etapas, presenta
soluciones discretas. Sin embargo, no es una metodologia adecuada cuando se cuenta con mdiltiples nodos de
descarga (no se puede garantizar que el diametro de tuberia aguas abajo sea mayor que el de aguas arriba).

En 2014, Saldarriaga y Duque propusieron un disefio empleando el algoritmo de Bellman-Ford, los cuales son
graficos dirigidos. En esta investigacién lo que solucionan es el problema de la ruta mas corta, en él minimizan
el costo de tuberias, pero no de excavacion.

En 2016, Hernandez Aguilar et al. propusieron el disefio de la red mediante el uso de Algoritmos Genéticos, el
cual optimiza didmetros, pendientes y profundidades. Toman en cuenta criterios hidraulicos como velocidades
maximas y minimas, asi como la relacion de llenado. Realizan la modelacion en flujo no permanente.

De igual manera, en 2016, Ardila Andrés et al. disefiaron redes de alcantarillado y compararon sus resultados
con los obtenidos con el sistema SedalPlus y establecen que la seleccidn del trazado puede significar una
diferencia de costos de hasta el 85%. El trazado lo realizan desde el punto de salida y se lleva a cabo mediante
la relacién B/C (beneficio hidraulico y costo econdmico), toman en cuenta los criterios hidraulicos de gasto lineal
minimo, pendiente minima y volumen minimo.

Duque Natalia, Duque Daniel y Saldarriaga Juan, en 2016, propusieron el trazado combinando el didmetro
pendiente, minimizando el costo de construccion. La seleccion del trazado es mediante un modelo mixto,
llamado Network Design Problem (NDP), en donde el costo se aproxima mediante herramientas estadisticas
ajustando a funciones lineales. El disefio hidraulico se realiza con una adaptacién de un algoritmo de la ruta
mas corta.

En los ultimos afios, para el disefio de las redes de alcantarillado se establecen restricciones de velocidad y
relacién de llenado con base en la normativa existente, sin embargo, existen diferencias entre los disefios
obtenidos segun sea el método empleado; por mencionar algunos, los métodos de disefio usualmente
empleados son: la Teoria de Grafos, Algoritmos Genéticos, lenguaje de programacion como C++ o Visual Basic,
etc.

El método que resulta mas adecuado es aquél que permita realizar la mayor reduccién de los costos, tomando
en cuenta las restricciones de acuerdo con la normatividad vigente; considerando lo mas detallado posible los
costos involucrados en la construccién de la red y teniendo el menor consumo computacional, pues en redes
muy extensas el tiempo de célculo puede ser considerable.

En la Tabla 1, se presenta un resumen de las fuentes consultadas, en donde se indica el afio en el que fueron
publicados los trabajos, asi como el tipo de método empleado en la optimizacion (deterministico o estocastico).
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Tabla 1. Tipo de algoritmo de las fuentes

Tipo de
Ao Autor Articulo / Tesis Método de
optimizacion
2001 Mendoza Facundo J. Enedino. Métodos Qe dlsenq de redes de a_llcar]@arlllado Deterministico
pluvial con ejemplos de aplicacion
2002 Garcia Rivera Rodrigo. Mgtodo d? disefio de redeg de glcantarlllado Deterministico
pluvial que incluye la determinacién de su trazo
2007 Hernandez Aguilar, Dario Alfredo Un método de dlsgno de redes de Estocastico
alcantarillado
2010 Navarro |., Bermudez N. & Saldarriaga  Disefio optimizado de redes de drenaje urbano.  Estocastico
Fuentes Mariles Oscar, Hernandez Método de disefio de una red de alcantarillado
2010 Aguilar Dario A. & De La Luna Cruz luvial leand laori ” Estocastico
Faustino. pluvial empleando un algoritmo genético.
Realizacién del Software PRyDA para el disefio
2012 Mejia Estrada Pamela Iskra. o revision de un tramo de alcantarillado con  Deterministico
base en sus condiciones de operacidn.
2014 Duque Natalla., Duque Daniel & MetoQoIogla para la optlmlzacmn del dlsepo de Deterministico
Saldarriaga Juan. tuberias en serie en sistemas de alcantarillado
Ardila Andrés, Corrales Emilio, Cuero Dimensionamiento optimizado de redes de
2014 Paula, Luna Daniel, Montafio Laura & 0P Deterministico
) drenaje urbano
Saldarriaga Juan.
Gonzalez Sebastian v Bohorauez Entendimiento del flujo cuasicritico y su efecto
2016 Jessica y q sobre el disefio optimizado de redes de drenaje Deterministico
' urbano.
Ardila Andrés, Mart Andrea & Disefio optimizado de redes de drenaje urbano I
2016 . : A Deterministico
Saldarriaga Juan. haciendo uso de criterios hidraulicos
2016 Duque Natalla_, Duque Daniel & Metodologia para el dlsenoloptlmlzado de Estocastico
Saldarriaga Juan. redes de alcantarillado
Herndndez Aguilar Dario A., Suarez Optimizacion en el disefio de una red real de
2016 Martinez Raymundo & Fuentes Mariles  alcantarillado con Algoritmos Genéticos y rutina  Estocastico
Oscar A. de trazo
2022 Becerril-Lara J.M., Salinas Tapia H., Uso de la teoria de Grafos para el trazo y Deterministico

Diaz Delgado C. & Alvarez Mejia A.C.

Objetivo general

disefio de una red de drenaje pluvial

Realizar la optimizacién de un colector minimizando el costo de construccion y cumpliendo con las

restricciones hidraulicas.

Para cumplir con el objetivo general, se tienen, los siguientes objetivos especificos:

Desarrollar un programa en Matlab que permita llevar a cabo el disefio.
Comparar los costos de construccién de la infraestructura existente contra los costos obtenidos con

los métodos de optimizacion.

——
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1 Sistemas de alcantarillado

Se denomina sistema de alcantarillado al conjunto de tuberias y obras cuyo objetivo es el de recolectar, conducir
y evacuar los escurrimientos superficiales (producto de las lluvias), asi como las aguas residuales.

1.1 Clasificacion
De acuerdo con la Conagua (2019, pag. 1), los sistemas de alcantarillado se clasifican en:
I.  Alcantarillado separado: aquél en donde es independiente el desalojo del agua residual y pluvial.

a) Alcantarillado sanitario: se trata del sistema cuyo objetivo es el de conducir Unicamente las
aguas residuales producidas por las actividades domésticas y la industria.

b) Alcantarillado pluvial: sistema encargado de recolectar y conducir el escurrimiento superficial
producido por la precipitacion.

II.  Alcantarillado combinado: conduce simultdneamente las aguas residuales, domésticas e
industriales y de lluvia.

El uso de sistemas de alcantarillado combinado puede ser considerada como una solucién econémica inicial,
sin embargo, desde el punto de vista del tratamiento de aguas y el saneamiento, dicha alternativa no resulta
adecuada.

1.2 Criterios de disefio

Al disefiar una red de alcantarillado, se busca optimizar los costos constructivos, asegurando que la red sea
funcional manteniendo un equilibrio entre la operacién y el mantenimiento (CONAGUA, 2019). Ademas, debe
considerarse lo siguiente:

e  Elaborar la planeacion general del sistema, asi como definir las rutas mas 6ptimas de los
colectores, tomando en cuenta la viabilidad técnica y econdmica.

e La conduccion del agua por el sistema deberé ser a gravedad. El uso de carcamos de bombeo
se realizara en aquellos casos donde la zona sea plana y éste se colocara en el

e  punto topograficamente mas bajo.

a) Velocidades de disefio

Las velocidades de disefio son aquellas en las cuales se evita la sedimentacion y el azolve, asi como la
erosion en las tuberias (CONAGUA, 2019, pag. 72)

Velocidad minima: se refiere a la velocidad en la cual se evite la sedimentacion, provocando con ello
azolves o taponamientos. La velocidad minima permisible es de 0.3 m/s, para un gasto minimo de 1
I/s.

Velocidad maxima: velocidad con la cual se busca evitar la erosion en las paredes de la tuberia. En
la Tabla 2 se presenta la velocidad maxima permisible segun el tipo de material de la tuberia.
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Tabla 2. Velocidad maxima permisible en tubos de drenaje. Fuente: (CONAGUA, 2019, pag. 73)

Material - Yelocidad [ml’s].
Maxima Minima
Acero 5.00 0.30
Concreto reforzado 3.50 0.30
Concreto simple 3.50 0.30
Fibrocemento 5.00 0.30
Polietileno de alta densidad (PEAD) 5.00 0.30
Poli (cloruro de vinilo) (PVC) 5.00 0.30
Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)  No se indica 0.30

b) Tirantes minimos y méaximos permisibles

Debe asegurarse que el tirante calculado tenga un valor minimo de 1.0 ¢cm, en caso de pendientes fuertes,
y de 1.5 cm, en casos normales. (CONAGUA, 2019, pag. 72) En el caso del tirante maximo, en el disefio
de redes de alcantarillado debe garantizarse que el sistema no trabaje a presién.

c) Pendientes de disefio minima y maxima

El objetivo de limitar las pendientes es evitar, al igual que con las velocidades, el azolve y la erosion en las
tuberias. Hasta donde sea posible, las pendientes deberan seguir el perfil del terreno esto con la finalidad
de tener un menor volumen de excavacion; sin dejar de considerar las restricciones de tirantes y
velocidades (CONAGUA, 2019, pag. 73), en la Tabla 3, se presentan las pendientes minimas para cada
didmetro de tuberia.

Tabla 3. Pendiente minima en tubos de drenaje.
Fuente: (CONAGUA, 2019, pag. 75)

Diametro tuberia Pen,d!ente
minima

[cm] [m] [milésimas]
30 0.30 2.0

38 0.38 1.5

45 0.45 1.2

60 0.6 0.8

76 0.76 0.6

91 0.91 0.5
107 1.07 04
122 1.22 0.3
152 1.52 0.3
183 1.83 0.2
213 2.13 0.2
244 2.44 0.2
305 3.05 0.1
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d)

Didmetro minimo

Se ha observado que, para evitar obstrucciones, el didmetro minimo en un sistema de alcantarillado
separado sera de 200 mm (8”), sin embargo, puede ser de 300 mm (12”) cuando las condiciones
especificas de la zona o la reglamentacion local asi lo establezcan. (CONAGUA, 2019, pag. 73)

Geometria de la zanja
Las caracteristicas del terreno, la topografia y el material de la tuberia definirdn como se instalaran las
tuberias (superficialmente, enterradas o combinacion de ambas) (CONAGUA, 2019, pag. 75)

e Profundidad minima de la zanja o colchén minimo: se establece con la finalidad de evitar
rupturas en los tubos debido a cargas vivas, ademas, a esta profundidad se debe permitir la
conexion del 100 por ciento de las descargas domiciliarias. En la Tabla 4, se indica el colchén
minimo para los diferentes diametros comerciales.

Tabla 4. Colchon minimo en tuberia de drenaje.
Fuente: (CONAGUA, 2019)

Diametro tuberia Co,Ic.hon
minimo
[mm]  [in]  [m] [m]
300 12 0.30 0.90

350 14 0.35 0.90
400 16 0.40 0.90
450 18 0.45 1.10
500 20 0.50 1.10
600 24 0.60 1.10
750 30 0.75 1.10
900 36 0.90 1.10

e Profundidad méaxima: es determinada por la topografia del lugar. Se recomienda no excavar
demasiado.
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2 Aspectos basicos de hidraulica e hidrologia

Se le llama precipitacién al proceso mediante el cual el agua cae (o se precipita) de la atmdsfera a la superficie
de la tierra, puede ser en forma de lluvia (precipitacién pluvial), nieve o granizo. La cantidad de los
escurrimientos superficiales esta directamente relacionada con la intensidad de la precipitacién. Por lo tanto,
los estudios de drenaje parten del analisis de la precipitacion para estimar los gastos de disefio y posteriormente
dimensionar la infraestructura de drenaje. (Mendoza F., 2001, pag. 87)

En nuestro pais, los pluviémetros y pluvidgrafos son los aparatos mas usuales para medir la precipitacion. Los
primeros permiten medir la precipitacién acumulada en 24 horas, mientras que los pluviografos permiten un
registro continuo de la precipitacidn, lo que resulta mas Util en el disefio de obras de drenaje.

Desde el punto de vista de la hidrologia, dentro de las caracteristicas mas importantes de la precipitacién se
encuentran: la altura o intensidad, distribucién espacial, distribucién temporal y la frecuencia o probabilidad de
ocurrencia (Aparicio M, 1992, pag. 176).

2.1 Analisis de precipitacion

Debido a la variacion espacial de la lluvia y a la forma en que los pluviémetros y pluvidgrafos registran la lluvia
puntual (aquella que se produce en el punto donde se encuentra instalado el aparato), es necesario obtener la
lluvia media en la zona de estudio.

Para calcular la lluvia media, los 3 métodos mas usados son:

o Método aritmético
e Poligonos de Thiessen
e Método de las isoyetas

El método aritmético resulta ser el mas simple, debido a que no considera la distribucién de las estaciones en
la cuenca, asi como tampoco considera la distribucion espacial de la lluvia pues asigna el mismo peso a los
registros de precipitacion. Por otra parte, los Poligonos de Thiessen toman en cuenta la distribucion espacial
de las estaciones, pero no considera los factores topograficos ni de ningln otro tipo que pueden afectar en la
distribucién de la lluvia. Finalmente, el mas preciso de los tres métodos es el de las Isoyetas, pues estas son
dibujadas de tal manera que se toman en consideracion los efectos topograficos que afectan la distribucion
espacial de la precipitacion (Aparicio M, 1992, pag. 145)

2.1.1 Intensidad y duracion
La intensidad de lluvia se define como la altura de lluvia acumulada por unidad de tiempo (generalmente es
mm/h), mientras que la duracién es el intervalo de tiempo en el que ocurre la lluvia (en minutos).

2.1.2 Curvas hp-A-d
Las curvas de precipitacidn-area-duracion se utilizan para evaluar el potencial de precipitacion en una
determinada area y son uno de los métodos mas sencillos para trasponer tormentas de un lugar a otro. Estas
curvas permiten extrapolar los valores maximos esperados, facilitando asi su aplicacion en estudios de
estimacion de avenidas (Aparicio M, 1992, pag. 153)

2.1.3 Curvas i-d-T
Debido a que las mediciones de la precipitacion en una estacion son de tipo puntual y que permiten conocer la
variacion de la misma con respecto al tiempo. Se puede realizar un analisis, en donde se puede determinar el

16

——
| —



Disefio optimo de colectores en redes de alcantarillado pluvial

periodo de retorno de las mismas. Mendoza (2001) establece un proceso para calcular las curvas i-d-T con los
datos registrados en pluvidgrafos:

a) Se define una duracién

b) De cada tormenta registrada se obtiene la maxima intensidad de la lluvia para la duracién definida
en el inciso a.

c) Se obtiene, para cada afio de registro, el maximo de los valores obtenidos en el inciso b.

Se regresa al primer inciso tantas veces como duraciones se definieron.

d)  Con los valores obtenidos en los 4 primeros pasos se forma una tabla tal como la que se muestra
enla Tabla 5

Tabla 5. Tabla ejemplo hp para curvas idT
Minutos
5 [ 10 | 15| 20 | 30 | 45 | 60 | 80 | 100 | 120

Fecha

La ecuacion que relaciona las tres variables es:

i = ﬂ (1)
(d+ o)
Donde:
i intensidad de precipitacion, en mm/h
T, periodo de retorno, en afios
d duracién, en minutos
k,m,n,c parametros que se calculan mediante un analisis de correlacion lineal multiple

Si los datos registrados de i, d, T se dibujan en papel logaritmico, suelen alinearse alrededor de lineas rectas.
Si estas lineas presentan una ligera curvatura, se ajustan afiadiendo un valor constante “c” a la duracién. En
aquellos casos donde la pendiente de las lineas varie significativamente, se podra dividir cada linea
correspondiente al periodo de retorno en dos segmentos rectos. Si los datos se agrupan adecuadamente en
torno a las lineas rectas, el valor de ¢ se considerara cero quedando la ecuacién ( 2 ):

. kT
L= —dn
Otra manera de obtener las precipitaciones de disefio es como se plantea en el “Tomo II. Andlisis estadistico
regional de precipitaciones maximas anuales registradas en mas de 2,000 estaciones pluviométricas”, el cual
pertenece al “Estudio para regionalizar los gastos generados por avenidas maximas, como base para la
elaboracién de mapas de peligro por inundaciones fluviales en todas las cuencas de la Republica Mexicana”,
el cual fue elaborado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM para el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED, 2017), en el cual se realizé un analisis a partir de la informacion de 2,380 pluviémetros,
con los cuales es posible estimar las precipitaciones de disefio asociadas a diversos periodos de retorno. En el
caso de precipitaciones con duracién menor a 1 dia, se utiliza el concepto de “convectividad”, ademas de
considerar la topografia e informacién climatoldgica del entorno de cada estacion.

(2)
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2.2 Relacion lluvia — escurrimiento

Frecuentemente, no se dispone de registros suficientes de escurrimiento en el area de interés para el disefio y
operacion de las obras hidraulicas. Por lo general, hay una mayor disponibilidad de datos de precipitacion en
comparacion con los de escurrimiento, y estos ultimos no se ven afectados por los cambios en la cuenca. Por
lo tanto, resulta de utilidad emplear métodos que permitan estimar los escurrimientos en una cuenca empleando
las caracteristicas de la misma, asi como los datos de la precipitacion (Aparicio M, 1992, pag. 203)

Los principales parametros que intervienen en la relacién lluvia-escurrimiento son: area de la cuenca, altura de
precipitacion, caracteristicas fisiograficas de la cuenca, distribucion espacial y temporal de la lluvia.

2.2.1 Férmula de Chen
En 1983, Chen (Chen, 1983), propuso una formula para estimar la intensidad de lluvia, la cual se muestra en la
ecuacion (3):

a = R{ * log (10(2‘X) * Tr(X_l))

R @+ Db )

Donde

R? intensidad de lluvia en mm/h para un periodo de retorno de T, afios y una lluvia de t minutos
de duracion

T periodo de retorno, en afios

abyc parametros que dependen del lugar y de la relacion 2—:1;, los cuales se determinan por el
nomograma propuesto por Chen (Figura 1).

R}° lluvia asociada a 10 afios de periodo de retorno y una duracion de 1 hora, en mm

R3Y lluvia asociada a 10 afios de periodo de retorno y una duracién de 24 horas, en mm

Para la aplicacién de la ecuacion propuesta por Chen, es necesario considerar las siguientes relaciones:

e Lamina de lluvia-duracion (denominado por algunos autores como Factor de Convectividad):

R]"
R=— (4)
R24
Donde:
Rfr precipitacion acumulada en una hora y periodo de retorno T,
RZTQ precipitacién acumulada en 24 horas y periodo de retorno T;

18

——
| —



Disefio optimo de colectores en redes de alcantarillado pluvial

e Lamina de lluvia-periodo de retorno:

Donde:

R}%0 precipitacion en el tiempo t (minutos) y periodo de retorno de 100 afios

R} precipitacion en el tiempo t (minutos) y periodo de retorno de 10 afios

]
57 2o
j 1

od 4l o

Razoén de 1 hora con lluvia de 24 horas ( i

valores de los parametros de tormenta estandar

/ a

/.
/
e

0

10

20

30

40

r

Rr > en porcentaje

4

50

Figura 1. Nomograma de Chen (Chen, 1983)

60

Para estimar la precipitacion con duracién de 24 horas asociados a cualquier periodo de retorno, Chen establece

(6):
Ry, = R3Y +log (102~ » T&7V) (6)
Donde:
RZTQ precipitacién acumulada en 24 horas y periodo de retorno T;
R3Y precipitacién acumulada en 24 horas y periodo de retorno de 10 afios, generada mediante las

funciones de distribucion

Si de la ecuacion (4 ), despejamos RT" y se plantea para un periodo de retorno de 10 afios, se tiene (7 ):

RIO = R« R

——
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Al sustituir ( 7 ) en la ecuacion ( 3 ):

_ X1
T _ ax*R* R« log(lo(2 0 5 T ))
t (t + b)©

Se tiene que R39 * log (10(2‘X) * Tr(X_l)) de acuerdo a la ecuacion ( 6 ) es igual a RZ

Finalmente, la precipitacion para un periodo de retorno de T afios y t minutos de duracién y mediante los valores
de precipitaciones maximas ajustadas a una funcién de distribucién, la ecuacion de Chen queda definida ( 8 ):

T,
R ZM*(L) (8)
£ T+ b)r  \60

2.2.2 Método Racional
El Método Racional es muy utilizado en el disefio de drenajes urbanos, ademas de ser posiblemente el modelo
mas antiguo que relaciona la lluvia y el escurrimiento, esta toma en cuenta el area de la cuenca y la intensidad
0 altura de precipitacion.

En una cuenca no impermeable, sélo una parte de la lluvia con intensidad “i” escurre directamente hasta la
salida. Si se acepta que, durante una lluvia, o0 al menos una vez que se ha establecido el gasto de equilibrio, no
cambia la capacidad de infiltracién en la cuenca (Aparicio M, 1992, pag. 209), la formula racional es:

Qp =0278*C*ixA. (9)
Donde:
Qo gasto pico, en m¥/s
C coeficiente de escurrimiento, adimensional
i intensidad de la lluvia (generalmente se considera para una duracion igual al t¢), en mm/h
A area de la cuenca, en km?

2.2.3 Coeficiente de escurrimiento
El coeficiente de escurrimiento indica la proporcion de la lluvia que se convierte en escurrimiento directo. Este
coeficiente varia entre 0 y 1y puede cambiar de una cuenca a otra y de una cuenca a otra, dependiendo de las
condiciones de humedad inicial. No obstante, se suele utilizar valores representativos de C basados en las
caracteristicas especificas de las cuencas y cabe sefialar que estos valores suelen ser conservadores con la
finalidad de asegurar la seguridad en los disefios. (Aparicio M, 1992, pag. 209)

Para cuencas urbanas, el coeficiente de escurrimiento (DGCOH, 1982), se calcula como se muestra en la
ecuacion (10):

A A
C=Cn*A””+o.45*A—“*1u (10)
T T
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Donde:

C
Cn
A,
Any
Ar
0.45

lu

coeficiente de escurrimiento, adimensional

coeficiente de escurrimiento del area no urbanizada, adimensional

area urbana, en km2
area no urbana, en km?

area total, en km?

coeficiente de escurrimiento del area urbanizada, adimensional

indice de urbanizacion (entre 0y 1), adimensional

En la Tabla 6, se presentan valores del coeficiente de escurrimiento para distintos tipos de areas drenadas.

Tabla 6. Valores del coeficiente de escurrimiento. Fuente: (Aparicio M, 1992, pag. 210)

Tipo del area drenada

Coeficiente de
escurrimiento

Minimo Méximo

Zonas comerciales

Zona comercial 0.70 0.95

Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales

Unifamiliares 0.30 0.50

Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60

Multifamiliares, compactos 0.60 0.75

Semiurbanas 0.25 0.40

Casas habitacion 0.50 0.70
Zonas industriales

Espaciado 0.50 0.80

Compacto 0.60 0.90
Cementerios, parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Calles

Asfaltadas 0.70 0.95

De concreto hidraulico 0.70 0.95

Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas

Suelos arenosos planos (pendientes 0.02 0 menos) 0.05 0.10

Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15

Suelos arenosos escarpados (0.07 0 mas) 0.15 0.20

Suelos arcillosos planos (0.02 0 menos) 0.13 0.17

Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22

Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mas) 0.25 0.35

——
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2.2.4 Factor de convectividad
En México, uno de los problemas principales es la falta de informacidn pluviométrica. Por ello, para relacionar
las lluvias diarias maximas anuales con su distribucion durante el dia, es necesario utilizar métodos que
describan el comportamiento de la precipitacion. Para esto se emplea el factor de convectividad, también
conocido como Factor R que relaciona las precipitaciones acumuladas en un dia con las de una hora. En su
trabajo Gonzalez (2003) obtiene el factor de convectividad para la cuenca del Valle de México (Figura 2).

Para calcular el factor R (Gonzalez A. , 2023), empled la informacién de pluviografos del Sistema de Aguas de
la Ciudad de México (SACMEX) para las tormentas mas importantes ocurridas entre 1988 y 2008 para At= 1h.

Figura 2. Cuenca del Valle de México. Fuente: (Gonzalez A., 2023, pag. 15)

Para obtener el coeficiente R se obtuvo el acumulado de 24 horas y el maximo de los valores horarios;
posteriormente se obtuvo el factor R como el cociente de lluvia maxima acumulada en una hora entre el
acumulado de un dia (Gonzélez A. , 2023)

Los valores promedio de las estaciones fueron ubicados geograficamente y se realizé una interpolacién espacial
utilizando el método de la distancia inversa ponderada (IDW) para asi observar su variabilidad espacial, asi
como alguna relacion de estos con las caracteristicas de la Cuenca del Valle de México (CVM). Debido a que
la informacion utilizada se encuentra medida a cada hora, estos valores no son realmente representativos de
la lluvia que podria ocurrir durante una hora consecutiva sin importar el momento del dia. Por lo que para
corregir estos resultados se propuso utilizar la informacion disponible del Observatorio Hidrologico de la UNAM
(OH-UNAM), estas estaciones cuentan con informacién medida a un At=1 minuto. (Gonzalez A. , 2023)

Finalmente, en la Figura 3, se presenta el mapa de factor de convectividad en la Cuenca del Valle de México.
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Simbologia

[ [Y]

FC-Corregido-OH

Figura 3. Mapa de factor de convectividad en la Cuenca del Valle de México.
Fuente: (Gonzélez A. , 2023, pag. 70)

2.2.5 Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion es el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto
de equilibrio, y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.
(Aparicio M, 1992, pag. 208)

A continuacién, se presenta el calculo del tiempo de concentracidn para cuencas urbanas.
Soil Conservation Service (SCS)

El SCS desarrollé su ecuacién como la suma de tiempos de viaje individual para diferentes regiones, desde
zonas boscosas con cauces con pendientes altas a planicies con escorrentia lenta y zonas impermeables (Vélez
U. & Botero G., 2010, pag. 61), como se presenta en la ecuacion ( 11).

- 0.057 * L%® * [gl()zoo/NC) _ 9]0-7 (1)
Donde:
tc tiempo de concentracién, en h
Lp longitud del cauce, en km
NC numero de curva
S pendiente promedio del cauce principal, en m/m
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Federal Aviation Agency, FAA

La ecuacién de la Federal Aviation Agency se emplea para cuencas urbanas asociadas a aeropuertos de los
Estados Unidos (Vélez U. & Botero G., 2010, pag. 61):

(L * 1000)°>

= 100055 e

t. =0.0543 (1.1 - C) *

Donde:

tc tiempo de concentracion, en h

C coeficiente de escurrimiento del método racional, adimensional
L longitud del curso de agua mas largo, en km

S pendiente promedio del cauce principal, en m/m

Instruccion de carreteras en Espaiia

En Espafia, de acuerdo a la Norma 5.2-IC de drenaje superficial, se establece que el tiempo de concentracién
(Ministerio de Fomento, 2016), es como se indica en la ecuacién ( 13 ):

L2'76
te = 0.3 %515 (13)
Donde:
te tiempo de concentracién, en h
Le longitud cauce principal, en km
S pendiente media del cauce principal, en m/m

Carter

Esta datada con cuencas urbanas de los Estados Unidos con areas menores a 20.72 km2 y pendientes menores
a 0.5%. Se presenta en la ecuacion ( 14 ) (Azazian, 2018):

2.6
te = 0.0977 * <55 (14)

Donde:
te tiempo de concentracién, en h
Lc longitud cauce principal, en km
S pendiente media del cauce principal, en m/m

( ]
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2.2.6 Hidrograma Unitario
Aparicio define al hidrograma unitario como el hidrograma de escurrimiento directo que se produce por una
lluvia efectiva 0 en exceso de lamina unitaria, de duracién de, y repartida uniformemente en la cuenca (1992,
pag. 211-212).

El hidrograma unitario fue desarrollado en 1932 por Sherman y se basa en las siguientes hipétesis:

a) Tiempo base constante: la duracion del escurrimiento directo se repite para tormentas con una misma
duracion de lluvia efectiva, por esta razén, cada hidrograma unitario esta necesariamente ligado a una
duracion de lluvia en exceso.

b) Linealidad o proporcionalidad: las ordenadas de los hidrogramas de escurrimiento directo con una
misma duracion de lluvia efectiva son directamente proporcionales al volumen total de esa lluvia.

c) Superposicion de causas y efectos: el hidrograma que resulta de un periodo de lluvia dado puede
superponerse a hidrogramas resultantes de periodos lluviosos precedentes.

2.2.7 Hidrograma adimensional SCS
Para estimar los gastos maximos en cuencas rurales y urbanas, es recomendable emplear el procedimiento
establecido por el Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos.

El hidrograma adimensional SCS es un hidrograma sintético en donde el gasto se expresa por la relacion de

caudal unitario “q” con respecto al gasto unitario pico “qy” y el tiempo por la relacion del tiempo “t” con respecto
al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario “t,".

La forma del hidrograma se obtiene a partir de los puntos de la curva mostrada en la Figura 4 y tomando como
base algunos calculos del hidrograma triangular (Aparicio M, 1992, pags. 232-234). El procedimiento es el
siguiente (Aparicio M, 1992):

a) Calculo del gasto de pico unitario:

0.555 % A
Q= — (15)
tp
Donde:
0o gasto de pico unitario, en m3/s/mm
A area de la cuenca, en km?
t tiempo base, en h

El tiempo base y el tiempo de pico (t,), estan relacionados por:

tp = 2.67 x t,, (16)
b) Célculo del tiempo de pico:
d
ty = 76 +t, (17)
t, = 0.6 xt, (18)
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Donde:

te tiempo de concentracion, en h
t; tiempo de retraso, en h

de duracion en exceso, en h

En cuencas pequenas, se tiene que:

(19)

c) Definicién de pares ordenados (t,q) correspondientes a los puntos del hidrograma unitario buscado.
Se multiplicarén respectivamente, las ordenadas y abscisas

Punto th, qlq,
a 0.00 0.00
b 0.10 0.03
c 0.30 0.19
d 040 0.31
e 0.60 0.66
g 0.70 0.82
f 0.80 0.93
h 0.90 0.99
i 1.00 1.00
i 1.10 0.99
k 1.20 0.93
| 1.30 0.86
m 1.50 0.68
n 1.70 046
0 1.90 0.33
p 2.20 0.21
q 260 0.11
r 3.20 0.04
S 5.00 0.00

1.10

Hidrograma adimensional SCS
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Figura 4. Hidrograma adimensional SCS. Fuente: (Aparicio M, 1992, pag. 235)

Finalmente, el gasto de pico Q, de un hidrograma de escurrimiento directo puede expresarse como se presenta

en la ecuacion (20 ).

W =a*Fk
Donde:
Qo gasto de pico, en m¥/s
Qo gasto de pico unitario, en m3/s/mm
Pe precipitacion efectiva, en mm

——
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2.2.8 Precipitacion efectiva — Método de los numeros de escurrimiento
El U.S. Soil Conservation Service propone el método llamado “de los numeros de escurrimiento” (U.S. Soil
Conservation Service, 1957), el método relaciona la lluvia total y el nimero de escurrimiento. El calculo de la
precipitacion efectiva se presenta en la ecuacion ( 21).

2
(P- Slilﬁ +5.08)
p = (21)
‘ P+ 2032 _ 20.32
N .

Donde:
Pe precipitacion efectiva, en cm
P precipitacion total, en cm
N numero de escurrimiento (consultar en la tabla 7.3, pag. 188 de (Aparicio M, 1992)).
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3 Métodos de optimizacion

La optimizacion se refiere a encontrar la mejor solucién o resultado posible para un problema especifico. En el
ambito de la modelaciodn, se traduce como la creacion de modelos prescriptivos que sefialen el mejor curso de
accion o disefio de una manera eficiente, tomando en cuenta, ademas, las restricciones del mundo fisico y
manteniendo los costos bajos. (Chapra & Canale, 2007, pag. 354)

Un problema de programacion matematica u optimizacion generalmente se puede establecer como:

Determinar x, que minimiza o maximiza f(x)

Sujeto a
d;(x) < q; i=12,..,m
ei(x) < b; i=12,..,p
Donde:
X vector de disefio n-dimensional
f(x) es la funcién objetivo

di(x), ei(x)  restricciones de desigualdad
aiybi constantes

Cuando se incluyen restricciones, se tiene un problema de optimizacion restringido; de otra forma, se trata de
un problema de optimizacion no restringido (Chapra & Canale, 2007).

3.1 Clasificacion

Los problemas de optimizacién se clasifican considerando la forma de f(x) (Chapra & Canale, 2007, pag. 359):

e Sif(x)y las restricciones son lineales, se trata de un problema de programacioén lineal.

o Sif(x) es cuadraticay las restricciones son lineales, tenemos un problema de programacion cuadratica.

e Si f(x) no es lineal ni cuadratica y/o las restricciones no son lineales, tenemos un problema de
programacién no lineal.

Otra forma de clasificar los problemas de optimizacién es segun su dimensionalidad. Los problemas
unidimensionales involucran funciones que dependen de una sola variable independiente. Los
multidimensionales implican funciones que dependen de dos 0 mas variables independientes (Chapra & Canale,
2007, pag. 360).

Identificar si un extremo (maximo o minimo) global de un extremo (mé&ximo o minimo) local puede ser un desafio
complicado (ver Figura 5). Para abordar este problema, se pueden emplear 3 métodos comunes. Primero, es
posible obtener una idea del comportamiento de funciones unidimensionales mediante una representacion
gréfica. Segundo, se puede encontrar un valor dptimo probando una amplia gama de valores iniciales, que a
menudo se generan aleatoriamente, y luego elegir el mejor como el dptimo global. Finalmente, se puede variar
el punto de inicio asociado con un extremo local para ver si el proceso de optimizacién alcanza un mejor
resultado o si siempre regresa al mismo extremo (Chapra & Canale, 2007, pag. 363)
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Méximo global

Maximo local

Minimo local 4——— Minimo global

Figura 5. Extremos globales y locales. Fuente: Disefio propio.
3.2 Ntmero Aureo

La busqueda por seccidn dorada es un ejemplo de método cerrado que depende de los valores iniciales que
encierran un solo valor éptimo (Figura 6).

La razon dorada se relaciona con la sucesion de los nimeros de Fibonacci, donde cada nimero después de
los dos primeros representa la suma de los dos precedentes (Chapra & Canale, 2007, pag. 364).

0,1,1,2,3,5,8,13,21,34, ...

Una caracteristica notable de la sucesion de Fibonacci es la relacidn entre los nimeros consecutivos de la serie.
Por ejemplo, al calcular las razones de estos nimeros, obtenemos: 0/1=0, 1/1=1, 1/2=0.5, 2/3=0.667, 3/5=0.6,
5/8=0.625, 8/13=0.615, y asi sucesivamente. Observamos que a medida que avanzamos en la sucesion, la
razén entre los numeros consecutivos se aproxima cada vez mas al numero aureo, que es aproximadamente
0.61803 (Chapra & Canale, 2007, pag. 366)

La técnica de optimizacion utilizada es el método del Numero Aureo (Chapra & Canale, 2007, pag. 366) el cual
parte de un intervalo que contenga el maximo o minimo. En este intervalo se determinan dos valores
intermedios. Las ecuaciones correspondientes se presentan de la (22 ) ala (24 ).

d=‘/§2_1(xu—x,) (22)
x1=x+d (23)
Xy =x, —d (24)
Donde:
Y1 numero Aureo (<0.61803)
d fraccién del intervalo, en proporcion de la relacion aurea.

Xy, x; Vvalores del intervalo

X1,%, valores intermedios
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Extremo J(x)
N i (méximo)

-—

x, anterior x, anterior
D)
Figura 6. Numero Aureo. Fuente: (Chapra & Canale, 2007, pag. 367)

La funcién se evalla en estos dos puntos interiores (Chapra & Canale, 2007, pag. 366), donde:
Para Maximizar:

Caso 1: Si f(x1) > f(x2), entonces el dominio de x a la izquierda de x,, de x a X2, se puede eliminar, ya que no
contiene el maximo. En este caso, x2 sera el nuevo x y x4 sera el nuevo x. en la siguiente vuelta.

Caso 2: Sif(x2) > f(x1), entonces el dominio de x a la derecha de x1, de x4 a x,, podra eliminarse. En este caso,
X1 seré el nuevo Xy Y X2 seré el nuevo X1 en la siguiente iteracion.

Para Minimizar:

Caso 1: Sif(x1) < f(x2), entonces el dominio de x a la izquierda de x,, de x a x2, se puede eliminar, ya que no
contiene el minimo. En este caso, x. sera el nuevo x; y x1 sera el nuevo x; en la siguiente vuelta.

Caso 2: Sif(xo) < f(x1), entonces el dominio de x a la derecha de x4, de x4 a x,, podra eliminarse. En este caso,
X1 sera el nuevo X, Yy Xz sera el nuevo x1 en la siguiente iteracion.

3.3 Nelder-Mead

El método de Nelder-Mead, es un método geométrico, desarrollado para hallar el minimo de una funcién de
varias soluciones locales. EI método utiliza un cuerpo geométrico (de n+1 vértices o incdgnitas) llamado simplex,
en el caso de 2 dimensiones corresponde a un tridngulo, mientras que en 3 dimensiones es un tetraedro.

El método consiste (como ejemplo para dos dimensiones), en comparar los valores de la funcion en los vértices
y sustituir el peor vértice, aquél que f(x,y) es mayor (en el caso de minimizar), por un vértice nuevo. Esto da
lugar a un nuevo tridngulo, y el proceso de busqueda continta. A medida que se genera una serie de triangulos,
los valores de la funcién tienden a disminuir. El tamafio de los tridngulos se va reduciendo, y cuando los vértices
se encuentran bastante cerca, se ha encontrado el minimo (Mathews & Fink, 2000, pag. 440)

La optimizacion se efectia mediante 4 operaciones: Reflexion, Expansion, Contraccién y Encogimiento
(Mathews & Fink, 2000).

Para iniciar el procedimiento, es necesario partir de un triangulo inicial, cuyos vértices son Vi= (Xi,Yx), k=1, 2, 3.
Entonces se evalUa la funcion f(x,y) en cada uno de los vértices y obtendremos z= f(xx,y«) para k =1, 2, 3.

Herrera et al. (2012), establecen la forma de calcular las cuatro operaciones correspondientes al Método de
Nelder-Mead, los cuales se presentan a continuacion:
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Reflexion

Una vez evaluados los vértices, se selecciona el mejor (denominado “M”), el peor (definido como “P”) y el vértice
intermedio que suele designarse con la letra B.

Debido que la funcién decrece en sentido de P a M, o de P a B, es de esperar que se obtengan mejores
resultados al situarse al otro lado del segmento MB, por lo tanto, se busca reflejar el vértice P.

La operacion de reflexion para encontrar el nuevo vértice (R) se indica en la ecuacion ( 25 ).

R=(1+w)*xC—P (25)
Donde:
w coeficiente de reflexion
C centro del segmento MB

Expansion

Si el vértice denominado R es una mejor solucidén que el vértice P, se puede pensar que en un punto mas
alejado de R sea aun una mejor solucion. Por lo tanto, se busca expandir el vértice R a un punto mas alejado,
a este vértice se le denomina usualmente con la letra E. La operacion de expansion se presenta en la ecuacion
(26).

E=p+«C+(1—-pB)*R (26)
Donde:

B coeficiente de expansion

Contraccion

Cuando la reflexién no mejora la solucién, se procede a realizar una contraccién (T), lo cual se refiere a acercar
el vértice P al segmento MB. La forma de calcular la contraccion se muestra en la ecuacion ( 27 ). Puede haber
contraccion interna (T-) y externa (T+).

T=y*P+(1—y)*M (27)
Donde:
y coeficiente de contraccion

Con la finalidad de acelerar la solucion, se propone evaluar el reflejo del punto T. Para encontrar el reflejo, solo
es necesario sustituir el vértice R por el vértice T en la ecuacion ( 25 ) (Mathews & Fink, 2000)

Encogimiento

Cuando ninguna de las tres alternativas (reflexidn, expansion y contraccion) mejoran el resultado, es necesario
realizar el encogimiento o escalamiento, lo cual se refiere a acercar los vértices al vértice M. La expresion de
encogimiento se indica en la ecuacion ( 28 ).

Vi=y*(M+V) (28)
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Donde:
V; vértice cualquiera, a excepcion del vértice M

Para los valores de las constantes w, 8 y y que tipicamente se han usado y que han demostrado dar buenos
resultados son de 1, 2y 0.5 respectivamente. (Pérez L., 2005)

Graficamente, las cuatro operaciones del método se presentan en la Figura 7, donde a) corresponde a la
reflexion, b) a expansion, c) a la contraccién y d) al encogimiento.

m

-
-

s

- %

=]

(c) (d)

Figura 7. Ejemplo grafico del método Nelder-Mead.
Fuente: (Herrera A., Dominguez M., & Arganis J., 2012, pag. 3)
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Evalla y ordena NO

. B. P, F(M), F(B). F(M). F(P) < Error>
FIP)R.FR) \/

r 3

sl
F(T+) <F(P)

@g®
=]
n
N
"

Figura 8. Algoritmo del método Nelder-Mead. Fuente: (Herrera A., Dominguez M., & Arganis J., 2012, pag. 3)
3.4 Algoritmos Genéticos

Hernandez (2007) define como un algoritmo genético a aquella técnica de programacion que emula el proceso
de la evolucién bioldgica para resolver problemas. Para un problema en particular, el algoritmo comienza con
un conjunto de soluciones potenciales, que se codifican de cierta manera. Ademas, se emplea una métrica
denominada funcién de aptitud, la cual permite evaluar de manera cuantitativa cada una de las soluciones
candidatas. Dichas candidatas pueden ser soluciones previamente conocidas y efectivas que el algoritmo busca
optimizar, aunque en muchos casos son generadas de manera aleatoria.

Posteriormente, del conjunto de candidatas generadas aleatoriamente, el algoritmo evaluara cada una de ellas
con base en la funcién de aptitud. Como es de suponer, la mayoria de las candidatas no daran resultados
efectivos y por tanto seran descartadas. No obstante, por pura casualidad algunas pocas podrian resultar
prometedoras, aunque solo representen una aproximacion débil e inexacta hacia la solucion del problema.
(Hernandez A., 2007).

Las candidatas que arrojen mejores resultados se preservan y se les da la oportunidad de reproducirse. Se
generan multiples versiones de ellas, a pesar de que estas versiones no sean perfectas, ya que son introducidas
modificaciones aleatorias durante la reproduccion. Posteriormente, esta nueva generacion avanza y se evalla
en funcién de su aptitud. Aquellas candidatas que han empeorado o no han mostrado mejoras debido a los
cambios en su codigo son eliminadas. Sin embargo, las variaciones aleatorias pueden haber optimizado a
algunos individuos, haciéndolos mejores soluciones al problema. Estos individuos destacados se seleccionan
y se reproducen en la siguiente generacion con nuevas modificaciones aleatorias, y el proceso se repite. Se
espera que la aptitud promedio de la poblacién mejore en cada ciclo, y al repetir este proceso cientos o miles
de veces, es posible encontrar soluciones dptimas 0 muy cercanas a la solucién ideal del problema (Hernandez
A., 2007).
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Los operadores usados en el Algoritmo Genético simple son la cruza, mutacién y copia.
Cruza
Forma un nuevo individuo combinando los cromosomas de los padres.

Cuando se usan nimeros binarios, la cruza consiste en determinar una longitud o un nimero de elementos que

conforman al individuo (cromosomas) y a partir de ahi se hace el intercambio de informacion entre los individuos
(Figura 9).

|
Padres 0 0 1 1 : 1 0 1 0 0 1
1 1 0 ;0 1 0 1 0 1 0
1
1
' Cruza
. 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1
Hijos
0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0
Figura 9. Operador cruza AG
Mutacion

Obtiene un nuevo cromosoma alterando los genes del cromosoma padre como se muestra en la Figura 10.
Individuo 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1

Mutacion ‘

Individuo 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1
Figura 10. Operador mutacién AG

Copia

Estrategia de reproduccion asexual, se refiere a Unicamente copiar un individuo a la nueva generacion. Por
algunos autores, también es llamado “Elitismo”.
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En la Figura 11, se presenta el diagrama del método con Algoritmos Genéticos.

/ Entrada de datos /

v

Paoblacion inicial
y evaluar a cada
individuo

¢Solucién?
i No. Iter. Max.?

Solucién
Reporte de resultados

Seleccion de
individuos

A
Cruza y mutacion

y

Evaluar cada
individuo

b

Poblacion nueva

Figura 11. Algoritmo del método con Algoritmos Genéticos. Fuente: (Hernandez A., 2007)
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4 Zona de estudio

4.1 Datos basicos

La zona de estudio se localiza en la colonia Bramadero Ramos Millan en la alcaldia Iztacalco de la Ciudad de
México. El colector inicia a una cota de 230.82 m (en calle Trigo) y se extiende por Av. Recreo durante 994.08
m hasta su punto final de descarga, en el cual se conecta a otro colector a una cota de plantilla de 227.96 m, el
area total de la zona de estudio es de 0.2071 km?2. (Figura 12).

4.2 Gasto pico y generacion de hidrogramas de entrada

Para la generacién de los hidrogramas y el gasto pico, es necesario determinar las lluvias de disefio, por lo
tanto, se localizan las estaciones pluviométricas y pluviograficas cercanas a la zona de estudio. En la Figura
13, se muestra la ubicacién de la méas cercana, la cual corresponde a la estacion 09036 — Playa Caleta, operada
por la Conagua y cuenta con registros desde 1968 y hasta 2017.

Los datos de precipitacion diaria fueron descargados del Servicio Meteoroldgico Nacional (SNM) a cargo de la
Conagua (SMN, Conagua, 2023), en la cual se puede consultar la informacion histérica de las estaciones
climatolégicas convencionales que forman parte de la Red Nacional.
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Av. Rio c'ﬂl'llbﬂl; ==
> g

o

Figura 13. Localizacion estacion pluviométrica. Fuente: Elaboracién propia.

Los datos maximos de precipitacion por afio en la estacién Playa Caleta, se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Precipitaciones maximas anuales. Estacion Caleta

A0 Pmaxima [Mm] Ano Pmaxima [mm]
1968 35.50 1993 45.00
1969 44.00 1994 39.80
1970 36.00 1995 37.00
1971 61.00 1996 45.00
1972 52.00 1997 35.50
1973 46.00 1998 26.00
1974 32.20 1999 24.50
1975 44.30 2000 8.30
1976 40.00 2001 95.00
1977 62.20 2002 70.70
1978 49.00 2003 40.10
1979 27.50 2004 35.50
1980 40.00 2005 50.10
1981 59.50 2006 50.00
1982 41.60 2007 68.00
1983 36.60 2008 56.00
1984 40.30 2010 56.40
1985 40.90 2011 38.50
1986 40.00 2012 49.60
1987 36.00 2013 64.10
1988 59.00 2014 42.00
1989 47.10 2015 34.20
1990 42.30 2016 24.60
1991 61.00 2017 11.60
1992 53.50
( 37 )
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Enla Tabla 8, se presentan los parametros estadisticos muestrales de los datos.

Tabla 8. Parametros estadisticos muestrales
Caracteristicas muestrales

n 49

Media (Xmed) 44.39

Moda 35.50

Mediana 42.00
Varianza (S?) 224.30

Desviacion Estandar muestral (S) 14.98
Coeficiente Variacion (cv) 0.34
Coeficiente de asimetria de Fisher (g)  0.51
Curtosis (k) 2.12

Una vez que se tienen las precipitaciones maximas, se obtienen los eventos de disefio mediante la funcién de

distribucion Gumbel (Tabla 10).

Tabla 9. Parametros por Momentos F.D. Gumbel
Parametros por Momentos (Gumbel)

Xmed 44.39
S 14.98
u 37.65
a 11.68
Error 3.68
Tabla 10. Eventos de disefio - Precipitacion - F.D. Gumbel
Eventos de disefio
Tr 1Tr F(x) Pr [mm]
2 0.5 0.5 41.93
5 0.2 0.8 55.17
10 0.1 0.9 63.94
20 0.05 0.95 72.35
50 0.02 0.98 83.23
100 0.01 0.99 91.39
200 0.005 0.995 99.51
500 0.002 0.998 110.23
1000 0.001 0.999 118.34
5000 0.0002 0.9998 137.14
10000 0.0001 0.9999 145.24

En la Figura 14, se muestran los datos medidos y calculados mediante la funcion de distribucién Gumbel.
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Estacion 9036 - Playa Caleta
Gumbel (Momentos) ~
o Tr, afios
o o o o
s s g 88 8 5 S 9 g
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R
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Variable Reducida, Z=-In[ In( Tr / (Tr-1) ) ]
+. e calculado x medido

Figura 14. Precipitaciones maximas - Estacion 9036 Playa Caleta — F.D. Gumbel. Fuente: Elaboracioén propia.

Una vez obtenidas mediante la Funcién de Distribucion Gumbel las precipitaciones maximas para 24 horas
asociadas a distintos periodos de retorno RZ, es necesario obtener las precipitaciones para duraciones

menores. Para ello, se emplea la ecuacién ( 8 ):

Ty
Rrrza*R*Ru*(i) (8)
t (t +b) 60

El factor R, de acuerdo con los trabajos realizados por (Gonzalez A. , 2023), el factor de convectividad para la
alcaldia Iztacalco es de 0.61 (Figura 15).

Zona de

estudio

Figura 15. Factor de convectividad de la zona de estudio. Fuente: Modificada de (Gonzélez A. , 2023)
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El valor de los parametros de a, b y ¢ (Tabla 11). Se obtendra mediante el nomograma de Chen (Figura 1),
Tr
donde % = 61 (en porcentaje).

24

Tabla 11. Valor parametros a, by ¢

Parametro Valor
a 40
b 11.80
c 0.88

Obteniendo las precipitaciones para duraciones de 5, 10, 15, 30, 60, 120 y 240 minutos, con base en la ecuacion
(8). Los resultados se presentan en la Tabla 12:

Tabla 12. Precipitaciones maximas para duraciones de hasta 240 minutos

T F. Distribucion Duracion en minutos
[afios] | Gumbel (24 h) 5 10 15 30 60 120 240
2 41.93 7.12 11.32 | 1416 | 19.15 | 23.80 | 27.89 31.55
5 55.17 9.37 1490 | 18.63 | 25.20 | 31.31 | 36.69 41.52
10 63.94 10.86 | 17.27 | 2159 | 29.21 | 36.29 | 42.53 48.12
20 72.35 1228 | 1954 | 2443 | 33.05 | 41.06 | 48.12 5445
50 83.23 1413 | 2247 | 2811 | 38.02 | 47.24 | 55.36 62.63
100 91.39 1552 | 2468 | 30.87 | 41.75 | 51.87 | 60.78 68.77
200 99.51 16.90 | 26.87 | 33.61 | 4546 | 56.48 | 66.19 74.88
500 110.23 18.72 | 29.76 | 37.23 | 50.35 | 62.56 | 73.32 82.95
1000 118.34 20.09 | 31.95 | 3997 | 54.06 | 67.16 | 78.71 89.05
5000 137.14 2329 | 37.03 | 46.32 | 62.65 | 77.83 | 91.21 103.20
10000 145.24 2466 | 39.22 | 49.05 | 66.35 | 8243 | 96.60 | 109.30

Cabe sefialar que el factor de convectividad “R” nos permite obtener las precipitaciones asociadas a distintos
periodos de retorno para una duracién de 60 minutos si se multiplica este factor por las precipitaciones maximas
(con duracion de 24 h) obtenidas mediante la Funcion de Distribucion. En la Tabla 13, se presentan dichos
resultados.

Tabla 13. Precipitaciones maximas para una duracién de 60 minutos con el factor de convectividad “R”

T F. Distribucion Dur§0|on en
_ Gumbel (24 h) —minutos
[afios] 60
2 41.93 25.58
5 55.17 33.65
10 63.94 39.00
20 72.35 4413
50 83.23 50.77
100 91.39 55.75
200 99.51 60.70
500 110.23 67.24
1000 118.34 72.19
5000 137.14 83.66
10000 145.24 88.60
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Comparando las precipitaciones de la columna 7 de la Tabla 12 y las de la columna 3 de la Tabla 13, se observa
que no varian de manera significativa. Sin embargo, para los calculos de este trabajo se consideraran los
indicados en la Tabla 12

Para generar el hidrograma de entrada, es necesario obtener el tiempo de concentracion (tc). En la Tabla 14,
se presentan los valores que se requieren para el calculo del tiempo de concentracion de la zona de estudio,
asi como del colector.

Tabla 14. Caracteristicas cuenca urbana en estudio

Caracteristica Abreviatura Valor
Cota plantilla inicial CPi 230.82 [m]
Cota plantilla final CPf 227.96 [m]
Longitud del cauce L, L L 0.99408 [km]
NUmero de curva NC 75
Pendiente cauce principal S 0.002877 [m/m]
Coeficiente de escurrimiento C 0.45

Soil Conservation Service (SCS)

El tiempo de concentracion (1), con base en la ecuacion ( 11), es:

1000 0.7
75) — 9]
(0.002877)05

t, = 2.95 [h]

0.057 * (0.99408)08 « [(
t. =

Federal Aviation Agency, FAA
Obteniendo el t. con la ecuacion ( 12 ), se tiene:

(0.99408 * 1000)°°
(0.002877 * 100)0:333

t. = 0.0543 % (1.1 — 0.45) x

t, = 1.69 [h]
Instruccion de carreteras en Espaiia

De acuerdo con la ecuacion ( 13 ), se tiene:

(0.99408)076
t, =03 % ————
(0.002877)0-19

t, = 0.91 [h]

Carter

De acuerdo con la ecuacioén ( 14 ) (Azazian, 2018), se tiene:

L = 0.0977 (0.99408)°6
= 0. e ——
¢ (0.002877)0-20
t, = 0.31 [h]

En la Tabla 15, se presenta un resumen de los tiempos de concentracidn calculados previamente.
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Tabla 15. Calculo tiempos de concentracién

Propuesta TleTmpic:] ;1e concentracllic:]n (tc)
Soil Conservation Service (SCS) 63.60 1.06
Federal Aviation Agency (FAA) 101.16 1.69
Instruccidn de carreteras en Espafia 54.60 0.91
Carter 18.60 0.31

Para los calculos posteriores, se considerard como t= 1.0 [h]. Tomando en cuenta la longitud del cauce
(colector) y el tiempo de concentracion, la velocidad es de 0.2761 m/s.

Hidrograma SCS

De acuerdo con lo indicado en el subcapitulo 2.2.7 Hidrograma adimensional SCS, al tratarse de una cuenca
pequefia, como es el caso de la zona de estudio, se tiene:

Con base en la ecuacion ( 19 ), la duracion en exceso:

de = t.
Por tanto:
d, = 1.00 [h]
El tiempo de retraso, con la ecuacion ( 18 ):
t, = 0.6 * t,

t, = 0.6 * (1.00 [A])

t, = 0.6 [h]

Y el tiempo de pico ecuacion ( 17 ):
de
tp =~ +t
1.00 [A]
ty, = > + 0.60 [h]

t, = 1.10 [A]
El tiempo base, mediante la ecuacion (16 ):

ty = 2.67 x t,

t, = 2.67 * 1.10 [h]
t, = 2.937 [h]
Finalmente, el gasto pico unitario con la ecuacion ( 15 ):

0.555% A
ap = t,
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0,555 % 0.2071 [km?]
= 2.937 [h]

m3

=0.0391 [—=—
p mm

Gasto de pico — Soil Conservation Service

El periodo de retorno asociado a drenajes pluviales es de 10 afios, por lo tanto, con base en la Tabla 12 y
tomando en cuenta que el método del Nimero de Curva debe aplicarse a la tormenta total y considerando para
la cuenca del Valle de México precipitaciones con duraciones de 4 horas aproximadamente, la precipitacion
total de disefio es:

P = 48.12 [mm]

La precipitacion efectiva (Pe) con la ecuacion ( 21 ), y tomando en cuenta un valor de N=75, es:

2
(4.812 [em] — 2 + 5.08)
Fe = 2032
4.812 [cm] + =2== - 2032

P, = 0.8395 [cm]
P, = 8.395 [mm]
Con base en lo anterior, el coeficiente de escurrimiento es de 0.17.
El gasto de pico a partir del SCS, se obtiene como se indica en la ecuacion ( 20 ):
m?
S_| «8.395[mm]
m

Q, = 0.0391 l
m

m3
=0.3282 |—
Qp 038[5]

El hidrograma SCS para la zona de estudio y de acuerdo con la Figura 4, resulta:
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Punto tlh]  Q[m®s/mm] Hidrograma SCS
a 0.00 0.00 0.35
b 0.11 001 e
¢ 033 0.06 030 4\
d 044 0.10 ‘
e 0.66 022 ¢
g 077 027 025
f 088 031 _ ¢ R
h 0.99 0.32 Z o
i 1.10 033 =~
i 121 032 015 °
k 132 031
| 143 028 010 d °
m 165 022
n 187 015 ¢ b
0 209 011 00 .
P 242 007 J o
il 286 004 0.000.;0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
r 352 0.01 t[h]
s 550 0.00

Figura 16. Hidrograma SCS zona de estudio

Gasto de pico — Método Racional

Como se presento en el apartado 2.2.2 Método Racional, para obtener el gasto pico, es necesario obtener el
coeficiente de escurrimiento (C), el cual se obtiene mediante la ecuacion ( 10 ). En donde se observa, que se
toma en cuenta el area urbanizada y no urbanizada. La zona de estudio se encuentra totalmente asfaltada, por
lo que el &rea no urbanizada (An) se considera de cero y por lo tanto el area urbanizada (Au) seréa de 0.2071
km2. Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento para el Método Racional es:

C =045

Para obtener la intensidad de la lluvia, se tomara en cuenta la precipitacion cuya duracion sea igual al t..
Previamente se indicé que el tiempo de concentracion se considera de 1 hora. Con base en lo anterior y de
acuerdo con la Tabla 12, la precipitacion es:

P = 36.29 [mm]

Y al tener una duracién de 1 h, la intensidad que se empleara para el calculo del gasto de pico es:

i =3629 [
= 36. -
Previamente se indico que el area de la zona de estudio es de 0.2071 km2.

Finalmente, el gasto pico mediante el Método Racional de acuerdo con la ecuacion (9 ):

0, = 0278+ (045 « (3629 [Z7]) « (0.2071 [km?)

m3
Q, = 0.9403 [—]
S

Se observa que el gasto pico obtenido mediante el Método Racional es el que resulta ser mayor y por ende el
mas desfavorable, por lo tanto, los gastos de disefio serén los obtenidos con este método.

EnlaFigura 17, se presenta la localizacion de los pozos de visita y el colector. Para determinar el gasto asociado
a cada pozo de visita, se asignaron areas tributarias (Figura 18).
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En la Tabla 16, se presentan las areas por pozo, asi como los gastos de disefio (calculados con el Método
Racional) para cada pozo de visita.

Ll
I,
iy

i U R iy QQ,DE//JI ‘
el U al TTTTTrR~L

Figura 17. Pozos de visita y colector

Figura 18. Areas tributarias
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Tabla 16. Gastos de disefio por pozo de visita

, Q, , Q
aszziz: do Sl Q Acumulado aszziz: do L Q Acumulado
[km?] [m3/s] [m3/s] [km2] [m3/s] [m3/s]
1 0.001 0.0027 0.0027 15 0.008 0.0371 0.4655
2 0.002 0.0094 0.0121 16 0.010 0.0451 0.5107
3 0.003 0.0124 0.0245 17 0.007 0.0320 0.5426
4 0.008 0.0344 0.0589 18 0.011 0.0502 0.5928
5 0.005 0.0249 0.0838 19 0.006 0.0290 0.6218
6 0.006 0.0260 0.1099 20 0.010 0.0432 0.6650
7 0.006 0.0252 0.1350 21 0.009 0.0404 0.7055
8 0.004 0.0167 0.1518 22 0.009 0.0404 0.7459
9 0.018 0.0821 0.2339 23 0.009 0.0402 0.7861
10 0.008 0.0352 0.2691 24 0.009 0.0414 0.8275
11 0.009 0.0408 0.3099 25 0.009 0.0397 0.8672
12 0.007 0.0327 0.3426 26 0.010 0.0452 0.9125
13 0.007 0.0318 0.3744 27 0.006 0.0278 0.9403
14 0.012 0.0540 0.4284

4.3 Andlisis de costos

Los conceptos que se consideraran para el analisis de costos, mismos que se buscard minimizar, se presentan
a continuacion (Tabla 17).

Tabla 17. Conceptos para el andlisis de costos

Clave Abreviatura Descripcion Unidad
Bl CCP Corte de pavimento m
BL CDP Demolicién de pavimento m3
QN CP Pavimentacion m?3
BG CE Excavacién f(h) m3
ND CCA Cama de arena m?3
BO CRZ Relleno de zanjas m3
NF CT Suministro e instalacion de tuberia f(D) m
NI CPV Pozo de visita f(D,h) my pieza

Los costos seran los establecidos en el Tabulador General de Precios Unitarios del Gobierno de la Ciudad de
México del 2023 (Secretaria de Obras y Servicios, Gobierno de la CDMX, 2023). Los cuales, se muestran en
las Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21 dadas a continuacion.
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Tabla 18. Precios unitarios parte 1.
Fuente: (Secretaria de Obras y Servicios, Gobierno de la CDMX, 2023)

Clave  Abreviatura Concepto Unidad Precio Unitario
Cortes con sierra en pavimentos. Norma de Construccion de
BI la Administracion Publica de la Ciudad de Meéxico.
3.01.01.039
Cortes con sierra en pavimentos de concreto, incluye: los
Bl12B ce materiales de consumo, la mano de obra, la herramienta y

el equipo necesarios.

Corte con sierra en pavimento de concreto hidraulico, con

BI12BB una profundidad de 2.5 cm a 5.00 cm

m $15.85

Corte con sierra en pavimento de mezcla asfaltica, con una

BI128D profundidad de 2.50 cm a 5.00 cm m $12.87

BL Demoliciones por medios manuales de mamposteria.

BL13KA Demolicion de pavimento de concreto hidraulico simple, por 3 $179.38

CcD medios mecanicos (retroexcavadora y martillo hidraulico)

Demolicion de pavimento de mezcla asfaltica, por medios

BL13KC mecanicos (retroexcavadora y martillo hidraulico)

m3 $183.38

Acarreo de materiales en vehiculo. Norma de Construccién
BN de la Administracion Publica de la Ciudad de México.
3.01.01.011

Carga por medios manuales y acarreo en camion volteo de
materiales producto de extraccién de bancos, cortes,
excavaciones, demoliciones, piedra, tala de arboles,
BN15 materiales procesados, a primera estacion de un kildmetro y
CA estaciones subsecuentes a la primera, en zonas urbana,
suburbana y carretera, descarga, incluye: la mano de obra,
la herramienta, la maquinaria y el equipo necesarios.

Carga manual, acarreo en camion al primer kilometro y
BN15BB descarga, de material fino o granular, volumen medido en m3 $155.45
banco.

Acarreo en camion, de material fino o granular, kilometros

BN15BC
subsecuentes, zona urbana

m3-km $14.93
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Clave

Tabla 19. Precios unitarios parte 2.

Fuente: (Secretaria de Obras y Servicios, Gobierno de la CDMX, 2023)

Abreviatura

Concepto

Unidad

Precio
Unitario

QN

QN14

QN14BB

CP

Pavimento de concreto hidraulico suministrado por
proveedor, incluye: los materiales, la mano de obra, la
herramienta y el equipo necesarios para la correcta ejecucion
de los trabajos. Norma de Construccion de la Administracion
Publica de la Ciudad de México. 3.01.01.019

Pavimentos de concreto hidraulico suministrado por
proveedor, incluye: los materiales, la mano de obra para la
preparacion de la superficie, colocacion del concreto, vibrado,
acabado, curado, sellado de juntas, muestreo, limpieza, la
herramienta y el equipo necesarios para la correcta ejecucion
de los trabajos. Norma de Construccion de la Administracidn
Publica del Distrito Federal 3.01.01.019

Pavimento de concreto hidraulico fraguado normal,
resistencia f'c= 200 kg/cm2, suministrado por proveedor,
incluye: muestreo, curado, corte y sellado de juntas.

$3,646.32

BG

BG12B

BG12BB

BG12BC

BG12BD

CE

Excavaciones por medios mecanicos, terrenos en seco y
saturado, en zonas "A", "B" y "C", materiales clases "l, Il II-A,
I, con extraccidn al nivel del terreno natural, incluye: el
suministro de los materiales en la parte proporcional que le
corresponda para las sefiales, la mano de obra para el apoyo
en las operaciones mecanicas, afine de taludes y fondo de la
zanja, limpieza, la maquinaria, el equipo y la herramienta
necesarios. Norma de Construccion de la Administracién
Publica de la Ciudad de México 3.01.01.006

Excavacion por medios mecanicos para formacion de zanjas
en terreno seco con ancho de zanja menores a 1.20 m, en
zona "A", material clase |, con extraccién a borde de zanja
medido en banco.

Excavacién por medios mecanicos, zona "A", material de
clase |, de 0.00 a 2.00 m de profundidad

$52.39

Excavacién por medios mecanicos, en zona "A", material de
clase |, de 2.01 a 4.00 m de profundidad

$74.20

Excavacion por medios mecanicos, en zona "A", material de
clase I, de 4.01 a 6.00 m de profundidad
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Clave

Tabla 20. Precios unitarios parte 3.

Fuente: (Secretaria de Obras y Servicios, Gobierno de la CDMX, 2023)

Abreviatura

Concepto

Unidad

Precio
Unitario

ND

ND12

ND12D

ND12CB

ND12EB

CCa

Relleno de zanjas que alojan conductos. Norma de Construccion
de la Administracién Publica de la Ciudad de México 3.01.01.007

Camas con material de arena, tezontle o grava, para asiento de
conductos, ejecutados a mano, incluye: los materiales puestos
en el sitio para trabajos, desperdicios; la mano de obra para el
acarreo libre horizontal y vertical, extendido, nivelacion
compactacion, retiro del material sobrante, limpieza, la
herramienta y el equipo necesarios para la correcta ejecucion de
los trabajos

Camas de grava para asientos de ductos

Cama de tezontle para asiento en ductos, incluye acarreo libre a
20m

$759.75

Relleno compactado acostillado de material producto de la
excavacion en zanja.

$121.91

ND12G

ND12GB

CR

Relleno de zanjas

Relleno de zanjas para tuberia, con material producto de la
excavacion, arriba de colchén minimo de 30 cm sobre lomo del
tubo, colocado y compactado en capas de 20 cm de espesor con
rodillo vibratorio al 90% proctor, previa la incorporacion del agua
necesaria.

$149.06

NF

NF17D

NF17DH

NF17DI

NF17DJ

NF17DK

NF17DL

NF17DM

NF17DN

NF17DO

NF17DP

CTB

Construccion de sistemas de alcantarillado. Norma de
Construccion de la Administracion Publica de la Ciudad de
México 3.01.01.022

Instalacién de tubos de concreto reforzado para conduccién de
agua de drenaje, incluye: mortero cemento-arena 1:5 para
junteo, maniobras necesarias; en zona "A"

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 45 cm
de diametro

$188.85

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 61 cm
de diametro

$272.35

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 76 cm
de diametro

$360.11

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 91 cm
de diametro

$492.53

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 107
cm de didmetro

$587.25

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 122
cm de diametro

$682.24

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 152
cm de diametro

$769.34

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 183
cm de diametro

m

$1,096.53

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 213
cm de diametro
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Clave

Tabla 21. Precios unitarios parte 4.

Fuente: (Secretaria de Obras y Servicios, Gobierno de la CDMX, 2023)

Abreviatura

Concepto

Unidad

Precio
Unitario

NF17DQ

NF17DR

CTB

Instalacién de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 244
cm de diametro

m

$1,854.07

Instalacion de tubo de concreto reforzado en zona "A", de 305
cm de diametro

m

$2,473.38

NI

NI21C

NI21CB

NI21CC

NI21CD

NI21CE

NI21CF

NI21CG

NI21CH

NI21Cl

NI21CJ

NI21CK

NI21CL

NI21CM

CPV

Construccion de pozo de visita acabado comun, sobre tubo,
incluye: el tabique rojo recocido, el concreto, el mortero, acero
de refuerzo, escalones, brocal, tapa, madera; la mano de obra
para el trazo, nivelacion, fabricacion, colocacion del mortero y
concreto, el tabique, el aplanado interior, acabado pulido, el
habilitado y colocacién del acero, la madera, el brocal, la
limpieza, la herramienta y el equipo necesarios para la correcta
gjecucion de los trabajos. Norma de construccion de la
Administracion Publica de la Ciudad de México 3.01.01.022

Pozos de visita sobre tubos de 0.76 a 0.91 m de diametro con
muro de tabique rojo recocido de 0.28 m de espesor, colocado
a tizén desplantado sobre firme de concreto fc=150 kg/cm2,
junteado y aplanado interior con mortero 1:4, pulido con
cemento, trabe de concreto de fc=150 kg/cm2 en aperturas
para recibir los tubos, suministro y colocacion de escalones
marinos, brocal y tapa.

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidraulica de 2.50 m

pieza

$14,115.25

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidraulica de 2.75 m

pieza

$14,998.57

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidrdulica de 3.00 m

pieza

$16,142.53

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidraulica de 3.25 m

pieza

$16,503.95

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidraulica de 3.50 m

pieza

$19,799.04

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidraulica de 3.75m

pieza

$21,536.75

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidrdulica de 4.00 m

pieza

$23,260.70

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidraulica de 4.25 m

pieza

$24,662.17

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidraulica de 4.50 m

pieza

$26,335.75

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidrdulica de 4.75 m

pieza

$27,986.39

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidraulica de 5.00 m

pieza

$29,659.96

Pozo de visita sobre tubo de 0.76 a 0.91 m de diametro, con
profundidad a rasante hidraulica de 5.25 m
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En las tablas anteriores, se observa que las unidades en las que se encuentran son en unidades de volumen,
longitud y profundidad, sin embargo, para el algoritmo, los costos se expresaran en forma de ecuacion y estaran
en funcién del diametro y la profundidad.

El costo total (CT), de acuerdo con la Tabla 17:

Cr =CCP+CDP+CP+CCA+CT +CE + CRZ+CPV (29)

La funcién objetivo (F.O.) es:

Minimizar C; = C(D,h, L)

Donde:

D diametro de la tuberia

h profundidad (diferencia entre la cota de terreno y cota de plantilla)
L longitud del tramo

Las restricciones del problema son:

Vmin <V < Vméx

Ymin <Y < Ymax
Cotagescarga = X

Con base en el Manual de Conagua (CONAGUA, 2019) y el Tabulador General de Precios Unitarios (Secretaria
de Obras y Servicios, Gobierno de la CDMX, 2023), los anchos de zanja y los costos constructivos en funcion
del diametro se presentan a continuacion:

Ancho zanja = 1.5527 * D + 0.2939 (30)

. =1.5527x+0.2939
Ancho de zanja T R 09966

Ancho zanja [m]

= T = N U X}

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Diametro tuberia [m] ® Ancho de zanja

Lineal (Ancho de zanja)

Figura 19. Ancho de zanja f(D)
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4.3.1 Corte de pavimento (CCP)

CCP =25.74 %L (31)

4.3.2 Demolicion pavimento (CDP)
En la Figura 20, se presenta el costo por demolicién de pavimento por metro lineal en funcion del diametro.

CDP = (14.237 * Dy + 2.6948) = L (32)

Costo Demolicion de pavimento V= 1427x» 26948

=)

Costo [$/m]

8
6
4
2
0

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0r 08 09 1

Diametro tuberia [m] ® Demolicion pavimento
= Lineal (Demalicidn pavimento)
Figura 20. Costo demolicion de pavimento (D)
4.3.3 Pavimento (CP)

En la Figura 21, se presenta el costo de pavimento por metro lineal en funcién del diametro.

CP = (283.08 * Dy + 53.583) * L (33)

y = 283.08x+53.583

Costo Pavimento

Costo [$/m]

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1

Diametro tuberia [m] ® Paiimento

Lineal (Pavimento)

Figura 21. Costo pavimento f(D)
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4.3.4 Cama de arena (CCA)
En la Figura 22, se presenta el costo del concepto de cama de arena por metro lineal en funcién del diametro.

CCA = (117.97 * Dy + 22.329) * L (34)

y=117.97x+22.329

Costo Cama de arena =t

140

120

100

Ea
)

2 60
o

40

20

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Diametro tuberia [m] ® Camade arena
——Lineal (Cama de arena)
Figura 22. Costo cama de arena f(D)

4.3.5 Tuberia (CT)

En la Figura 23, se presenta el costo del concepto suministro e instalacién de tuberia por metro lineal en funcidn
del diametro.

CT = (173.24 = D? + 274.46 * Dy + 50.084) * L (35)

i y=173.24x%+ 274 46x+ 50.084
Costo tuberia A
$3,000

$2,500

$2,000

Costo[$/m]
pr4
<y
=

$1,000
[ ]
$500
s
000 050 100 150 200 250 300 350
Diametro [m] ® Tuberia

Polinémica ( Tuberia)

Figura 23. Costo tuberia f(D)
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4.3.6 Excavacion (CE)

En las ecuaciones ( 36 ), (37 ) y ( 38), se presentan los costos por el concepto de excavacion en funcion de la
profundidad, diametro de tuberia y longitud. En la Figura 24, se ejemplifica a qué corresponden los valores de

h1 y hz.

Pozo de visita 1

Cota terreno /—\ Pozo de visita 2

.
/—\ Cota terreno

F 9

N T

Cota plantilla

Cota plantilla
Figura 24. Ejemplo h1y h2
hy + h,
Para 0 < <2m
hy + h,
hy + h,
Para 2.01 < <4m
hy + h,

—2)]*L

CE = |(162.688 * Dy + 30.794) + (115.21 * Dy + 21.807) * (

hy + h;

Para 4.01 < <6m

hy + h,

)

CE = [(393.108 * D; + 74.408) + (153.62 * Dy + 29.078) (

(37)

——
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4.3.7 Relleno de zanja (CRZ)
Enla ecuacion (39 ), se presenta el costo por relleno de zanja, en funcion de la profundidad, longitud y diametro

de tuberia.
Volumen relleno zanja = Volumen Excavacion — Volumen tuberia
hy + h, 5
CRZ = [(231.4455 = Dy + 43.8087) * (T) —117.0715 * DT] * L (39)
4.3.8 Pozos de visita (CPV)

El costo por pozo de visita, en funcién de la profundidad, se obtiene:
Parah <2m
CPV =10000

Para2 <h <525m

CPV = 6550.4 x h — 3182.6 (40)
iai y = 6550.4x- 3182.6
Costo pozo de visita L0993
$35,000
$30,000
. $25000
g
2 $20,000
S $15000 *
8
$10,000
$5,000
$
000 100 200 300 400 500 600
Profundidad [m] ® Pozos devisita

Lineal (Pozos de visita)

Figura 25. Costo pozo de visita f(h)
4.4 Propuesta de algoritmo para la optimizacion

Considerando las ecuaciones (31 ) ala (40 ), en la ecuacion ( 41) se muestra el costo total por cada tramo.

4.4.1 Funcion objetivo
Con base en las ecuaciones presentadas anteriormente, se tiene que el costo total por cada tramo es:

h; +h
CTt; = {[56.1685 * D% + 689.747 * Dy + 154.4308 + CE*** + (231.4455 * Dy + 43.8087) = (%)] * L} + CPV*™™

Y el costo total del colector, se indica en la ecuacion (42 ):

er=Ser, (42)

i=1
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4.4.2 Restricciones
Las restricciones que se tienen en el disefio de colectores de drenaje pluvial (constructiva y fisicamente) son:

e Velocidades minima y maxima permisible (para concreto reforzado):

m m
030|—| <v <350
S S
e  Flujo a superficie libre:
Ymin < y < DT

e Punto de descarga final:
COtadescarga =X
e Didmetro minimo en drenaje pluvial:
Dpin = 0.30 [m]
e Colchon minimo:

Tabla 22. Colchon minimo f(D)

Diametro tuberia Co’lc.hon
minimo
[mm]  [in]  [m] [m]
300 12 0.30 0.90

350 14 0.35 0.90
400 16 0.40 0.90
450 18 0.45 1.10
500 20 0.50 1.10
600 24 0.60 1.10
750 30 0.75 1.10
900 36 0.90 1.10

e Pendientes minimas sugeridas por el manual de CONAGUA:

Tabla 23. Pendiente minima f(D)

Didametro tuberia Pen,d!ente
minima

[cm] [m] [milésimas]
30 0.30 2.0

38 0.38 1.5

45 0.45 1.2

60 0.60 0.8

76 0.76 0.6

91 0.91 0.5
107 1.07 04
122 1.22 0.3
152 1.52 0.3
183 1.83 0.2
213 2.13 0.2
244 2.44 0.2
305 3.05 0.1
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. - =0.4508x1-202
Pendiente minima ¥ R =0.08%

25

20 [ ]

Pendiente minima [milésimas]

05

0.0
0 05 1 15 2 25 3 35

Diametro tuberia [m] ® Pendiente minima

—— Potencial (Pendiente minima)

Figura 26. Pendiente minima f(D)

4.4.3 Modificaciones a los Métodos de Optimizacién
Para la optimizacion del colector, se realizaron algunas modificaciones a los métodos a fin de permitir la
convergencia mas rapida de los mismos. A continuacion, se explica como se lleva a cabo el analisis en cada
método y las modificaciones realizadas en cada uno. Asi mismo, se presenta un ejemplo (Figura 27) de un
colector constituido por 2 tramos y 3 pozos de visita y que se resolvié por cada uno de los tres métodos.

0.07 m¥s

0.087 m¥s

Cota plantilla inicial
24850 m

Tramo 2
L=7065m

Cota plantilla final
24625 m

Cota terreno: 251.00m
n=0.013

Figura 27. Ejemplo colector 2 tramos

——
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4.4.3.1 Nimero Aureo Modificado

Cotas iniciales

Las cotas estan en funcion de las elevaciones de plantilla al inicio y fin del colector. Para cada pozo, se tendran
4 posibles elevaciones llamados valores intermedios y de intervalo (capitulo 3.2 Numero Aureo), los cuales
tienen una proporcion entre si de la relacién aurea (0.6180). Los valores de intervalo se determinan mediante
la transferencia de informacién, en donde la elevacion del pozo 14, esté en funcién del 1y 28; el nodo 7 esta
en funcion de los nodos 1y 14, el nodo 4 en funcién de los nodos 1y 7'y asi sucesivamente. En la Figura 28,
se muestra este proceso de transferencia entre nodos.

~ —

@\\\

/
T T
@’ ®

@//\\0 //\0
W oW W &

Flgura 28. Transferencia de informacion. Nimero Aureo Mod|f|cado

Eleccion de la “mejor rama”

Como se indicd previamente, existen para cada nodo 4 posibles elevaciones, lo cual genera un gran nimero
de posibles combinaciones debido a que como se observa existe relacion entre cada una de ellas. Sin embargo,
se pueden simplificar algunas de esas combinaciones, por ejemplo, aquellas en las que la pendiente sea nula;
es decir, aquellas en donde la cota inicial y final sea la misma. Otra simplificacién es que en los nodos 1y 28
solo se tiene 1 cota y es fija.

Por tanto, si se piensa en el problema como un &rbol, se elige la ‘rama” que presente el menor costo total.

Solucién por jerarquia de nodos

Para elegir la mejor rama, se inicia la optimizacién por cada nodo de acuerdo con su jerarquia. Con base en la
Figura 28, podemos distinguir 6 jerarquias. La primera, conformada por los nodos 1y 28; la segunda por el 14;
la tercera por el 7'y 21; la cuarta por el 4, 10, 17 y 24; la quinta por el 2, 5, 8, 12, 15, 19, 22 y 26 y finalmente la
sexta por los nodos 3, 6, 9, 11, 13, 16, 18, 20, 23, 25y 27.

La busqueda de la cota optimizada por nodo se lleva a cabo aproximando cada vez utilizando la proporcion
aurea. En donde se aproxima la solucion a aquella en donde se presenta el menor costo total.

Evaluacion de la funcién objetivo y restricciones

Al evaluar cada una de las 4 posibles cotas por cada nodo, se obtienen las pendientes y a su vez con la ecuacién
(45) se obtiene el didmetro tedrico, posteriormente el diametro comercial (Tabla 27) y se determina el colchdn.

Con base en el diametro comercial y el gasto, se calcula el tirante normal y se determina la velocidad. En funcion
del didametro, se evalla la pendiente y colchdn minimos, asi como las velocidades maximas y minimas. Si
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alguna de las restricciones no se cumple se da una penalizacion en los costos. En caso contrario, los costos
por tramo y costo total se calculan como se indican en el capitulo 4.3 Analisis de costos.

Debido a que se calculan en diferentes tramos las elevaciones, también debe considerarse que, si previamente
se ha optimizado una cota y se ha establecido un diametro comercial, si aguas arriba se llega a obtener un
didmetro menor, se conserva el que se ha obtenido previamente; es decir, que los diametros en sentido del flujo
deben de mantenerse 0 en su caso ir incrementando.

Numero de iteraciones

El nimero de iteraciones para cada nodo dependera de la aproximacion que se desee, se puede parar el calculo
cuando la diferencia en costos (para cada una de las 4 posibles elevaciones) sea al centavo; o bien, las cotas
sean iguales al milimetro.

Solucion del ejemplo con el Nimero Aureo
Primera iteracion
- Elevaciones propuestas:

Como se presentd en el subtema 3.2 (Nimero Aureo), se tienen dos puntos de intervalo (x, y X)), y dos puntos
intermedios (x1 y x2). Para la solucién del ejemplo (Figura 27), en la primera iteracion, los cuatro puntos seran
las elevaciones propuestas (Tabla 24). Por una parte, los puntos x, y xi (en el problema los llamaremos x4 y x1),
tomaran los valores de la cota de plantilla final e inicial del colector respectivamente, mientras que los puntos
X1Y X2 (que en ejemplo seran x3 y x2), se obtendran con las ecuaciones (23 ) y ( 24 ).

Tabla 24. Elevaciones propuestas. Nimero Aureo - 1a. iteracion
Elevaciones propuestas
Iteracién d X1 X2 X3 X4

1 1.3906 | 246.2500 | 247.1094 | 247.6406 | 248.5000

- Pendientes:

El siguiente paso es obtener las pendientes (Tabla 25) con la ecuacién ( 43 ) para cada uno de los 2 tramos,
considerando las elevaciones propuestas en el paso anterior y comparadas con las cotas fijas, las cuales
corresponden a las elevaciones de plantilla inicial y final del colector.

S=7 (43)
Donde:
S Pendiente, en m/m
H Desnivel entre la cota de plantilla inicial o final del colector respecto a la elevacién propuesta, en m
L Longitud del tramo que se esta analizando y que asocia la elevacion propuesta con la plantilla inicial 0
final del colector, en m
(=)
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Tabla 25. Pendientes. Nimero Aureo - 1a. iteracion

Tramos Pendientes
S S S S
Tramo 2 0 0.0122 0.0197 0.0318
Tramo 1 0.0345 0.0213 0.0132 0
- Didmetros tedricos:

Los diametros tedricos (Tabla 26), se obtienen mediante la ecuacion de Manning ( 44 ), en la cual la Unica
incognita sera el didmetro.

Q= +a+R 5" (44)

Considerando un porcentaje de llenado del 50%, es decir, y=0.5*D, y sustituyendo en la ecuacién ( 44 ), las
formulas del area y radio hidraulico para una seccién circular, el diametro tedrico (Dt), se presenta en la ecuacion
(45):

Qxn

3/g (49)
Dt=(—%"—
<0.1558 * 51/2>

Debido a que los costos estan asociados a la profundidad, si no se indica alguna restriccion respecto a las
pendientes, es probable que el costo minimo resulte si la pendiente es nula, sin embargo, para sistemas de
drenaje no es posible que la pendiente tome ese valor, es por ello que, a fin de evitar esta situacion, se
penalizaran los casos con pendiente cero, de tal manera, que no sea viable elegirla.

En los casos en que la pendiente sea nula, el didmetro tedrico (Dt), tomara un valor de -10 m, en caso contrario,
el didmetro se calculara como se indica en la ecuacion (45 ).

Tabla 26. Diametros tedricos. Numero Aureo - 1a. iteracion

Tramos Diametros teoricos
Dt; Dt, Dt; Dt,
Tramo 2 -10 0.450 0.411 0.376
Tramo 1 0.273 0.299 0.327 -10
- Diametros comerciales:

Debido a que los diametros tedricos obtenidos en el paso anterior no forzosamente corresponderan a los que
se encuentran comercialmente (Tabla 27), se elegira el diametro inmediato superior y en aquellos casos donde
el didmetro sea -10 m (cuando la pendiente es nula), el didmetro serd de 1,000,000 m. Los didmetros
seleccionados (Tabla 28) a partir de lo indicado anteriormente, corresponderan al diametro comercial (Dc) y
seran aquéllos que se emplearan para calcular los costos.
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Tabla 27. Diametros comerciales de tuberia

Diametros comerciales

[in] [m]
12 0.30
15 0.38
18 0.45
18 0.61
24 0.75
30 0.91
36 1.07
42 1.22
48 1.52
60 1.83
72 213
84 2.44
96 3.05
120 3.10

Tabla 28. Diametros comerciales. Nimero Aureo - 1a. iteracion

Tramos Diametros comerciales
Dc4 Dc, Dc; Dc,
Tramo 2 1,000,000 0.45 0.45 0.38
Tramo 1 0.38 0.38 0.38 1,000,000
- Profundidad:

La profundidad (h), esta asociada a los costos de excavacion (CE). Para efectos practicos, h se obtiene como
se indica en la ecuacion (46 ). En la Tabla 29, se presentan las profundidades para la primera iteracion.

(46)

Cota plantilla + Elevacién propuesta)

h = Cota terreno — ( >

Donde:
h Profundidad, en m
Cota plantilla Cota de plantilla (inicial o final del colector), la cual dependera del tramo que se

analice, en m

Elevacion propuesta Elevacion propuesta (x4, X2, X3 0 X4), segun sea la elevacion que se esta analizando,
enm

Tabla 29. Profundidades. Nimero Aureo - 1a. iteracion

Tramos Profundidad
hy h, hs hs
Tramo 2 4.75 432 4.05 3.63
Tramo 1 3.63 3.20 2.93 2.50
( )|
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- Colchon:

El colchén (c), se calcula como la diferencia entre la profundidad (h) menos el didmetro comercial (Dc), ver
Tabla 30, en aquellos casos cuando el Dc esta asociado a una pendiente nula, el colchdn se indica con el valor
de -1,000. Y deberan compararse con los valores minimos indicados por la Conagua (Tabla 22).

Tabla 30. Colchén. Namero Aureo - 1a. iteracion

Colchén
Tramos
C1 C2 C3 C4
Tramo 2 -1,000 3.87 3.60 3.25
Tramo 1 3.25 2.82 2.55 -1,000
- Velocidades:

De acuerdo con la ecuacion de continuidad, se tiene que la velocidad es igual al gasto entre el &rea. El calculo
del area se realiza con el tirante normal (con el Método de Newton — Raphson), El calculo de y, toma en cuenta
la pendiente asociada a cada elevacidn propuesta. Una vez calculado el tirante normal y por consiguiente el
area y conociendo el gasto en el tramo, es posible determinar la velocidad (Tabla 31). Debido a que no existe
un tirante normal asociado a una pendiente nula, en aquellos casos, la velocidad se desplegara con un valor
de -1.0 m/s.

Los valores de velocidad asociados a cada tramo y a cada elevacion propuesta, se debera comparar con los
recomendados por la Conagua (0.3 m/s <V < 3.5 m/s).

Tabla 31. Velocidades. Nimero Aureo - 1a. iteracion

Tramos Velocidades

V1 f(X1) Vz f(Xz) V3 f(Xs) V4 f(X4)
Tramo 2 -1.000 1.976 2.363 2.835
Tramo 1 2.346 1.973 1.656 -1.000

- Costos:

Los costos presentados en la Tabla 17, son los que se consideraron en el analisis, los cuales estan en funcién
del diametro comercial y profundidad, asociados a cada una de las elevaciones propuestas (x1, Xz, X3 y X4). En
la Tabla 32, se presentan los costos totales para cada una de las elevaciones propuestas.

Tabla 32. Costos. Numero Aureo - 1a. iteracion

Tramos GasIos
Costo f(x4) Costo f(x2) Costo f(xs) Costo f(xs)
Tramo2 | $12,239,463,264,713,800.00 $106,394.82 $100,036.38 $91,930.23
Tramo 1 $ 86,532.90 $ 78,180.59 $73,018.57 $11,312,620,965,797,600.00
Suma| $12,239,463,264,800,300.00 $184,575.41 $173,054.95 $ 11,312,620,965,889,500.00

Una vez que se han obtenido los costos para cada tramo, en funcién de cada elevacion propuesta, se aplica la
comparacion entre los valores intermedios, tal como se presenté en el subcapitulo 3.2 (NUmero Aureo).

Como Costo f(x3) < f(x,) entonces el dominio de x a la izquierda de x, de x1 a X2, se puede eliminar, ya
que no contiene el minimo. En este caso, x. sera el nuevo x; en la siguiente iteracion.
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Segunda iteracion
- Elevaciones propuestas:

Tomando en cuenta lo que se concluyd anteriormente, donde la elevacion propuesta asociada a x; en la primera
iteracion, sera x4 en esta segunda iteracion. Para este caso, x4 mantiene el mismo valor que en la primera
iteracion. Debido a que los valores de “intervalo” se modificaron, es necesario calcular nuevamente el Numero
Aureo (d), asi como los valores de X, y X3, tal como se realizé en la primera iteracion.

Tabla 33. Elevaciones propuestas. Nimero Aureo - 2a. iteracion
Elevaciones propuestas
Iteracion d X1 X2 X3 X4

2 0.8594 | 247.1094 | 247.6406 | 247.9688 | 248.5000

Si observamos, aunque se modific uno de los extremos, al calcular nuevamente los numeros intermedios, el
que en la primera iteracidn era xs, para esta iteracién corresponde al X2, €s por tanto que Unicamente en este
paso solo fue necesario calcular uno nuevo (en este caso xs). Esto significa que, en la creacion del algoritmo,
pueden ahorrarse calculos puesto que no es necesario calcular ambos valores intermedios.

Siguiendo el mismo criterio de calculo presentado en la iteracion 1. A continuacion, se presentan los calculos
para la segunda iteracion.

- Pendientes:
Tabla 34. Pendientes. Nimero Aureo - 2a. iteracion
Tramos Pendientes
S S, S; S4
Tramo 2 0.0122 0.0197 0.0243 0.0318
Tramo 1 0.0213 0.0132 0.0081 0

Didmetros tedricos:

Tabla 35. Diametros teoricos. Numero Aureo - 2a. iteracion

Tramos Diametros teoricos

Dt; Dt, Dt; Dt,
Tramo 2 0.45 0.41 0.39 0.38
Tramo 1 0.30 0.33 0.36 -10

Diametros comerciales:

Tabla 36. Diametros comerciales. Nimero Aureo - 2a. iteracion

Profundidad:

Tramos Diametros comerciales
Dc; Dc; Dcs Dcy
Tramo 2 0.45 0.45 0.45 0.38
Tramo 1 0.38 0.38 0.38 1,000,000
Tabla 37. Profundidades. Nimero Aureo - 2a. iteracion
Tramos Profundidad
h h, h; hs
Tramo 2 4.32 4.05 3.89 3.63
Tramo 1 3.20 2.93 2.77 2.50
(&)
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- Colchon:
Tabla 38. Colchon. Namero Aureo - 2a. iteracion
Colchén
Tramos
C1 C2 C3 C4
Tramo 2 3.87 3.60 3.44 3.25
Tramo 1 2.82 2.55 2.39 -1,000.00
- Velocidades:
Tabla 39. Velocidades. Nimero Aureo - 2a. iteracion
Tramos Velocidades
V1 f(X1) Vz f(Xz) V3 f(X3) V4 f(X4)
Tramo 2 1.976 2.363 2.554 2.835
Tramo 1 1.973 1.656 1.388 -1.000
- Costos:

Finalmente, los costos para la segunda iteracién, son:

Tabla 40. Costos. Nimero Aureo - 2a. iteracion

Tramos Gestos
Costo f(x1) Costo f(x2) Costo f(x3) Costo f(x4)
Tramo 2 $ 106,394.82 $ 100,036.38 $106,556.13 $91,930.23
Tramo 1 $78,180.59 $73,018.57 $ 69,828.27 $ 11,312,620,965,797,600.00
Suma $184,575.41 $173,054.95 $176,384.41 $11,312,620,965,889,500.00

Como Costo f(x,) < f(x3) entonces el dominio de x a la derecha de xs, de x3 a x4, podra eliminarse. En
este caso, x3 sera el nuevo xs en la siguiente iteracion.

Tercera iteracion
- Elevaciones propuestas:

Tomando en cuenta lo que se concluy6 anteriormente, tomando en cuenta los nuevos limites y calculando el
NUmero Aureo (d), se tiene:

Tabla 41. Elevaciones propuestas. Nimero Aureo - 3a. iteracion
Elevaciones propuestas
Iteracion d X1 X2 X3 X4

3 0.5312 | 247.1094 | 247.4377 | 247.6406 | 247.9688

En este caso, se observa que Unicamente fue necesario calcular el valor de x; y trasladar los nuevos valores
de X3 Y X4.

El problema debe seguirse iterando hasta que los valores de las elevaciones propuestas tengan una diferencia
aceptable entre ellas, o bien, cuando el costo total entre las elevaciones propuestas resulte adecuado.

Para el caso que se presenta, se realizaron 30 iteraciones, sin embargo, desde la 17, la diferencia entre los
costos entre 3 de las elevaciones era de menos de $10 y las elevaciones, constructivamente hablando eran
iguales.
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Decimoséptima iteracion

Tabla 42. Elevaciones propuestas. Nimero Aureo - 17a. iteracion

Elevaciones propuestas
Iteracién d X1 X2 X3 X4
17 0.0006 | 247.7493 | 247.7497 | 247.7500 | 247.7503
Tabla 43. Diametros comerciales. Nimero Aureo - 17a. iteracion
Tramos Diametros comerciales
DC1 DCz DC3 DC4
Tramo 2 0.45 0.45 0.45 0.45
Tramo 1 0.38 0.38 0.38 0.38
Tabla 44. Costos. Ntimero Aureo - 17a. iteracion
Tramos L
Costo f(x1) Costo f(x2) Costo f(xs) Costo f(x4)
Tramo 2 $98,734.60 $98,729.94 $ 98,727.06 $108,982.35
Tramo 1 $71,961.75 $71,957.96 $71,955.62 $71,951.84
Suma $170,696.35 $170,687.90 $170,682.68 $180,934.19

La diferencia en los costos f(x4), se observa que es en la excavacion, debido a que las ecuaciones de costos
para ese concepto estan divididas en 3 intervalos, al encontrarse en el intervalo siguiente (por minimo que sea),

incrementa el costo.

Trigésima iteracion
Tabla 45. Elevaciones propuestas. Ntmero Aureo - 30a. iteracion

Elevaciones propuestas
Iteracion d X1 X2 X3 X4
30 1.21x10°¢ | 247.7500 | 247.7500 | 247.7500 | 247.7500
Tabla 46. Diametros comerciales. Niimero Aureo - 30a. iteracion
Tramos Diametros comerciales
Dc4 Dc; Dcs Dc,
Tramo 2 0.45 0.45 0.45 0.45
Tramo 1 0.38 0.38 0.38 0.38
Tabla 47. Costos. Nimero Aureo - 30a. iteracion
Tramos Cosis
Costo f(x4) Costo f(x2) Costo f(x3) Costo f(x4)
Tramo 2 $98,726.49 $98,726.48 $98,726.48 $98,726.48
Tramo 1 $71,955.16 $71,955.15 $71,955.15 $71,955.16
Suma $170,681.65 $170,681.63 $170,681.63 $170,681.64
(o)
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4.4.3.2 Algoritmos Genéticos modificados

Poblacion inicial y primera generacion

La poblacion inicial se genera aleatoriamente y se realiza un ajuste a los nimeros generados con la finalidad
que el desnivel sea el determinado por las cotas de plantilla inicial y final.

A partir de las elevaciones obtenidas, se obtienen las pendientes, los diametros tedricos y posteriormente los
didmetros comerciales. Se evallan las restricciones de velocidades minima, maxima, colchén y pendiente
minima y finalmente se obtienen los costos por tramo y totales para cada individuo.

Numero de generaciones
Se establece el nimero de generaciones que se tendra en el método.
Copia

Se emplea debido a que el desnivel entre las cotas de plantilla inicial y final son fijas. Es necesario incluirlo con
la finalidad de no perder los mejores resultados ya que el procedimiento tiende a la posible aleatoriedad en los
resultados, es por ello, que el 10% de los mejores individuos de cada generacién, pasaran a la siguiente
generacion sin la operacion de cruza y mutacion.

Cruza

Se considera que cada elevacion de plantilla (por pozo) es un cromosoma del individuo. Se realiza la cruza
entre individuos si la probabilidad es menor a 0.8.

Mutacién

Para la mutacion, se generan nimeros aleatorios (probabilidad) en cada individuo, si la probabilidad es menor
a0.02, se tiene la mutacién en el individuo, de igual manera considerando que cada elevacién es un cromosoma
del individuo.

Ajuste de los individuos

Una vez que se realizan los operadores de copia, cruza y mutacion, se realiza el ajuste a las elevaciones a fin
de garantizar que no excedan el desnivel total (cotas de plantilla inicial y final).

Evaluacion de la funcién objetivo y restricciones

Realizado el ajuste en los individuos, a partir de las cotas de plantilla para cada tramo se obtienen las pendientes
y a su vez con la ecuacion ( 45 ) se obtiene el didmetro tedrico, posteriormente el didmetro comercial (Tabla
27) y se determina el colchén.

Con base en el diametro comercial y el gasto en cada tramo se calcula el tirante normal y se determina la
velocidad. En funcién del diametro, se evalla la pendiente y colchon minimos, asi como las velocidades
méximas y minimas. Si alguna de las restricciones no se cumple se da una penalizacion en los costos. En caso
contrario, los costos por tramo y costo total se calculan como se indican en el capitulo 4.3 Analisis de costos.

El proceso se repite de manera iterativa hasta el nimero de generaciones establecido previamente.

66

——
| —



Disefio dptimo de colectores en redes de alcantarillado pluvial

Solucién del ejemplo con el método Algoritmos Genéticos modificados

En la optimizacién con AG estan los modelos que usan nimeros binarios y los que trabajan con nimeros reales.
Dada la naturaleza del problema se trabajara con niimeros reales modificando los criterios con el fin de facilitar
el modelo numérico.

Para la solucion del problema planteado anteriormente y con la finalidad de facilitar el ejemplo, la poblacién
sera de 10 individuos.
Primera generacion

La profundidad total (Hr) es de 2.25 m que corresponde a la diferencia entre la cota de descarga inicial y la
final. Para generar la poblacion inicial (Tabla 48), se generan 10 numeros aleatorios los cuales de multiplican
por la Hr y se le suma la cota de descarga final; la poblacion inicial es la siguiente:

Tabla 48. Poblacion inicial. Algoritmos Genéticos

Individuo | NUMEO | apra Cota
aleatorio
1 0.0910 | 02047 | 246.4547
2 09281 | 20881 | 2483381
3 0.1565 | 0.3520 | 246.6020
4 0.7103 | 15982 | 247.8482
5 04890 | 11002 | 247.3502
6 04356 | 09802 | 247.2302
7 0.9027 | 20311 | 2482811
8 04258 | 09581 | 247.2081
9 0.0658 | 0.1482 | 246.3982
10 0.9575 | 21543 | 248.4043

Una vez generada la poblacion inicial y con las cotas de plantilla inicial y final, a partir de la ecuacion (43 ), se
obtienen las pendientes, posteriormente con la ecuacion ( 45 ), se calculan los diametros tedricos y con base
en la Tabla 27, se asigna un diametro comercial. Asi mismo, la profundidad se calcula como se indica en la
ecuacion ( 46 ). Se revisan las restricciones de velocidad, colchén minimo y los costos para cada individuo se
calculan como se presentd en el ejemplo del Nimero Aureo. En la Tabla 49, se presentan los costos asociados
ala primera generacion:

Tabla 49. Costos. Algoritmos Genéticos 1a. generacion

Individuo Numerp Altura Cota Costos
aleatorio
1 0.0910 0.2047 246.4547 $220,591.83
2 0.9281 2.0881 248.3381 $175,108.53
3 0.1565 0.3520 246.6020 $217,076.82
4 0.7103 1.5982 247.8482 $178,896.93
5 0.4890 1.1002 247.3502 $179,352.46
6 0.4356 0.9802 247.2302 $181,956.57
7 0.9027 2.0311 248.2811 $176,341.56
8 0.4258 0.9581 247.2081 $182,435.82
9 0.0658 0.1482 246.3982 $ 242 ,695.65
10 0.9575 2.1543 248.4043 $179,543.26
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- Copia:

Los datos se acomodan de mayor a menor con la finalidad de conservar al 10% de los individuos més aptos
(Elitismo).

Tabla 50. Individuos ordenados. AG - 1a. generacién

Individuo Cota Costos
1 248.3381 $175,108.53
2 248.2811 $176,341.56
3 247 8482 $178,896.93
4 247.3502 $179,352.46
5 248.4043 $179,543.26
6 247.2302 $181,956.57
7 247.2081 $182,435.82
8 246.6020 $217,076.82
9 246.4547 $220,591.83
10 246.3982 $242,695.65

- Cruza:

Del 90% de la poblacion restante, se escoge aleatoriamente a los individuos que participaran en la cruza (Tabla
51). Debido a que el nimero de individuos es impar, en la Ultima cruza solo se seleccionara a uno de los
individuos.

Tabla 51. Seleccion de individuos para cruza. AG - 1a. generacién

Individuos Alturas

1 4 0.2047 1.5982
9 1 0.1482 0.2047
9 1 0.1482 0.2047
6 7 0.9802 2.0311
10 10 2.1543 2.1543

Para la cruza se obtiene un numero aleatorio y si este es menor a 0.8, el procedimiento de cruza se realiza, en
caso contrario, los individuos pasan directamente sin modificacién.

Tabla 52. Definicidn de aplicacion operador cruza. AG - 1a. generacion
Individuos Alturas Aleatorio
1 4 0.2047 1.5982 0.7661
9 1 0.1482 0.2047 0.3171
9 1 0.1482 0.2047 0.4817
6 7 0.9802 2.0311 0.2229
10 10 2.1543 2.1543 0.1945

Se observa que, en todos los casos, el niumero aleatorio es menor a 0.8, por lo que se lleva a cabo la cruza de
los individuos. Cuando los individuos se presentan en numeros binarios, la cruza es como se indicé en el
subcapitulo 3.4 Algoritmos Genéticos. La modificacién que se plantea en este trabajo es la siguiente:
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Si a4 y a,son dos numeros aleatorios comprendidos entre 0y 1, se tiene que:
H1=061*H1+(1—a1)*1‘11 (47)
Hy =a; *Hy + (1 —ay) x H, (48)

Donde H1y Hy son los individuos seleccionados para la cruza.

Por lo que la cruza propuesta seria:

H1=a1*H1+(1—0(1)*H2 (49)

Hy=a;*H, + (1 —a,) «H, (50)

Con base en lo anterior, se tendria:

Tabla 53. Operador cruza. AG - 1a. generacion

Individuos Alturas SLERLIE Aleatorio Alturas (Cruza)
(Cruza) o o2
1 4 0.2047 | 1.5982 0.7661 0.3053 0.3426 1.1728 0.6821
9 1 0.1482 | 0.2047 0.3171 0.0456 0.7335 0.2022 0.1897
9 1 0.1482 | 0.2047 0.4817 0.6060 0.0358 0.1705 0.1502
6 7 0.9802 | 2.0311 0.2229 0.9349 0.1923 1.0486 1.1823
10 10 2.1543 | 2.1543 0.1945 0.5021 0.1894 2.1543 2.1543

Los individuos después de la cruza y tomando en cuenta al elegido por elitismo, son:

Tabla 54. Individuos después de la cruza. AG - 1a. generacion

individuo Altura

2.0881
1.1728
0.6821
0.2022
0.1897
0.1705
0.1502
1.0486
1.1823
2.1543
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- Mutacion:

Para llevar a cabo la mutacion, se obtendra un numero aleatorio y si este es menor a 0.05, la altura se
multiplicara por otro numero aleatorio, en caso contrario, la altura pasara sin mutacién. De los individuos, el
Unico al que no se le aplica la mutacion es al elegido por elitismo en la operacion copia.

Tabla 55. Definicion de aplicacion operador mutacién. AG - 1a. generacion

individuos Altura Aleatorio AItur_ag
(Mutacién)
1 2.0881 2.0881
2 1.1728 0.4648 1.1728
3 0.6821 0.0758 0.6821
4 0.2022 0.7502 0.2022
5 0.1897 0.6881 0.1897
6 0.1705 0.1233 0.1705
7 0.1502 0.0381 0.0957
8 1.0486 0.2647 1.0486
9 1.1823 0.8115 1.1823
10 2.1543 0.7294 2.1543

Una vez realizada la mutacion (de ser el caso), se determinan las cotas de la siguiente generacion:

Tabla 56. Individuos para segunda generacion AG

individuos Cotas

248.3381
247.4228
246.9321
246.4522
246.4397
246.4205
246.3457
247.2986
247.4323
248.4043

—_
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Las operaciones de copia, cruza y mutacion se repiten de acuerdo con el nimero de generaciones establecido.

A continuacion, en la Tabla 57 se presentan las cotas y costos para las generaciones 2, 50, 100 y 500.
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Tabla 57. Cotas y costos. AG - Generacion 2, 50, 100 y 500

2° generacion

50° generacién

Individuo Cota Costo Individuo Cota Costo
1 248.3381 | $175,108.53 1 247.6600 | $172,633.36
2 246.4793 | $220,006.78 2 248.1200 | $179,822.64
3 246.5076 | $219,331.48 3 248.1262 | $179,689.47
4 246.3982 | $242,695.65 4 247.8316 | $179,242.79
5 246.4547 | $220,591.83 5 2479573 | $176,625.75
6 246.4526 | §220,642.05 6 248.0015 | $175,704.74
7 246.4526 | $220,642.71 7 2479623 | $176,519.75
8 2475978 | $173,983.21 8 248.1410 | $179,368.89
9 247.9403 | $176,978.63 9 246.5248 | $218,920.85
10 248.4043 | $179,543.26 10 246.6161 | §216,741.24
100° generacion 500° generacidn
Individuo Cota Costo Individuo Cota Costo
1 2476793 | $172,216.11 1 247.7465 | $170,758.16
2 2476569 | $172,701.59 2 247.7465 | $170,758.16
3 2476568 | $172,703.51 3 2475600 | $174,802.73
4 247.8797 | $178,239.80 4 247.7465 | $170,758.16
5 2478751 | $178,335.50 5 247.7465 | $170,758.16
6 247.8034 | $179,830.10 6 247.7465 | $170,758.16
7 247.7465 | $170,758.16 7 247.7465 | $170,758.16
8 246.8070 | $212,184.58 8 246.4503 | $220,697.48
9 246.8069 | $212,186.61 9 247.7465 | $170,758.16
10 246.6161 | $216,741.24 10 246.6161 | $216,741.24
()
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4.4.3.3 Nelder-Mead
Vértices iniciales y primera figura

Cada uno de los vértices iniciales (n+1), se componen de un conjunto de 27 elevaciones generadas
aleatoriamente y a las cuales se realiza un ajuste con la finalidad que el desnivel sea el determinado por las
cotas de plantilla inicial y final.

A partir de las elevaciones obtenidas y ajustadas para cada uno de los n+1 vértices, se obtienen las pendientes,
los didmetros tedricos y posteriormente los diametros comerciales. Se evaluan las restricciones de velocidades
minima, maxima, colchén y pendiente minima y finalmente se obtienen los costos por tramo y totales para cada
individuo.

Numero de iteraciones

Se establece el numero de iteraciones que se efectuaran, se puede establecer hasta un porcentaje respecto al
costo total de cada uno de los vértices, o bien un nimero determinado de repeticiones del método.

Evaluacién vértices iniciales

Una vez obtenidos los costos totales para cada uno de los vértices, es necesario ordenarlos del mejor (M) al
peor (P).

Punto medio
Se obtiene el punto medio excluyendo el punto P
Reflexién

Se aplica la ecuacion ( 25 ), donde se establece un valor para el coeficiente de reflexion (w). Con la finalidad
de evitar que haya elevaciones negativas al realizar la reflexion, se establece una penalizacién en los costos
totales. Se tiene el vértice ‘R’

Expansion

Si el costo total del vértice “R”, es menor que el vértice “P”. Se realiza la expansion, de acuerdo con la ecuacion
(26 ) y de igual manera, se penalizan los costos totales si al realizar la expansion se presentan elevaciones
negativas.

Contraccion

En caso de que el costo total del vértice “R”, no sea menor que el vértice “P”. Se realiza la contraccién de
acuerdo con la ecuacion ( 27 ), e igual que en los casos anteriores existe penalizacion en caso de presentarse
elevaciones negativas.

Encogimiento

Finalmente, en caso de que la reflexion, expansién o contraccién muestren una mejora en los costos, es
necesario realizar el encogimiento empleando la ecuacion ( 28 ).

Evaluacion de la funcion objetivo y restricciones

Al efectuar cada uno de los operadores (reflexion, expansion, contraccion y encogimiento), se realiza la
evaluacion de las restricciones (velocidades, colchon y pendiente), en donde se penaliza en los costos si no se
llega a cumplir alguna de ellas. La velocidad se obtiene a partir del célculo del tirante normal y los costos se
obtienen como se establece en el capitulo 4.3 Anélisis de costos.

El proceso se repite de acuerdo con el numero de iteraciones establecido previamente.
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Solucién del ejemplo con el método de Nelder-Vlead
Vértices iniciales

En el ejemplo presentado (Figura 27), solo se tiene una incognita, como se indicd en el subcapitulo 3.3 Nelder-
Mead, el método requiere n+1 vértices (Tabla 58 y Figura 29). Dichos puntos se obtienen de manera aleatoria
de manera similar a como se generaron en AG.

Tabla 58. Vértices iniciales. Nelder-Mead

Vértice Aleatorio Altura Cota
1 0.9451 2.1264 248.3764
2 0.2466 0.5549 246.8049

Cota plantilla inicial
248.50 m

Vértice 1
248.3764 m

Vértice 2
246.8049 m

Cota plantilla final
246.25 m

Figura 29. Vértices iniciales y cotas inicial y final. Nelder-Mead

A partir de las cotas iniciales, se obtienen las pendientes, diametros teéricos, comerciales, se evallan las
restricciones y se calculan los costos como se presento en la solucion del ejemplo con el Numero Aureo.

A continuacion, se presentan los costos asociados a los vértices iniciales.

Tabla 59. Costos. Nelder-Mead - vértices iniciales

Vértice Cota Costos
1 248.3764 $180,172.21
2 246.8049 $212,235.51

Con base en lo anterior, se observa que el vértice 2 es una peor solucidn que el vértice 1; por lo que la solucion
se encuentra en esta direccion. Por lo tanto, V=V y V2=Ve. En el caso especifico de 2 puntos, no es necesario
calcular el punto medio.

Las expresiones que se aplicaran en el método son:

- Reflexion:
R=Vy+Vy—Vp) (51)
- Expansion:
( |
L 2 )
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- Contraccién externa:

- Contraccion interna:
- Encogimiento:
Vi = Vg — 0.2 % (Vyy — Vp) (95)

Primera iteracion
- Reflexion:
Aplicando la ecuacion ( 51) y sustituyendo Vi y Ve:
R = 249.9479 [m]

Se tiene que el vértice obtenido es mayor a la cota de plantilla inicial, por lo que no es solucién.

- Expansion:
Aplicando la ecuacion (52 ) y sustituyendo Vi y Ve:
E = 251.5194 [m]

Se tiene que el vértice obtenido es mayor a la cota de plantilla inicial, por lo que tampoco es solucién.

- Contraccion externa:
Aplicando la ecuacion ( 53 ) y sustituyendo Vi y Ve:
T, = 249.1622 [m]
- Contraccion interna:
Aplicando la ecuacion ( 54 ) y sustituyendo Vi y Ve:

T, = 247.5907 [m]

Con base en lo anterior, se observa que la Unica solucion valida es la obtenida con la Contraccion interna (T) y
es la que se evalla.

Tabla 60. Contraccion interna. Nelder-Mead — 1a. iteracion
Vértice Cota Costo
Ti 247.5907 $174,137.54
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Cota plantilla inicial MEJOR
248.50 m
Vértice 1 Ti
248.3764 m

Contraccién
Interna

247.5907 m PEOR

Vértice 2
246.8049 m

Cota plantilla final
246.25 m

Figura 30. VVértice mejor, peor y contraccion interna. N-M 1a. iteracion

El vértice “T{", sustituye al peor, por lo que queda como se indica en la Figura 31.

Cota plantila inicial PEOR
248.50 m
Vértice 2
248.3764 m

MEJOR

Veértice 1
247.5907 m

Cota plantilla final
246.25 m

Figura 31. Renombre a puntos mejor y peor. N-M - 1a. iteracién

Tabla 61. Cotas y costos. Nelder-Mead - 1a. iteracion

Vértice Cota Costo
1 247 5907 $174,137.54
2 248.3764 $180,172.21

Segunda iteracion
- Reflexion:

Tabla 62. Reflexion. Nelder-Mead - 2a. iteracion
Vértice Cota Costo
R 246.8049 $212,235.51

Debido a que el costo obtenido con la reflexién da un peor resultado que los obtenidos previamente, se descarta
este vértice.
- Expansion:

Tabla 63. Expansién. Nelder-Mead - 2a. iteracion
Vértice Cota
E 246.0193
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Se tiene que el vértice obtenido es menor a la cota de plantilla final, por lo que tampoco es solucién.

- Contraccién externa:

Tabla 64. Contraccion interna. Nelder-Mead - 2a. iteracion

Vértice Cota Costo
Te 2471978 $182,659.12
- Contraccion interna:
Tabla 65. Contraccion externa. Nelder-Mead - 2a. iteracion
Vértice Cota Costo
Ti 247.9836 $176,078.19

Se observa que las cotas obtenidas en la contraccion interna y externa se encuentran dentro del rango
establecido por las cotas inicial y final, sin embargo, se elige la contraccion interna debido a que da un menor
costo. Los nuevos vértices quedan de la siguiente manera:

Tabla 66. Cotas y costos. Nelder-Mead - 2a. iteracion

Vértice Cota Costo
1 247 5907 $174,137.54
2 247.9836 $176,078.19

Las operaciones de reflexidn, expansion y contracciéon se repiten de acuerdo al numero de iteraciones
establecido. Para el caso del ejemplo, se realizaron 20 iteraciones.

Vigésima iteracion

Tabla 67. Cotas y costos. Nelder-Mead - 20a. iteracién

Vértice Cota Costo
1 247.7500 $170,682.30
2 247.7499 $170,683.96
En resumen:
Tabla 68. Comparacion cotas y costos. AG, Niimero Aureo y N-M
Método Cota Costo
NUmero Aureo 247.7500 $170,681.62
Algoritmos Genéticos 247.7465 $170,758.16
Nelder-Mead 247.7500 $170,682.30

Los resultados obtenidos con Nelder-Mead y el Niimero Aureo son practicamente iguales y la diferencia entre
ellos y Algoritmos Genéticos representa una diferencia menor al 0.05%.
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5 Aplicacion y analisis de resultados

5.1 Aplicacién del método a la zona de estudio

Para aplicar el método de optimizacién en la zona de estudio, en la Tabla 69 y Tabla 70 se presentan los datos
de entrada para los tramos y nodos respectivamente.

e Tramos

Tabla 69. Datos de entrada - tramos

Tramo Longitud Tramo Longitud
[m] [m]
1 36.58 15 38.44
2 4455 16 37.98
3 36.25 17 34.89
4 35.9 18 38
5 35.92 19 41,78
6 37.84 20 23.35
7 36.6 21 35.55
8 37.4 22 37.4
9 38.55 23 36.25
10 38.46 24 36.3
11 36.13 25 37.45
12 41.75 26 37.6
13 35.71 27 29.55
14 37.9
e Pozos de visita (nodos)
Tabla 70. Datos de entrada - nodos
Gasto Cota Cot.a Gasto Cota Cot.a
Nodo terreno plantilla Nodo terreno plantilla
[m3/s] [m] [m] [m3/s] [m] [m]
1 0.0027 232.12 230.82 15 0.4655 232.37
2 0.0121 23212 16 0.5107 232.22
3 0.0245 232.12 17 0.5426 232.3
4 0.0589 23212 18 0.5928 232.3
5 0.0838 232.03 19 0.6218 232.25
6 0.1099 232.25 20 0.6650 232.37
7 0.1350 232.36 21 0.7055 232.33
8 0.1518 232.42 22 0.7459 232.2
9 0.2339 232.49 23 0.7861 232.24
10 0.2691 232.42 24 0.8275 232.26
11 0.3099 232.36 25 0.8672 232.29
12 0.3426 232.46 26 0.9125 232.16
13 0.3744 232.41 27 0.9403 231.98
14 0.4284 232.39 28 231.89 227.96 |

Los gastos de entrada a cada pozo de visita se presentan en la Tabla 16.

——
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5.2 Analisis de resultados

5.3.1 Nimero Aureo Modificado

En la Tabla 71, se presentan las cotas de plantilla, didmetros comerciales y costo por cada tramo. Se observa
que los diametros oscilan entre las 12" y 36", teniendo un costo total del colector de $2,075,713.92

Tabla 71. Resultados Nimero Aureo

Cota Plantilla D'a“‘e".m Costo tramo

Nodo comercial

[m] [m] [$]
1 230.8200

2 230.7468 0.30 $ 30,885.85
3 230.6577 0.30 $ 35,980.58
4 230.5867 0.38 $ 35,061.28
5 230.4355 0.38 $ 35,242.01
6 230.3112 0.45 $ 39,794.04
7 230.2093 0.61 $ 52,156.84
8 230.1800 0.75 $ 60,773.77
9 230.1501 0.75 $ 63,629.08
10 230.0826 0.91 $ 75,565.29
11 230.0505 0.91 $ 75,094.94
12 229.9986 0.91 $ 72,533.91
13 229.9422 0.91 $ 83,658.64
14 229.8077 0.91 $ 74,649.34
15 229.7276 0.91 $ 80,240.63
16 229.6872 1.07 $ 90,687.59
17 229.5980 1.07 $ 90,456.31
18 229.5482 1.07 $ 86,618.10
19 229.4675 1.07 $ 93,962.08
20 229.3891 1.07 $ 104,661.50
21 229.2548 1.07 $ 67,866.29
22 229.1690 1.07 $ 95178.28
23 229.0680 1.07 $ 100,364.09
24 228.8270 1.07 $ 102,301.52
25 228.7064 1.07 $ 107,026.27
26 228.5112 1.07 $ 112,260.93
27 228.3592 1.07 $ 113,054.87
28 227.9600 1.07 $ 96,000.87
$ 2,075,713.92

En la Tabla 72, se muestran los costos por concepto establecidos en la Tabla 17, los conceptos de tuberia (CT),
relleno de zanjas (CRZ) y pozo de visita (CPV) representan el 65.69% del costo total.
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Tabla 72. Costos por concepto - Niimero Aureo

Tramo CCP CDP CP CCA CT CE CRZ CPV
[$] [$] 9] [$] [$] %] %] [$]
1 $941.57 $ 254.81 $5,066.59 | $2,111.40 | $5414.34 | $1,94592 | $5,151.23 | $10,000.00
2 $1,146.72 $310.33 $6,170.49 | $2,57143 | $6,594.01 | $2,513.74 | $6,682.87 | $10,000.00
3 $933.08 $293.80 $5841.81 | $2,434.46 | $6,503.06 | $2,514.23 | $6,540.85 | $10,000.00
4 $924.07 $290.96 $578541 | $2,410.96 | $6,440.27 | $2,599.88 | $6,790.47 | $10,000.00
5 $924.58 $326.92 $6,500.41 | $2,708.92 | $7,49550 | $3,299.96 | $8,537.74 | $10,000.00
6 $974.00 $430.60 $8,561.75 | $3,567.96 | $10,669.64 | $5,076.45 | $12,665.03 | $10,211.42
7 $942.08 $ 489.44 $9,73168 | $4,055.52 | $12,933.58 | $6,366.52 | $15,057.19 | $11,197.76
8 $962.68 $500.13 $9,944.40 | $4,14416 | $13,216.28 | $6,888.55 | $16,155.45 | $11,817.43
9 $992.28 $603.33 $11,996.21 | $4,999.23 | $17,089.32 | $8,547.78 | $19,200.51 | $12,136.64
10 $989.96 $601.92 $11,968.21 | $4,987.56 | $17,049.42 | $8,453.80 | $19,006.98 | $12,037.09
11 $929.99 $ 565.45 $11,243.14 | $4,685.40 | $16,016.52 | $8,225.22 | $18,425.15 | $12,443.03
12 $1,074.65 $653.41 $12,992.01| $5414.21 | $18,507.89 | $9,923.13 | $22,131.88 | $12,961.47
13 $919.18 $558.88 | $11,112.44 | $4,630.93 | $15,830.34 | $8,760.92 | $19,479.23 | $13,357.42
14 $975.55 $593.15 | $11,793.94 | $491494 | $16,801.17| $9,717.18 | $21,515.52 | $13,929.18
15 $989.45 $689.17 $13,703.04 | $5,710.53 | $20,838.27 | $11,152.15 | $23,837.85 | $13,767.14
16 $977.61 $680.92 | $13,539.06 | $5,642.19 | $20,588.91| $11,182.89 | $23,882.43 | $13,962.32
17 $898.07 $62552 | $12,437.54| $5,183.15 | $18,913.82| $10,827.38 | $23,052.97 | $14,679.65
18 $978.12 $681.28 $13,546.19| $5,645.16 | $20,599.75 | $12,014.47 | $25,553.74 | $14,943.37
19 $1,075.42 $749.05 | $14,893.68| $6,206.71 | $22,648.88 | $13,903.83 | $29,490.33 | $ 15,693.60
20 $601.03 $418.63 $8,323.78 | $3,468.80 | $12,658.00 | $8,266.34 | $17,477.50 | $ 16,652.22
21 $915.06 $637.35 $12,672.81| $5281.20 | $19,271.61| $12,714.71 | $26,869.05 | $ 16,816.49
22 $962.68 $670.52 | $13,332.30 | $5,556.03 | $20,274.49 | $13,639.16 | $28,795.20 | $17,133.72
23 $933.08 $649.90 | $12,922.35| $5,385.19 | $19,651.08 | $14,276.71 | $30,033.07 | $18,450.15
24 $934.36 $650.80 $12,940.17 | $5,392.62 | $19,678.18 | $15,380.20 | $32,251.76 | $19,798.18
25 $963.96 $671.42 | $13,350.12 | $5,563.46 | $20,301.60 | $16,453.82 | $34,451.46 | $20,505.10
26 $967.82 $674.11 | $13,403.60| $5585.74 | $20,382.91 | $16,621.02 | $34,792.94 | $20,626.73
27 $ 760.62 $529.78 $10,533.94 | $4,389.86 | $16,019.02 | $13,665.26 | $28,554.75 | $21,547.65

En la Tabla 73, se presenta la revision de las restricciones, en la tercera columna se tiene el tirante normal para
el gasto en cada tramo (y nodo) de la Tabla 70, a su vez, en la cuarta columna se establece la velocidad para
el diametro comercial y el gasto correspondiente. Finalmente, en la quinta y sexta columna se obtienen la
pendiente y colchon en cada tramo. Se observa que se cumplen con las restricciones establecidas en el

subcapitulo 4.4.2 Restricciones.
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Tabla 73. Revision restricciones - Nimero Aureo

Diametro | Tirante Veloci . ; Velocidad | Velocidad | Pendiente | Colchén
. elocidad | Pendiente | Colchén i o . iy
Tramo | comercial | normal minima | maxima minima minimo
[m] [m] [m/s] |[[milésimas]| [m] [m/s] [m/s] |[milésimas] [m]
1 0.30 0.0504 0.3390 2.0 1.04 Cumple Cumple Cumple Cumple
2 0.30 0.1084 0.5244 2.0 1.12 Cumple Cumple Cumple Cumple
3 0.38 0.1440 0.6223 2.0 1.12 Cumple Cumple Cumple Cumple
4 0.38 0.1900 1.039%4 4.2 1.18 Cumple Cumple Cumple Cumple
5 0.45 0.2250 1.0545 3.5 1.32 Cumple Cumple Cumple Cumple
6 0.61 0.2412 1.0220 2.7 1.43 Cumple Cumple Cumple Cumple
7 0.75 0.3431 0.6854 0.8 1.45 Cumple Cumple Cumple Cumple
8 0.75 0.3670 | 0.7062 0.8 1.54 Cumple Cumple Cumple Cumple
9 0.91 0.3416 1.0487 1.8 1.43 Cumple Cumple Cumple Cumple
10 0.91 0.4549 0.8277 0.8 1.41 Cumple Cumple Cumple Cumple
11 0.91 0.4217 1.0507 14 1.48 Cumple Cumple Cumple Cumple
12 0.91 0.4549 1.0537 14 1.55 Cumple Cumple Cumple Cumple
13 0.91 0.3582 1.5745 3.8 1.62 Cumple Cumple Cumple Cumple
14 0.91 0.4549 1.3177 2.1 1.70 Cumple Cumple Cumple Cumple
15 1.07 0.5349 1.0356 1.1 1.52 Cumple Cumple Cumple Cumple
16 1.07 0.4486 1.4283 2.3 1.55 Cumple Cumple Cumple Cumple
17 1.07 0.5349 1.2071 1.4 1.66 Cumple Cumple Cumple Cumple
18 1.07 0.5020 1.4310 2.1 1.70 Cumple Cumple Cumple Cumple
19 1.07 0.5349 1.3833 1.9 1.81 Cumple Cumple Cumple Cumple
20 1.07 0.4057 | 21273 5.8 1.96 Cumple Cumple Cumple Cumple
21 1.07 0.5349 1.5694 2.4 1.98 Cumple Cumple Cumple Cumple
22 1.07 0.5349 1.6594 2.7 2.03 Cumple Cumple Cumple Cumple
23 1.07 04272 | 2.3467 6.6 2.23 Cumple Cumple Cumple Cumple
24 1.07 0.5349 1.8409 3.3 2.44 Cumple Cumple Cumple Cumple
25 1.07 0.4827 | 2.2029 5.2 2.55 Cumple Cumple Cumple Cumple
26 1.07 0.5349 | 2.0299 4.0 2.56 Cumple Cumple Cumple Cumple
27 1.07 0.3885 3.1892 13.5 2.71 Cumple Cumple Cumple Cumple
( ]
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5.3.2 Nelder-Mead

La optimizacién mediante el método de Nelder-Mead, se realizé con 29 individuos (n+1 pozos de visita), un total
de 10,000 iteraciones y considerando w = 1, 8 = 2 yy = 0.5. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos.

En la Tabla 74, se presentan las cotas de plantilla, didametros comerciales y costo por cada tramo. Se observa
que los diametros oscilan entre las 12" y 36", teniendo un costo total del colector de $2,085,928.74

Tabla 74. Resultados Nelder-Mead

Cota Diametro Costo tramo

Nodo Plantilla comercial

[m] [m] [$]
1 230.8200

2 230.7468 0.30 $ 30,885.91
3 230.6500 0.30 $ 36,015.90
4 230.5556 0.30 $ 31,699.28
5 230.4149 0.45 $ 38,507.43
6 230.3784 0.61 $ 47,006.88
7 230.2822 0.61 $ 51,236.55
8 230.2173 0.61 $ 52,375.59
9 230.1253 0.61 $ 55,709.62
10 230.0374 0.76 $ 67410.55
11 229.9531 0.76 $ 67,687.51
12 229.8882 0.91 $ 74,645.28
13 229.8314 0.91 $ 86,143.13
14 229.7738 0.91 $ 76,107.72
15 229.6896 0.91 $ 80,996.11
16 229.5937 0.91 $ 82,055.65
17 229.4707 0.91 $ 82,807.97
18 229.3150 0.91 $ 80,825.22
19 229.2392 1.07 $ 99,301.82
20 229.1105 1.07 $ 110,945.05
21 229.0294 1.07 $ 72,086.35
22 228.9436 1.07 $ 100,153.26
23 228.8026 1.07 $ 105,978.31
24 228.6278 1.07 $ 107,499.16
25 228.4383 1.07 $ 112,259.15
26 228.2770 1.07 $ 118,011.44
27 228.0870 1.07 $ 118,869.38
28 227.9600 1.07 $ 98,648.51
$ 2,085,928.74

En la Tabla 75, se muestran los costos por concepto establecidos en la Tabla 17, los conceptos de tuberia (CT),
relleno de zanjas (CRZ) y pozo de visita (CPV) representan el 66.18% del costo total.

81

——
| —



Disefio dptimo de colectores en redes de alcantarillado pluvial

Tabla 75. Costos por conce

to - Nelder-Mead

Tramo CccP CDP CP CCA CT CE CRZ CpPV
[$] [$] [$] [$] [%] [$] [$] [$]
1 $941.57 $25481 | $5066.59 | $2,111.40 | $5414.34 | $1,94593 | $5,151.28 | $10,000.00
2 $1,146.72 | $310.33 | $6,17049 | $2,571.43 | $6,594.01 | $2,520.59 | $6,702.35 | $10,000.00
3 $933.08 $252.51 | $5,020.88 | $2,092.35 | $536549 | $2,188.90 | §5,846.07 | $10,000.00
4 $924.07 $326.74 | $6/496.79 | $2,707.42 | $7,491.33 | $2,967.85 | $7,593.24 | $10,000.00
5 $924.58 $408.75 | $8127.32 | $3,386.92 | $10,128.26 | $4,071.44 | $10,019.60 | $10,000.00
6 $974.00 $430.60 | $8561.75 | $3,567.96 | $10,669.64 | $4,858.18 | $12,174.43 | $10,000.00
7 $942.08 $41648 | $8281.18 | $3,451.04 | $10,320.00 | $5,231.82 | $12,896.30 | $10,836.69
8 $ 962.68 $42559 | $846219 | $3,526.47 | $10,545.57 | $5,840.19 | $14,170.62 | $11,776.31
9 $992.28 $521.00 | $10,359.30 | $4,317.07 | $13,829.31| $7,528.79 | $17,497.18 | $ 12,365.61
10 $989.96 $519.78 | $10,335.12 | $4,306.99 | $13,797.03 | $7,600.01 | $17,634.72 | $12,503.90
11 $929.99 $56545 | $11,243.14| $4,68540 | $16,016.52 | $8,700.71 | $19,380.37 | $13,123.71
12 $1,074.65 | $653.41 | $12,992.01| $5414.21 | $18,507.89 | $10,508.03 | $23,306.89 | $ 13,686.06
13 $919.18 $558.88 | $11,112.44 | $4,630.93 | $15830.34 | $9,088.11 | $20,136.53 | $ 13,831.31
14 $ 975.55 $593.15 | $11,793.94 | $4914.94 | $16,801.17 | $9,889.92 | $21,862.53 | $ 14,164.91
15 $989.45 $601.60 | $11,961.98| $4,984.96 | $17,040.55| $10,055.48 | $22,223.54 | $14,198.07
16 $977.61 $594.40 | $11,818.84 | $4,925.31 | $16,836.63 | $10,293.06 | $22,676.62 | $ 14,685.49
17 $ 898.07 $546.04 | $10,857.27 | $4,524.59 | $15466.83 | $10,248.19 | $22,423.85 | $15,860.37
18 $978.12 $681.28 | $13,546.19| $5,645.16 | $20,599.75 | $13,286.73 | $28,109.59 | § 16,455.00
19 $1,07542 | $749.05 | $14,893.68 | $6,206.71 | $22,648.88 | §15,440.32 | $32,576.99 | $17,354.01
20 $601.03 $418.63 | $87323.78 | $3,468.80 | $12,658.00 | $9,120.16 | $19,192.76 | $18,303.18
21 $915.06 $637.35 | $12,672.81| $5,281.20 | $19,271.61| $13,877.38 | $29,204.73 | $18,293.12
22 $ 962.68 $670.52 | $13,332.30 | $5,556.03 | $20,274.49 | $14,970.76 | $31,470.27 | $18,741.25
23 $933.08 $649.90 | $12,922.35| $5,385.19 | $19,651.08 | $15498.41 | $32,487.36 | $19,971.79
24 $934.36 $650.80 | $12,940.17 | $5,392.62 | $19,678.18 | $16,610.69 | $34,723.68 | $21,328.65
25 $963.96 $671.42 | $13,350.12 | $5,563.46 | $20,301.60 | $17,818.28 | $37,192.52 | $22,150.09
26 $967.82 $674.11 | $13,403.60 | $5585.74 | $20,382.91| $18,002.24 | $37,567.68 | $22,285.29
27 $ 760.62 $529.78 | $10,533.94 | $4,389.86 | $16,019.02 | $14,248.85 | $29,727.12 | $22,439.32

Enla Tabla 76, se presenta la revision de las restricciones, en la tercera columna se tiene el tirante normal para
el gasto en cada tramo (y nodo) de la Tabla 70, a su vez, en la cuarta columna se establece la velocidad para
el didmetro comercial y el gasto correspondiente. Finalmente, en la quinta y sexta columna se obtienen la
pendiente y colchdn en cada tramo. Se observa que se cumplen con las restricciones establecidas en el

subcapitulo 4.4.2 Restricciones.
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Tabla 76. Revision restricciones - Nelder-Mead

Diametro | Tirante Veloci . , Velocidad | Velocidad | Pendiente | Colchdn
. elocidad | Pendiente | Colchdon . . . .
Tramo | comercial | normal minima | méxima minima minimo
[m] [m] [m/s] |[milésimas] [m] [m/s] [m/s] | [milésimas] [m]
1 0.30 0.0504 | 0.3390 2.0 1.04 Cumple | Cumple Cumple Cumple
2 0.30 0.1061 0.5404 2.2 1.12 Cumple Cumple Cumple Cumple
3 0.30 0.1494 | 0.6970 26 1.22 Cumple | Cumple Cumple Cumple
4 0.45 0.1780 1.0070 3.9 1.14 Cumple | Cumple Cumple Cumple
5 0.61 0.2721 0.6649 1.0 1.13 Cumple | Cumple Cumple Cumple
6 0.61 0.2450 | 1.0008 25 1.36 Cumple | Cumple Cumple Cumple
7 0.61 0.3049 | 0.9245 1.8 1.53 Cumple Cumple Cumple Cumple
8 0.61 0.2967 | 1.0761 25 1.67 Cumple | Cumple Cumple Cumple
9 0.76 0.3458 1.1647 2.3 1.61 Cumple | Cumple Cumple Cumple
10 0.76 0.3793 1.1892 2.2 1.63 Cumple | Cumple Cumple Cumple
1 0.91 0.3958 1.1417 1.8 1.58 Cumple Cumple Cumple Cumple
12 0.91 0.4541 1.0560 14 1.67 Cumple | Cumple Cumple Cumple
13 0.91 0.4550 1.1513 1.6 1.69 Cumple | Cumple Cumple Cumple
14 0.91 0.4482 1.3430 2.2 1.74 Cumple | Cumple Cumple Cumple
15 0.91 0.4550 1.4316 2.5 1.74 Cumple | Cumple Cumple Cumple
16 0.91 0.4450 1.6156 3.2 1.82 Cumple Cumple Cumple Cumple
17 0.91 0.4200 1.8494 4.5 2.00 Cumple | Cumple Cumple Cumple
18 1.07 0.5111 1.3982 2.0 1.93 Cumple | Cumple Cumple Cumple
19 1.07 0.4641 1.6628 3.1 2.07 Cumple | Cumple Cumple Cumple
20 1.07 0.4660 1.7690 35 2.21 Cumple | Cumple Cumple Cumple
21 1.07 0.5350 1.5691 2.4 2.21 Cumple Cumple Cumple Cumple
22 1.07 0.4858 1.8790 3.8 2.28 Cumple | Cumple Cumple Cumple
23 1.07 0.4669 | 2.0858 4.8 2.46 Cumple | Cumple Cumple Cumple
24 1.07 04698 | 2.1775 5.2 2.67 Cumple | Cumple Cumple Cumple
25 1.07 0.5098 | 2.0521 4.3 2.80 Cumple | Cumple Cumple Cumple
26 1.07 0.5012 2.2067 5.1 2.82 Cumple Cumple Cumple Cumple
27 1.07 0.5347 | 2.0930 4.3 2.84 Cumple | Cumple Cumple Cumple
( ]
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5.3.3 Algoritmos Genéticos

La optimizacidn con Algoritmos Genéticos se realizé con 100 individuos y un total de 1,000 generaciones. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

En la Tabla 77, se presentan las cotas de plantilla, diametros comerciales y costo por cada tramo. Se observa
que los diametros oscilan entre las 12" y 42", teniendo un costo total del colector de $1,992,124.68

Tabla 77. Resultados Algoritmos Genéticos

Cota Diametro Costo tramo

Nodo Plantilla | comercial

[m] [m] [$]
1 230.8200

2 230.7425 0.30 $ 30,898.11
3 230.6087 0.30 $ 36,171.69
4 230.5542 0.38 $ 3532454
5 230.4443 0.45 $ 38,407.04
6 230.4150 0.61 $ 46,770.46
7 230.3918 0.76 $ 58,272.87
8 230.3694 0.76 $ 57,853.30
9 230.3429 0.76 $ 60,586.15
10 230.3180 0.91 $ 71,016.48
11 230.2858 0.91 $ 70,102.81
12 230.2455 0.91 $ 67,634.99
13 230.1878 0.91 $ 78,128.24
14 230.1633 1.07 $ 77,185.01
15 230.1288 1.07 $ 81,439.00
16 230.0872 1.07 $ 81,340.80
17 230.0387 1.07 $ 80,733.97
18 229.9871 1.07 $ 77,038.82
19 229.9215 1.07 $ 83,631.53
20 229.8424 1.07 $ 9341647
21 229.7563 1.07 $ 59,873.13
22 229.6448 1.07 $ 84,393.29
23 229.4965 1.07 $ 90,019.37
24 229.2850 1.07 $ 92,383.61
25 228.7921 1.07 $ 100,937.71
26 228.4064 1.07 $ 112,479.33
27 228.0544 1.07 $ 117,757.93
28 227.9600 1.22 $ 108,328.04
$ 1,992,124.68

Asi mismo, en la Tabla 78, se muestran los costos por concepto establecidos en la Tabla 17, los conceptos de
tuberia (CT), relleno de zanjas (CRZ) y pozo de visita (CPV) representan el 64.81% del costo total.
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Tabla 78. Costos por concepto - Algoritmos Genéticos

Tramo CcCP CDP CP CCA CT CE CRZ CpPV
[$] [$] [$] [%] [$] [$] [%] [$]

1 $ 94157 $ 254.81 $5,066.59 | $2,111.40 | $5414.34 | $1,949.10 | $5,160.31 | $10,000.00
2 $1146.72 | $310.33 | $6,17049 | $2,571.43 | $6,594.01 | $2,561.10 | $6,817.62 | §10,000.00
3 $933.08 $293.80 | $5841.81 | $2434.46 | $6,503.06 | $2,582.69 | $6,735.64 | $10,000.00
4 $924.07 $326.74 | $6,496.79 | $2,70742 | $7,491.33 | $2941.74 | $7,518.96 | $10,000.00
5 $924.58 $408.75 | $8,127.32 | $3,386.92 | $10,128.26 | $3,994.36 | $9,800.27 | $10,000.00
6 $974.00 $511.40 | $10,168.51 | $4,237.56 | $13,574.61| $5,556.32 | $13,250.47 | $10,000.00
7 $942.08 $49465 | $9,83529 | $4,098.69 | $13,129.78 | $5,689.97 | $13,683.15 | $9,979.69

8 $ 962.68 $505.46 | $10,050.27 | $4,188.28 | $13,416.76 | $6,180.13 | $14,717.08 | $10,565.49
9 $992.28 $603.33 | $11,996.21| $4,999.23 | $17,089.32 | $7,502.21 | $17,100.07 | $10,733.84
10 $989.96 $601.92 | $11,968.21 | $4,987.56 | $17,049.42 | $7,307.16 | $16,703.49 | $10,495.09
11 $929.99 $56545 | $11,243.14 | $4,685.40 | $16,016.52 | $7,121.97 | $16,208.83 | $10,863.69
12 $1,07465 | $653.41 | $12,992.01| $5414.21 | $18,507.89 | $8,621.17 | §19,516.36 | §11,348.55
13 $919.18 $640.22 | $12,729.85| $5,304.97 | $19,358.34 | $8,478.73 | $18,365.33 | $11,388.40
14 $ 975.55 $679.49 | $13,5610.54 | $5630.31 | $20,545.54 | $9,050.81 | $19,596.30 | $ 11,450.47
15 $ 989.45 $689.17 | $13,703.04 | $5,710.53 | $20,838.27 | $8,917.93 | $19,349.50 | $11,142.93
16 $977.61 $680.92 | $13,539.06| $5642.19 | $20,588.91 | $8,866.76 | $19,229.55 | § 11,208.97
17 $ 898.07 $625.52 | $12,437.54 | $5183.15 | $18,913.82 | $8,601.18 | $18,580.73 | §11,798.81
18 $978.12 $681.28 | $13,546.19| $5645.16 | $20,599.75 | $9,553.09 | $20,609.06 | $12,018.88
19 $1,07542 | $749.05 | $14,893.68 | $6,206.71 | $22,648.88 | §11,154.14 | $23,966.46 | §12,722.14
20 $ 601.03 $418.63 | $8,323.78 | $3468.80 | $12,658.00 | $6,649.11 | $14,228.64 | $13,525.14
21 $915.06 $637.35 | $12,672.81| $5281.20 | $19,271.61 | $10,194.23 | $21,805.64 | $13,615.39
22 $ 962.68 $670.52 | $13,332.30 | $5556.03 | $20,274.49 | $11,185.54 | $23,866.12 | $14,171.69
23 $933.08 $649.90 | $12,922.35| $5385.19 | $19,651.08 | $11,945.50 | $25,349.90 | § 15,546.61
24 $934.36 $650.80 | $12,940.17 | $5392.62 | $19,678.18 | $13,948.51 | $29,375.62 | §18,017.45
25 $ 963.96 $671.42 | $13,350.12 | $5563.46 | $20,301.60 | $16,505.64 | $34,555.56 | $ 20,567.57
26 $967.82 $674.11 | $13,403.60 | $5585.74 | $20,382.91 | $17,738.22 | $37,037.28 | §21,968.25
27 $ 760.62 $592.89 | $11,788.69 | $4912.76 | $18,994.02 | $16,024.31 | $32,708.65 | $22,546.10

En la Tabla 79, se presenta la revision de las restricciones, en la tercera columna se tiene el tirante normal para
el gasto en cada tramo (y nodo) de la Tabla 70, a su vez, en la cuarta columna se establece la velocidad para
el didmetro comercial y el gasto correspondiente. Finalmente, en la quinta y sexta columna se obtienen la
pendiente y colchén en cada tramo. Se observa que se cumplen con las restricciones establecidas en el
subcapitulo 4.4.2 Restricciones.

85

——

'




Disefio dptimo de colectores en redes de alcantarillado pluvial

Tabla 79. Revision restricciones - Algoritmos Genéticos

Diametro | Tirante Veloci . ] Velocidad | Velocidad | Pendiente | Colchén
. elocidad | Pendiente | Colchén o . o .
Tramo | comercial | normal minima | maxima minima minimo
[m] [m] [m/s] |[milésimas]| [m] [mis] [m/s] | [milésimas] [m]
1 0.30 0.0497 0.3460 2.1 1.04 Cumple Cumple Cumple Cumple
2 0.30 0.0974 0.6073 3.0 1.14 Cumple Cumple Cumple Cumple
3 0.38 0.1547 0.5651 15 1.16 Cumple Cumple Cumple Cumple
4 0.45 0.1905 0.9200 3.1 1.13 Cumple Cumple Cumple Cumple
5 0.61 0.2898 0.6126 0.8 1.10 Cumple Cumple Cumple Cumple
6 0.76 0.3269 0.5887 0.6 1.14 Cumple Cumple Cumple Cumple
7 0.76 0.3681 0.6201 0.6 1.25 Cumple Cumple Cumple Cumple
8 0.76 0.3776 0.6747 0.7 1.34 Cumple Cumple Cumple Cumple
9 0.91 0.4515 0.7265 0.6 1.21 Cumple Cumple Cumple Cumple
10 0.91 0.4544 0.8288 0.8 1.18 Cumple Cumple Cumple Cumple
11 0.91 0.4536 0.9568 1.1 1.23 Cumple Cumple Cumple Cumple
12 0.91 0.4520 1.0625 1.4 1.31 Cumple Cumple Cumple Cumple
13 1.07 0.5337 0.8353 0.7 1.15 Cumple Cumple Cumple Cumple
14 1.07 0.5317 0.9605 0.9 1.16 Cumple Cumple Cumple Cumple
15 1.07 0.5303 1.0471 1.1 112 Cumple Cumple Cumple Cumple
16 1.07 0.5334 1.1401 1.3 1.13 Cumple Cumple Cumple Cumple
17 1.07 0.5297 1.2224 1.5 1.22 Cumple Cumple Cumple Cumple
18 1.07 0.5330 1.3251 1.7 1.25 Cumple Cumple Cumple Cumple
19 1.07 0.5335 1.3878 1.9 1.36 Cumple Cumple Cumple Cumple
20 1.07 0.4583 1.8083 3.7 1.48 Cumple Cumple Cumple Cumple
21 1.07 0.4959 1.7298 3.1 1.49 Cumple Cumple Cumple Cumple
22 1.07 0.4788 1.9148 4.0 1.58 Cumple Cumple Cumple Cumple
23 1.07 0.4428 2.2371 5.8 1.79 Cumple Cumple Cumple Cumple
24 1.07 0.3625 3.0842 13.6 217 Cumple Cumple Cumple Cumple
25 1.07 0.4001 2.8266 10.3 2.56 Cumple Cumple Cumple Cumple
26 1.07 0.4220 2.7684 9.4 2.77 Cumple Cumple Cumple Cumple
27 1.22 0.5429 1.8702 3.2 2.71 Cumple Cumple Cumple Cumple
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5.3.4 Método hibrido

La optimizacion se realizd combinando los resultados obtenidos con Algoritmos Genéticos y luego aplicar el
NGmero Aureo. A las cotas de plantilla obtenidas con AG, se sum¢ +/- 0.5 m, con la finalidad de obtener para
cada nodo un nuevo intervalo de busqueda (valores intervalo) y posteriormente, a estos nuevos valores se
aplicé la metodologia del Nimero Aureo como se explico previamente y se obtuvo este método hibrido.

En la Tabla 80, se presentan las cotas de plantilla, didmetros comerciales y costo por cada tramo. Se observa
que los diametros oscilan entre las 12” y 36”, teniendo un costo total del colector de $1,955,038.63

Tabla 80. Resultados método hibrido

Cota Diametro Costo tramo
Nodo | Plantilla | comercial
[m] [m] [$]

1 230.8200
2 230.7682 0.3 $ 30,826.16
3 230.7403 0.3 $§ 3563549
4 230.6468 0.3 $  31,196.03
5 230.4492 0.38 $  35,006.28
6 230.4107 0.61 $  46,767.82
7 230.3958 0.75 $§ 57,756.34
8 230.3743 0.75 $ 57,257.85
9 230.3460 0.75 $ 59,975.88
10 230.3216 0.91 $  70,945.96
11 230.2805 0.91 $  70,121.14
12 230.2314 0.91 $ 67,832.12
13 230.1895 1.07 §  88,316.53
14 230.1590 1.07 $§ 77,213.68
15 230.1160 1.07 $§ 8163732
16 230.0754 1.07 $§  81628.72
17 230.0273 1.07 $  81,001.53
18 229.9775 1.07 $ 7726717
19 229.9127 1.07 $  83,844.58
20 229.8342 1.07 $  93,626.73
21 229.7042 1.07 $  60,378.00
22 229.6181 1.07 $  85263.90
23 229.5170 1.07 $  90,090.81
24 229.3854 1.07 $ 9103157
25 229.2648 1.07 $  94520.24
26 228.7961 1.07 $ 102,605.00
27 228.4768 1.07 $ 108,433.77
28 227.9600 1.07 $  94,858.04

$ 1,955,038.63

Asi mismo, en la Tabla 81, se muestran los costos por concepto establecidos en la Tabla 17, los conceptos de
tuberia (CT), relleno de zanjas (CRZ) y pozo de visita (CPV) representan el 64.81% del costo total.
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Tabla 81. Costos por concepto - Método hibrido

CCP CcDhP CP CCA CT CE CRz CPV
Tramo
[$] [$] [$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 $ 941,57 $ 254.81 $5066.59 | $2,111.40 | $5414.34 | $1,930.39 | $5,107.06 | $10,000.00
2 $1146.72 | $310.33 | $6,17049 | $2571.43 | $6,594.01 | $242166 | $6,420.87 | $10,000.00
3 $933.08 $252.51 $5,020.88 | $2,092.35 | $5,365.49 | $2,058.03 $5,473.69 | $10,000.00
4 $924.07 $290.96 $5,78541 | $2410.96 | $6,440.27 | $2,538.57 $6,616.04 | $10,000.00
5 $924.58 $408.75 | $8,127.32 | $3,386.92 | $10,128.26 | $3,993.67 | $9,798.31 | $10,000.00
6 $974.00 $506.02 | $10,061.39 | $4,192.92 | $13,371.77 | $5,498.21 | $13,152.03 | $ 10,000.00
7 $942.08 $48944 | $9,731.68 | $4,055.52 | $12,933.58 | $5,612.48 | $13,542.39 | $9,950.67
8 $962.68 $500.13 | $9,94440 | $4,144.16 | $13,216.28 | $6,099.08 | $14,569.48 | $10,539.67
9 $992.28 $603.33 | $11,996.21 | $4,999.23 | $17,089.32 | $7,486.00 | $17,067.50 | $10,712.09
10 $989.96 $601.92 | $11,968.21 | $4,987.56 | $17,049.42 | $7,311.37 | $16,711.95| $10,500.75
11 $929.99 $565.45 | $11,24314| $4,685.40 | $16,016.52 | $7,166.36 | $16,298.01 | $10,927.24
12 $1,074.65 $748.51 $14,882.98 | $6,202.25 | $22,632.62 | $9,913.47 | $21,472.95| $11,389.10
13 $919.18 $640.22 | $12,729.85| $5,304.97 | $19,358.34 | $8,485.43 | $18,378.81| $ 11,396.88
14 $975.55 $679.49 | $13,510.54 | $5,630.31 | $20,545.54 | $9,098.03 | $19,691.16 | $ 11,506.72
15 $989.45 $689.17 | $13,703.04 | $5,710.53 | $20,838.27 | $8,986.75 | $19,487.76 | $ 11,223.76
16 $977.61 $680.92 | $13,539.06| $5,642.19 | $20,588.91 | $8,930.50 | $19,357.60 | $11,284.74
17 $898.07 $62552 | $12,43754| $5,183.15 | $18,913.82 | $8,654.25 | $18,687.34 | $11,867.48
18 $978.12 $681.28 | $13,546.19| $5,645.16 | $20,599.75| $9,603.85 | $20,711.04 | $12,079.19
19 $1,075.42 $749.05 | $14,893.68| $6,206.71 | $22,648.88 | $11,205.55 | $24,069.74 | $12,777.70
20 $601.03 $41863 | $8,323.78 | $3,468.80 | $12,658.00 | $6,751.26 | $14,433.85| $13,722.65
21 $915.06 $637.35 | $12,672.81| $5,281.20 | $19,271.61 | $10,397.69 | $22,214.38 | $13,873.80
22 $962.68 $670.52 | $13,332.30| $5,556.03 | $20,274.49 | $11,202.49 | $23,900.16 | $ 14,192.14
23 $933.08 $649.90 | $12,922.35| $5,385.19 | $19,651.08 | $11,627.71 | $24,711.48 | $15,150.79
24 $934.36 $650.80 | $12,940.17| $5,392.62 | $19,678.18 | $12,439.48 | $26,344.11 | $16,140.52
25 $963.96 $67142 | $13,350.12| $5,563.46 | $20,301.60 | $14,162.70 | $29,848.82 | $17,742.93
26 $967.82 $674.11 $13,403.60 | $5,585.74 | $20,382.91 | $15523.29 | $32,587.71 | $19,308.59
27 $ 760.62 $529.78 | $10,533.94 | $4,389.86 | $16,019.02 | $13,413.36 | $28,048.70 | $21,162.77

En la Tabla 82, se presenta la revision de las restricciones, en la tercera columna se tiene el tirante normal para
el gasto en cada tramo (y nodo) de la Tabla 70, a su vez, en la cuarta columna se establece la velocidad para
el didmetro comercial y el gasto correspondiente. Finalmente, en la quinta y sexta columna se obtienen la
pendiente y colchén en cada tramo. Se observa que se cumplen con las restricciones establecidas en el

subcapitulo 4.4.2 Restricciones.
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Tabla 82. Revision restricciones - Método hibrido

Diametro | Tirante Veloci . . Velocidad | Velocidad | Pendiente | Colchén
. elocidad | Pendiente | Colchén . . L iy
Tramo | comercial | normal minima | maxima minima minimo
[m] [m] [m/s] |[milésimas] | [m] [mis] [m/s] | [milésimas] [m]
1 0.3 0.0549 0.3002 2.0 1.03 Cumple Cumple Cumple Cumple
2 0.3 0.1499 0.3421 2.0 1.07 Cumple Cumple Cumple Cumple
3 0.3 0.1498 0.6944 2.6 1.13 Cumple Cumple Cumple Cumple
4 0.38 0.1758 1.1485 5.5 1.15 Cumple Cumple Cumple Cumple
5 0.61 0.2681 0.6780 1.1 1.10 Cumple Cumple Cumple Cumple
6 0.75 0.3738 0.4994 0.6 1.15 Cumple Cumple Cumple Cumple
7 0.75 0.3749 0.6115 0.6 1.25 Cumple Cumple Cumple Cumple
8 0.75 0.3731 0.6915 0.8 1.34 Cumple Cumple Cumple Cumple
9 0.91 0.4545 0.7203 0.6 1.21 Cumple Cumple Cumple Cumple
10 0.91 0.4233 0.9081 1.1 1.18 Cumple Cumple Cumple Cumple
1 0.91 0.4284 1.0295 14 1.24 Cumple Cumple Cumple Cumple
12 1.07 0.4550 0.9403 1.0 1.15 Cumple Cumple Cumple Cumple
13 1.07 0.5008 0.9063 0.9 1.16 Cumple Cumple Cumple Cumple
14 1.07 0.4984 1.0437 1.1 1.17 Cumple Cumple Cumple Cumple
15 1.07 0.5345 1.0366 1.1 113 Cumple Cumple Cumple Cumple
16 1.07 0.5349 1.1362 1.3 1.14 Cumple Cumple Cumple Cumple
17 1.07 0.5350 1.2070 14 1.23 Cumple Cumple Cumple Cumple
18 1.07 0.5350 1.3187 1.7 1.26 Cumple Cumple Cumple Cumple
19 1.07 0.5348 1.3838 1.9 1.37 Cumple Cumple Cumple Cumple
20 1.07 0.4092 2.1026 5.6 1.51 Cumple Cumple Cumple Cumple
21 1.07 0.5345 1.5710 2.4 1.53 Cumple Cumple Cumple Cumple
22 1.07 0.5347 1.6601 2.7 1.58 Cumple Cumple Cumple Cumple
23 1.07 0.5060 1.8781 3.6 1.73 Cumple Cumple Cumple Cumple
24 1.07 0.5350 1.8406 3.3 1.88 Cumple Cumple Cumple Cumple
25 1.07 0.3798 3.0336 12.5 2.12 Cumple Cumple Cumple Cumple
26 1.07 0.4334 2.6717 8.5 2.36 Cumple Cumple Cumple Cumple
27 1.07 0.3628 3.5000 17.5 2.65 Cumple Cumple Cumple Cumple
( ]
S




Disefio dptimo de colectores en redes de alcantarillado pluvial

5.3.5 Infraestructura existente

Con base en la informacién de la infraestructura existente, se realizé una revision de costos y cumplimiento de
restricciones con lafinalidad de comparar con la obtenida mediante los métodos empleados. Para dicho analisis,
se consideraron dos escenarios: el primero, considerando unicamente las elevaciones de plantilla y el segundo,
tomando en cuenta las cotas de plantilla y los didmetros existentes (comerciales).

a) Considerando elevaciones de plantilla

A partir de las cotas de plantilla, se obtienen las pendientes y con base en la ecuacién ( 45 ), se obtienen los
didmetros tedricos, con la Tabla 27 se asigna un didmetro comercial y finalmente se obtienen los costos por
cada tramo.

En la segunda columna de la Tabla 83 se tienen las cotas de plantilla existentes, en la tercera columna, se
indican los didmetros comerciales a partir de lo explicado anteriormente, se observa que los didmetros oscilan
entre las 12"y 48", El costo total del colector asciende a $2,821,736.84

Tabla 83. Costo por tramo infraestructura existente (cotas)

Cota Diametro Costo tramo

Nodo Plantilla | comercial

[m] [m] [$]
1 230.8200

2 230.5100 0.30 $ 31,548.80
3 230.4900 0.38 $ 41,769.13
4 230.4200 0.38 $ 36,140.77
5 230.3400 0.45 $ 39,262.98
6 230.0700 0.45 $ 41,003.11
7 230.0400 0.75 $ 63,484.89
8 229.9200 0.75 $ 64,738.02
9 229.7400 0.75 $ 69,904.11
10 229.6400 0.75 $ 74,297.07
11 229.4400 0.75 $ 75,779.69
12 229.4100 1.07 $ 94,936.38
13 229.4000 1.52 $ 142,425.19
14 229.3100 1.52 $ 124,647.04
15 229.2300 1.52 $ 133,148.74
16 229.1800 1.52 $ 134,214.39
17 229.1400 1.52 $ 133,102.96
18 228.9700 1.52 $ 127,614.50
19 228.9500 1.52 $ 139,413.36
20 228.9300 1.52 $ 153,159.73
21 228.8400 1.52 $ 95,868.31
22 228.7200 1.52 $ 136,314.23
23 228.6100 1.52 $ 144,395.37
24 228.5700 1.52 $ 143,516.70
25 228.4600 1.52 $ 146,491.90
26 228.3000 1.52 $ 152,896.35
27 228.0700 1.52 $ 154,573.80
28 227.9600 1.52 $ 127,089.29
$ 2,821,736.84
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En la Tabla 84, se muestran los costos por concepto establecidos en la Tabla 17, los conceptos de tuberia (CT),
relleno de zanjas (CRZ) y pozo de visita (CPV) representan casi el 65.73% del costo total.

Tabla 84. Costos por concepto - Infraestructura existente (cotas)

Tramo CcP CDP CP CCA CT CE CRZ CPV
[$] [$] [$] [$] [%] [%] [%] [%]
1 $941.57 $254.81 | $5066.59 | $2,111.40 | $5414.34 | $2,118.32 | $5,641.78 | $10,000.00
2 $1,146.72 | §$361.07 | $7,179.38 | $2,991.87 | $7,992.03 | $3,342.07 | $8,755.98 | $10,000.00
3 $933.08 $293.80 | $5841.81 | $2434.46 | $6,503.06 | $2,794.96 | $7,339.61 | $10,000.00
4 $924.07 $326.74 | $6/496.79 | $2,707.42 | $7,491.33 | $3,164.34 | $8,152.31 | $10,000.00
5 $924.58 $326.92 | $6,50041 | $2,708.92 | $7,495.50 | $3,614.40 | $9,432.38 | $10,000.00
6 $974.00 $506.02 | $10,061.39 | $4,192.92 | $13,371.77 | $6,806.04 | $16,016.96 | §11,555.80
7 $942.08 $489.44 | $9,731.68 | $4,05552 | $12,933.58 | $7,216.71 | $16,765.14 | $12,603.86
8 $ 962.68 $500.13 | $9944.40 | $4,144.16 | $13,216.28 | $8,244.61 | $18,879.65| $14,012.20
9 $992.28 $51551 | $10,250.18 | $4,271.59 | $13,622.66 | $9,082.15 | $20,633.44 | §14,929.26
10 $989.96 $51431 | $10,226.24 | $4,261.62 | $13,590.86 | $9.414.71 | $21,295.95 | §15486.04
11 $929.99 $647.75 | $12,879.57 | $5,367.36 | $19,586.03 | $12,565.13 | $26,590.20 | $ 16,370.34
12 $1,074.65 | $1,015.99 | $20,201.35| $8,418.61 | $36,218.83 | §$20,078.15| $38,752.51 | §$ 16,665.11
13 $919.18 $869.00 | $17,278.80 | $7,200.69 | $30,979.03 | $17,278.91 | $33,358.06 | §16,763.37
14 $975.55 $922.30 | $18,338.47 | $7,642.28 | $32,878.89 | $18,823.71 | $36,378.40 | $17,189.14
15 $ 989.45 $935.44 | $18,599.76 | $7,751.17 | $33,347.35 | $18,940.51 | $36,592.58 | §17,058.14
16 $977.61 $92424 | $18,377.18 | $7,658.42 | $32,948.29 | §$18,788.65 | $36,304.94 | §$17,123.64
17 $ 898.07 $849.05 | $16,882.04 | $7,035.34 | $30,267.66 | $18,256.29 | $35,352.61 | $18,073.45
18 $978.12 $92473 | $18,386.85| $7,662.45 | $32,965.64 | $20,407.43 | $39,556.15 | $18,531.98
19 $1,07542 | $1,016.72 | $20,215.86 | $8,424.66 | $36,244.86 | §22,889.95 | $44,400.01| §$18,892.25
20 $601.03 $568.22 | $11,298.24 | $4,708.37 | $20,256.52 | $13,229.56 | $25,691.83 | $19,514.54
21 $915.06 $865.11 | $17,201.39 | $7,168.42 | $30,840.23 | $20,281.81 | $39,396.67 | $ 19,645.54
22 $ 962.68 $910.13 | $18,096.54 | $7,541.46 | $32,445.13 | §$21,852.82 | $42,482.54 | §20,104.07
23 $933.08 $882.15 | $17,540.09 | $7,309.57 | $31,447.49 | $21930.43 | $42,682.04 | $20,791.86
24 $934.36 $883.36 | $17,564.28 | $7,319.66 | $31,490.86 | $22675.52 | $44,176.96 | §21,446.90
25 $963.96 $911.35 | $18,120.73 | $7,551.55 | $32,488.51 | §$24,020.75 | $46,835.81 | §22003.69
26 $967.82 $915.00 | $18,193.31| $7,581.79 | $32,618.64 | $24413.14 | $47,618.40 | $22,265.70
27 $ 760.62 $719.10 | $14,298.20 | $5,958.56 | $25,635.12 | $19,390.06 | $37,832.66 | §22494.97

En la Tabla 85, se presenta la revision de las restricciones, en la segunda columna se tienen los didmetros
comerciales, a partir de ellos se obtienen los tirantes normales y posteriormente la velocidad. Con las cotas de
plantilla se obtienen las pendientes y el colchon. De la séptima a la décima columnas, se indica si se cumple
con las restricciones establecidas en el subcapitulo 4.4.2 Restricciones, se observa que para la situacién
analizada no se cumple con la restriccién de pendiente minima en los tramos 2 y 12; donde las pendientes
minimas deben ser de 1.5y 0.3 milésimas respectivamente.
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Tabla 85. Revision restricciones - Infraestructura existente (cotas)

Diametro | Tirante Veloci . ] Velocidad | Velocidad | Pendiente | Colchon
. elocidad | Pendiente | Colchén . . L .
Tramo | comercial | normal minima | maxima minima minimo
[m] [m] [m/s] |[milésimas]| [m] [mis] [m/s] |[milésimas]| [m]
1 0.30 0.0356 0.5626 8.5 1.16 Cumple Cumple Cumple Cumple
2 0.38 0.1463 0.3003 04 1.24 Cumple Cumple No Cumple | Cumple
3 0.38 0.1445 0.6191 1.9 1.29 Cumple Cumple Cumple Cumple
4 0.45 0.2083 0.8181 2.2 1.25 Cumple Cumple Cumple Cumple
5 0.45 0.1806 1.4046 75 1.49 Cumple Cumple Cumple Cumple
6 0.75 0.3065 0.6469 0.8 1.50 Cumple Cumple Cumple Cumple
7 0.75 0.2344 1.1451 3.3 1.66 Cumple Cumple Cumple Cumple
8 0.75 0.2254 1.3582 4.8 1.88 Cumple Cumple Cumple Cumple
9 0.75 0.3357 1.2218 2.6 2.02 Cumple Cumple Cumple Cumple
10 0.75 0.2991 1.6371 5.2 2.10 Cumple Cumple Cumple Cumple
11 1.07 0.4537 0.8540 0.8 1.92 Cumple Cumple Cumple Cumple
12 1.52 0.5732 0.5471 0.2 1.51 Cumple Cumple No Cumple | Cumple
13 1.52 0.3276 1.3024 2.5 1.52 Cumple Cumple Cumple Cumple
14 1.52 0.3663 1.2720 2.1 1.59 Cumple Cumple Cumple Cumple
15 1.52 0.4320 1.0963 1.3 1.57 Cumple Cumple Cumple Cumple
16 1.52 0.4785 1.0435 1.1 1.58 Cumple Cumple Cumple Cumple
17 1.52 0.3344 1.8330 4.9 1.73 Cumple Cumple Cumple Cumple
18 1.52 0.6236 0.8457 05 1.80 Cumple Cumple Cumple Cumple
19 1.52 0.6573 0.8272 0.5 1.85 Cumple Cumple Cumple Cumple
20 1.52 0.3928 1.7891 3.9 1.95 Cumple Cumple Cumple Cumple
21 1.52 0.4187 1.7356 34 1.97 Cumple Cumple Cumple Cumple
22 1.52 0.4463 1.6787 2.9 2.03 Cumple Cumple Cumple Cumple
23 1.52 0.5943 1.1958 1.1 2.14 Cumple Cumple Cumple Cumple
24 1.52 0.4673 1.7474 3.0 2.24 Cumple Cumple Cumple Cumple
25 1.52 0.4381 2.0026 4.3 2.32 Cumple Cumple Cumple Cumple
26 1.52 0.4102 2.3098 6.1 2.36 Cumple Cumple Cumple Cumple
27 1.52 0.4733 1.9503 3.7 2.40 Cumple Cumple Cumple Cumple
( ]
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b) Considerando elevaciones de plantilla y diametros existentes

En la segunda y tercera columna de la Tabla 86, se muestran las cotas de plantilla y didmetros existentes y en
la cuarta columna, se indican los costos de cada tramo. Se observa que los diametros existentes oscilan entre
las 12"y 30". El costo total del colector asciende a $1,924,688.01

Tabla 86. Costo por tramo infraestructura existente (cotas y diametros)

Cota Diametro Costo tramo

Nodo Plantilla comercial

[m] [m] [$]
1 230.8200

2 230.5100 0.30 $ 31,548.80
3 230.4900 0.30 $ 37,368.80
4 230.4200 0.30 $ 32519.44
5 230.3400 0.30 $ 32,466.84
6 230.0700 0.38 $ 37,629.76
7 230.0400 0.45 $ 46,804.35
8 229.9200 0.61 $ 56,878.60
9 229.7400 0.61 $ 6148266
10 229.6400 0.61 $ 65354.74
11 229.4400 0.61 $ 66,699.59
12 229.4100 0.61 $ 65,832.70
13 229.4000 0.61 $ 7434187
14 229.3100 0.76 $ 7564255
15 229.2300 0.76 $ 80,489.91
16 229.1800 0.76 $ 81,007.82
17 229.1400 0.76 $ 80,433.04
18 228.9700 0.76 $ 77,896.88
19 228.9500 0.76 $ 84,563.25
20 228.9300 0.76 $ 92,248.07
21 228.8400 0.76 $ 6124160
22 228.7200 0.76 $ 83,408.29
23 228.6100 0.91 $ 98,975.78
24 228.5700 0.91 $ 98,688.83
25 228.4600 0.91 $ 100,834.61
26 228.3000 0.91 $ 105,119.48
27 228.0700 0.91 $ 106,287.53
28 227.9600 0.91 $ 88,922.20
$ 1,924,688.01

En la Tabla 87, se muestran los costos por concepto establecidos en la Tabla 17, los conceptos de tuberia (CT),
relleno de zanjas (CRZ) y pozo de visita (CPV) representan casi el 67.74% del costo total.

93

——
| —



Disefio dptimo de colectores en redes de alcantarillado pluvial

Tabla 87. Costos por concepto - Infraestructura existente (cotas y didmetros)

Tramo CccP CDP CP CCA CT CE CRZ CpPV
[$] [%] [$] [%] [$] [$] [$] [$]
1 $941.57 $ 254.81 $5066.59 | $2,111.40 | $5414.34 | $2,118.32 $5641.78 | $10,000.00
2 $1,146.72 $310.33 $6,17049 | $257143 | $6,594.01 | $2,872.42 $7,703.42 | $10,000.00
3 $933.08 $ 252.51 $5020.88 | $2,092.35 | §536549 | $2402.19 $6,452.94 | $10,000.00
4 $924.07 $ 250.08 $497240 | $2,07215 | $5313.69 | $2,421.86 $6,512.60 | $10,000.00
5 $ 924.58 $291.13 $5788.63 | $2412.30 | $6,443.86 | $3,218.63 $8,550.63 | $10,000.00
6 $974.00 $ 344.40 $6,847.87 | $2853.72 | $7,896.15 | $4,632.24 | $11,700.17 | § 11,555.80
7 $942.08 $416.48 $8281.18 | $3451.04 | $10,320.00 | $6,141.06 | $14,722.89 | § 12,603.86
8 $ 962.68 $ 425.59 $8462.19 | $3526.47 | $10,545.57 | $7,015.75 | $16,532.21 | §14,012.20
9 $992.28 $438.67 $8,722.39 | $3,634.91 | $10,869.84 | $7,728.46 | §$18,038.94 | § 14,929.26
10 $989.96 $437.65 $8,702.03 | $3,62642 | $10,844.46 | $8,011.45 | $18,601.58 | $ 15,486.04
11 $929.99 $411.14 $8174.84 | $3406.72 | $10,187.48 | $7,97525 | $18,376.95 | §16,370.34
12 $1,074.65 $475.09 $9446.43 | $3936.64 | $11,772.13 | $9,388.80 | $21,583.03 | § 16,665.11
13 $919.18 $ 482.62 $9596.13 | $3999.03 | $12,810.50 | $9,596.17 | $21,475.57 | $16,763.37
14 $ 975.55 $512.22 | $10,184.63 | $4,244.28 | $13,596.13 | $10,454.10 | $23,333.86 | §17,189.14
15 $989.45 $519.51 | $10,329.74 | $4,304.75 | $13,789.85 | $10,518.97 | $23,497.41 | §17,058.14
16 $977.61 $513.30 | $10,206.13 | $4,253.24 | $13,624.83 | $10,434.63 | $23,299.67 | §17,123.64
17 $ 898.07 $471.54 $9,375.77 | $3,907.20 | $12,516.33 | $10,138.97 | $22,515.55 | § 18,073.45
18 $978.12 $513.57 | $10,211.50 | $4,25548 | $13,632.01 | $11,333.65 | $25,106.95 | $18,531.98
19 $1,075.42 $564.65 | $11,227.28 | $4,678.78 | $14,988.03 | $12,712.36 | $28,109.29 | § 18,892.25
20 $601.03 $315.57 $6,274.70 | $2614.88 | $8,376.51 | $7,347.29 | $16,197.08 | § 19,514.54
21 $915.06 $ 480.46 $9553.13 | $3981.11 | $12,753.10 | $11,263.89 | $24,816.01 | § 19,645.54
22 $ 962.68 $585.33 | $11,638.35 | $4,850.10 | $16,579.52 | $14,054.09 | $30,201.65 | $20,104.07
23 $933.08 $567.33 | $11,280.49 | $4,700.96 | $16,069.72 | $14,104.00 | $30,241.39 | §20,791.86
24 $934.36 $568.11 | $11,296.04 | $4,707.45 | $16,091.89 | $14,583.19 | §31,206.66 | §21,446.90
25 $ 963.96 $586.11 | $11,653.91 | $4,856.58 | $16,601.68 | §15448.34 | §33,005.20 | §22,003.69
26 $967.82 $588.46 | $11,700.59 | $4,876.03 | $16,668.18 | $15,700.70 | $33,520.05 | §22,265.70
27 $760.62 $ 462.47 $9,19554 | $3,832.09 | $13,099.59 | §$12,470.23 | §$26,606.69 | § 22,494.97

En la Tabla 88, se presenta la revision de las restricciones, en la segunda columna se tienen los didmetros
existentes, a partir de ellos se obtienen los tirantes normales y posteriormente la velocidad. Con las cotas de
plantilla se obtienen las pendientes y el colchén. De la séptima a la décima columnas, se indica si se cumple
con las restricciones establecidas en el subcapitulo 4.4.2 Restricciones, se observa que para la situacion
analizada no se cumple con la restriccion de velocidad (maxima y minima) en los tramos 4, 6, 11, 12, 16, 18,
19y 23 debido a que, para el gasto indicado, el diametro existente es insuficiente. Y la restriccion de pendiente
minima no se cumple en los tramos 2, 3, 6, 12, 18 y 19; donde la pendiente minima en el caso de los tramos 2
y 3 debe ser de 2 milésimas, en el tramo 6 de 1.2 milésimas, en el 12 de 0.8 milésimas y finalmente en el 18 'y
19 de 0.60 milésimas.

94

——

'




Disefio dptimo de colectores en redes de alcantarillado pluvial

Tabla 88. Revision restricciones - Infraestructura existente (cotas y didmetros)

Diametro | Tirante Veloci . . Velocidad | Velocidad | Pendiente | Colchén
. elocidad | Pendiente | Colchdn . . L iy
Tramo | comercial | normal minima | maxima minima minimo
[m] [m] [mis] [milésimas] | [m] [mis] [m/s] | [milésimas] [m]
1 0.30 0.0356 0.5626 8.5 1.16 Cumple Cumple Cumple Cumple
2 0.30 0.1657 0.3017 0.4 1.32 Cumple Cumple No Cumple Cumple
3 0.30 0.1634 0.6225 1.9 1.37 Cumple Cumple No Cumple Cumple
4 0.30 Diam. Insuf. | Tubo lleno 2.2 1.40 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple
5 0.38 0.1972 1.4103 75 1.56 Cumple Cumple Cumple Cumple
6 0.45 Diam. Insuf. | Tubo lleno 0.8 1.80 No Cumple | No Cumple | No Cumple | Cumple
7 0.61 0.2559 1.1609 3.3 1.80 Cumple Cumple Cumple Cumple
8 0.61 0.2456 1.3786 4.8 2.02 Cumple Cumple Cumple Cumple
9 0.61 0.3817 1.2157 2.6 2.16 Cumple Cumple Cumple Cumple
10 0.61 0.3340 1.6428 5.2 2.24 Cumple Cumple Cumple Cumple
11 0.61 Diam. Insuf. | Tubo lleno 0.8 2.38 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple
12 0.61 Diam. Insuf. | Tubo lleno 0.2 2.42 No Cumple | No Cumple | No Cumple Cumple
13 0.76 0.4448 1.3571 2.5 2.28 Cumple Cumple Cumple Cumple
14 0.76 0.5182 1.3002 2.1 2.35 Cumple Cumple Cumple Cumple
15 0.76 0.7074 2.0060 1.3 2.33 Cumple Cumple Cumple Cumple
16 0.76 Diam. Insuf. | Tubo lleno 1.1 2.34 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple
17 0.76 0.4570 1.9045 4.9 249 Cumple Cumple Cumple Cumple
18 0.76 Diam. Insuf. | Tubo lleno 0.5 2.56 No Cumple | No Cumple | No Cumple Cumple
19 0.76 Diam. Insuf. | Tubo lleno 0.5 2.61 No Cumple | No Cumple | No Cumple Cumple
20 0.76 0.5792 1.7925 3.9 2.71 Cumple Cumple Cumple Cumple
21 0.76 4.6976 1.6458 34 2.73 Cumple Cumple Cumple Cumple
22 0.91 0.5813 1.7005 2.9 2.64 Cumple Cumple Cumple Cumple
23 0.91 Diam. Insuf. | Tubo lleno 1.1 2.75 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple
24 0.91 0.6192 1.7557 3.0 2.85 Cumple Cumple Cumple Cumple
25 0.91 0.5672 2.0344 4.3 2.93 Cumple Cumple Cumple Cumple
26 0.91 0.5216 2.3664 6.1 2.97 Cumple Cumple Cumple Cumple
27 0.91 0.6308 1.9543 3.7 3.01 Cumple Cumple Cumple Cumple

En la Figura 32, se presentan los perfiles del colector obtenido a partir de cada uno de los métodos de
optimizacion empleados, asi como el de la infraestructura existente. Los costos asociados a la excavacion y
relleno de zanjas son de los que mas impactan. Se observa que el perfil correspondiente a la infraestructura
existente es el mas profundo y por ende, el mas caro. Por su parte, el método hibrido es el que presenta las
excavaciones menos profundas y, por consiguiente, la opcién mas viable.
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6 Conclusiones

En el disefio de redes de alcantarillado pluvial, existe una gran cantidad de posibles soluciones que cumplan
con las restricciones, sin embargo, para obtener la mas econémica es necesario contar con herramientas y
métodos de optimizaciéon que nos permitan encontrarla. A lo largo del tiempo se han desarrollado diversos
métodos de optimizacion, cada uno de ellos bajo ciertas consideraciones puede ser mas sencilla su aplicacion,
en el presente se analizé el disefio con tres de ellos: basado en el Nimero Aureo, Nelder-Mead y Algoritmos
Genéticos. Para poder emplear los tres métodos fue necesario que la funcion objetivo (costos), estuviera en
funcién de las cotas de plantilla y diametro de la tuberia.

El método inspirado en el Nimero Aureo tiene la caracteristica de que se debe conocer a priori el intervalo de
solucién, debido que se trata de un método cerrado. En este caso, el intervalo de solucion corresponde a las
cotas de plantillainicial y final (vertido) del colector. El costo total obtenido con este método es de $2,075,713.92,

Nelder Mead es un método geométrico que permite encontrar el minimo de una funcion con varios minimos
locales, este no necesariamente debe conocerse el intervalo de solucién y para el caso analizado, el costo total
es de $2,085,928.74.

El método basado en los Algoritmos Genéticos explora a partir de un conjunto de soluciones potenciales, los
cuales van evolucionando hasta llegar al valor “optimo”, el cual fue de $1,992,124.68

Finalmente, el método hibrido se vale de las ventajas de los AG y Niimero Aureo; de este (ltimo aprovecha que
es un método que converge a la solucion.

A pesar de que los 4 métodos cumplen con las restricciones establecidas en el MAPAS (CONAGUA, 2019),
cada uno presenta valores diferentes, esto debido a la naturaleza de cada uno de ellos, asi como la forma de
solucion de los mismos: por ejemplo, en el caso del método inspirado en el Nimero Aureo, la bisqueda de la
solucién se realizd jerarquizando los nodos, lo que descarté un nimero importante de combinaciones a pesar
de que la busqueda del éptimo se buscé analizando la rama que de un inicio presentaba el menor costo. En
este caso, es necesario explorar una forma eficiente de poder analizar todas las combinaciones y a partir de
ello encontrar el 6ptimo, mismo que puede encontrarse debido a que se tiene delimitada la solucién en un rango
determinado.

En el caso del inspirado por los Algoritmos Genéticos, la solucién pudo obtenerse gracias al operador copia, 0
también llamado elitismo el cual se refiere que los mejores individuos pasen a la siguiente generacién de manera
directa, sin el empleo de este operador, debido al desnivel tan pequefio entre las cotas de plantilla inicial y final
la eleccién de los mejores individuos se volvia casi aleatoria.

Con el método de Nelder-Mead, al intentar mejorar sus resultados incrementando el nimero de iteraciones de
10,000 a 100,000, se observé que el costo tnicamente mejord en $2,000 y el costo computacional incremento,
por lo que se decidié emplear los resultados obtenidos con 10,000 iteraciones.

Adicionalmente a la busqueda del disefio 6ptimo, se analizaron los costos de la red existente. Dichos analisis
se realizaron bajo dos supuestos: el primero, era considerando Unicamente las cotas de plantilla y en el segundo
tomando en cuenta las cotas y diametros.

En la revision de la infraestructura existente bajo el primer supuesto, en donde a partir de las cotas de plantilla
se obtiene un didmetro tedrico y posteriormente se asigna un didmetro comercial, se tiene que el costo de la
red seria de $ 2,821,736.84 y se tiene que en 2 tramos no se cumple con la restriccion de pendientes minimas.

Por su parte, en el segundo andlisis donde se tienen los didmetros y cotas, se observa que si bien el costo
resulta ser mas econdmico ($ 1,924,688.01), no se cumplen las restricciones de pendiente minima en 6 tramos
y en 8 tramos el diametro existente resulta insuficiente para los gastos de disefio, lo cual provocaria
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inundaciones en caso de ocurrencia algun evento con un periodo de retorno mayor o igual a 10 afios. Ademas
de que los gastos de disefio considerados son pluviales, a lo que faltaria agregar los de origen sanitario.

En conclusidn, el uso de herramientas y métodos que ofrecen encontrar las mejores soluciones a los sistemas
de alcantarillado cumpliendo con las recomendaciones y restricciones establecidas permitiran el desarrollo de
una mayor cantidad de proyectos gracias a la optimizacién de los recursos econédmicos.
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