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1. 	INTRODUCCION 

El diseño de los sistemas o redes de alcantarillado implica la combinación 

de un grupo de variables, de diversa índole cada una. Entre ellas se tie-

ne: la topografía, el trazo en planta de la red, las variaciones en los gas 

tos que escurren por ella,la combinación de diámetros y pendientes de los 

tramos que la forman y la selección de las restricciones que gobernarán el 

diseño. 	Todas ellas hacen que el diseño de los sistemas de alcantarilla-

do sea fundamentalmente complejo y muy combinatorio, 

La práctica comón para el diseño, ha simplificado el problema al adoptar 

criterios y reglas generales que He han venido transmitiendo desde hace al- 

din tiempo, 	Criterios que generalmente no consideran explícitamente los 

costos de construcción y los efectos que tienen sobre estos las restrieeio 

nes, los parámetros y las relaciones matemáticas empleadas, Como resulta-

do, los diseños obtenidos, son en general conservadores y por lo tanto, la 

práctica común no asegura obtener la solución de menor costo 

Como el díheño Y construcción de las redes de drenaje implican una alta in-
. 

versión de capital, al pensaren nuevos diseños, deberá cuidarse que estos 

sean lo más ecnni5micos posibles. 



El diseño de los sistemas de alcantarillado consiste escencialmente de tres 

fases distintas, que son: 

1) Trazo en planta de la red 

2) Cálculo de los gastos de diseño 

3) Selecci6n de diámetros y alineación vertical de cada tramo de la red, 

Cada una de ellas debe ser sometida a un proceso de optimizaci6n. 

Entre los trabajos enfocados a obtener el diseño óptimo de una red de alean 

tarillado, para la primer fase, se tienen los de: Liebman (ref 1) que utili 

za un método heurístico y Argaman, Shamir y Spivak (ref 2) que usan la téc-

nica de la programación dinámica. 

La segunda fase, por ejemplo, ha sido tratada por Domínguez (ref 3). 

Este trabajo considera la optimizaci6n de la tercer fase desde el punto de 

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

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

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

que utilizan un algoritmo no lineal; Haith (ref 9), Walsh y Brown (ref 10), 

Merrit y Bogan (ref 11) y Capeila (ref 12) que emplean la técnica de la 

programación dinámica. 

El proceso de optimización, en este caso, CH secuencial en dos sentidos: 

1) En que se puede dividir en etapas el problema, o sea que puede deter-

minarse la forma socuencial en que avanza el flujo, y 

2) En que las decisiones tomadas en un principio afectan las alternati-

vas que pueden generarse después. En otras palabras, las decisiones 

que se toman en un estado están relacionadas con las tornadas anterior 

mente y con las que se pueden tomar mas adelante. 

Para esclarecer un poco lo anterlor anal ícese el ejemplo mostrado en la - 

fig 1.1. Obsérvese la forma en que estan relacionadas las decisiones en 

ambos tramos, 



Tramo 1 	Tramo 2 

Supóngase que el menor costo del tramo 1 corresponde al camino 2 (C12 < 

CI1) y que el del tramo 2 corresponde al camino 1 (CU < C12), de tal mane 

ra que el costo acumulado hasta el tramo 2 sea menor para el camino 1 

(CA1 < CA2). 	Si este fuera el Gltimo tramo se concluye que el diseño 611—

timo corresponde al camino 1 (costo acumulado menor) y no al 2, como se 

hubiera dicho si en el tramo 1 se escoge el diseño de menor costo (carvi -

no 2) y se desecha el resto de alternativas. 

Di < D2 

Debido

ción, ción. 

Los aspectol; generales del mftodo su tratan en el capítulo 2 y su implemen 

trabajo se emplea el método de la 

tro 

ta al LASO específico de las redes de alcantarillado en el eapftulo 3, ln 

FIG. 

CII 	C I 2 

CI costo inicial 	CA costo acumulado ; 

que el diseño de 

1,1. Las cesiciones 

lacionadas entre 

una 

CIl<Cl2 

red

que  

de alcantarillado es secuencia", en este 

programacitín dinámica para su optimiza-- 

sí. 

se toman en CAl<CA2 cada etapa 

0 	ditinlo  Comino 2 

catan re- 

	 Cdmino 1 
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este mismo capítulo se explican algunos criterios que se introdujeron al 

método, con el fin de mejorarlo. 

Para la aplicación del método expuesto en el capítulo 3, se elaboró un pro 

grama de computadora, en lenguaje FORTRAN para la máquina burroughs 6800, 

llamado DRENAJE. 	Este se describe en el capítulo 4. 	Para su uso, es ne 

cosario contar con el trazo en planta de la red y una estimación de los 

gastos de diseño para cada tramo, 

En el capítulo 5 se presentan dos ejemplos que se emplean para comparar el 

método que se propone con el de Capella (reí 12) y con un diseño existen-

te. Además se utilizan para hacer un análisis de sensibilidad. 

Por Gltímo, en el capítulo 6 se mencionan las conclusiones a que se llegó 

y se proponen algunas mejoras al método . 



2, 	ASPECTOS GENERALES DEL METODO DE PROGRAMAC1ON 1)1NAMICA 

La programación dinámica es un método enumerativo de optimizaci6n. Es de-

cir, que enumera en forma explícita diversas combinaciones posibles de de-

cisión y luego selecciona entre ellas la mejor, Se aplica a problemas se 

cuenciales, o sea que pueden descomponerse en etapas, con la ventaja res-

pecto a la programación lineal, de que la función objetivo y las restric-

ciones pueden no ser lineales, 

La técnica de la programación dinámica consiste en descomponer un problema 

de toma de decisión múltiple, en una serie de etapas a resolverse secuen-

cialmente, tomando en cada una de ellas solo un número reducido de decisio 

nes, con base en el principio de optimidad, expuesto por R. Bellman (ref 

13), que se escribe así: 

"Una serie de decisiones óptimas tiene la propiedad, de que cualquiera que 

sea el estado inicial y lo decisión inicial, las decisiones restantes de-

ben ser óptimas con respecto al estado que resulte de la primera decisión". 

El principio de optimídod de Dellman implica que si una trayectoria A 0, 

en nna superfir•ie S, es óptima (iir, 2,1), cualquier tramo MN es óptima en 

sí mismo. Ya que de haber una mejor trayectoria MN, por ella pasarla la 



Trayectoria no óptima 
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Sptima de A a B. 

Trayectoria dptitna 

FIG 2.1 Principio de optimidad 

Para ilustrar las características e introducir la terminología de la pro-

gramaci6n dinámica, considerese el siguiente ejemplo: 

Estando en una población A se quiere ir a un lugar D. 	Las trayectorias 

posibles se muestran en la fig 2.2. 	Las Longitudes entre una poblaci6n 

y otra se muestran en la tabla 2.1 . Utilizando el método de la programa-

ción dinámica determinar cuál es, la ruta más corta. 

Para comenzar SP divide el problema en Vtal)(1.5 (de A a 11, de B a C, de C a 

1)) y a cada una se le ani4;na un ntimero determinado de cUadob (Al, A2 > A3 
151, II2 , ete,) o poblaciones. 

¡II 	 I ;I, 	una 	1,11-i e 	de I 
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FIG. 2.2 ¿Cal es la trayectoria más corta 

entre A y 	? 

TABLA 2,1 	Longitudes entre las poblaciones 

N.,..,N,1  

de 	••N B1 B2 
r 

B3 

Al 3 5 2 

v 
A2 5 2 9 

A3  8 3 4 

T:ItY, 
CI C2  

lb 
C3 

111 5 8 1 
4 	, 

B2 /1  
4 

33 
. 1 

B3  2 4 4 

ii 
DI D? 	

• 

B3 

C1 4 5 4 

C2 5 7 6 

C3 3 9 5 
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blema (una etapa) y encuentra la solución óptima para esta. 

ETAPA 4* 1 

se supone que la trayectoria óptima pasa por 131 y solo se desconoce de 

que estado A proviene, por el principio de optimidad esta decisión debe 

constituir una solución óptima en sí misma. 	De la tabla 2,1 resulta que 

la decisión es de A l  , con un costo de 3. 

En general, si 1;0 denota al costo óptima acumulado hasta la etapa i, corres 

Poudiente al uotado j de la misma etapa, como F. (j) y al costo individual 

por pasar de un e stado 1«le l a t , t apa i 1 , a I i , !--;tado j de 111 etapa i como 

G. (k 	i), 

FI 	 1•H (A 1 	 (A • ) 	 U.1) 
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Nótese que la Única variable que cambia durante la b(squeda de la trayecto 

ria más corta, es la población de la que proviene (Al, A2, A 3 ). Misma que 

se llama: vax¿abte de deeiílión, d111 . 

Generalizando lo anterior se plantea que: 

FI (111) = mín 1G1 (A -1" Bi)) 	 (2.2) 

.k./ A 

para los datos de la tabla 2.1 

FI  (RI) 	mía 13;5;8) 	 (2.3) 

Fi (1l1) 	3 	y 	d
111 

- A l 	 (2.4) 

Ahora, si se supone que la ruta más corta pasa por 112  y no por 111, se tiene 

FI (B2) 	mín (G1 (A -1 132 )) 	 (2.5) 

Y A 

al observar la tabla 2.1, se concluye que la trayectoria óptima proviene de 

A2, con un costo de 2. 

h2  tiene 

	

Esquemáticamente qFu led(all') 	V.::  A (c1 (A  4 

11 )) 

se

Fi ( 

ETAPA 44' 1 

	

F1 (112) 	2 

B 3 ) =- mín 

13) 

	

Y 	

d 	3,.  

F i (13 1 )z 3 

F 1  (i32)r: 2 

F 1  ( 3  ) 	2 	 0 

R1 	
Al 

de =A ?  

dB, 	A (i 2'7)  

d 	A 3 . 	1 

2 	

(2.8) 

d 	A2 	 (2.6) 

Haciendo las mismas consideraciones para 

115' 
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En este momento se ignora aún la ruta más corta, pero eso sf, con solo cono 

cer por que población 13 pasa, se sabrá de que población A proviene. Ade-

más, por el principio de optimidad, se han descartado, en este caso, seis 

trayectorias que no forman parte de la ruta óptima, Solo se han conservado 

tres, que son las trayectorias más cortas. Una por cada estado de la eta-

pa, Esto sirve para no incrementar el número de combinaciones a estudiar 

en la siguiente etapa. 

Después de haber resuelto una etapa del problema, el método de la programa-

ción dinámica toma la siguiente etapa y encuentra su solución óptima bajo 

el principio de optímídad, tomando en cuenta la solución obtenida en la eta 

pa anterior, 

ETAPA it 2 

Esto es, pasando a la estopa 2, independientemente de las lecisioues tomadas 

anteriormente y de las quo quedan por tomar, el miltodo solo se cuncreta 

buscar la trayectoria mA's corta para llegar a 	1,aC 	, 

do solamente la solucit511 obtenida anteriormente, 	1)5  esta .,:nola ri> tivae 

F 	mln ! 1 	(1) 	G (15 -4-1 	 .1; 

V b 

l'II 	VI "r•I .UtT;h: 	11111;I:- i 	,t 
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F2  (C1) . 4 
	

Y 
	

d
el 

= B3 
	(2.10) 

F2  (C2) = min ( F1  (B) + G2  (B 	Cp)} 	 (2.11) 
VB 

(C1) = 5 	y 	(1 (2,12) 

Y 	F., (c.,) = m4ii i F I  (B) 4 G2  (B 	:,) 	(2.13) 
B 



d
Bi 

= 
1 

d
B7 

= Al  

d 	= Al  

12 

F2  (C3) = 4 Y d.
e 	

B 
) 

(2.14) 

en resumen 

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

les se eliminaron 6 que no formaban parte de una aoluci6n 6ptima. 

Para la última etapa se tiene en forma general 

F 	(1),) 	mín 	(C) + 	(C -t D.)) 	(2.15) 
I 	y e 

al resolverse queda que 

	

F, (DI ) = 7 	J) c, 

	

(1) ) - 9 	d 	- c. 

ID, ) 



F 3 (1)1):: 7 

1.3 

de donde se concluye que la ruta más corta es de 7 y llega a DI , pasando 

por C3. 

Para determinar las poblaciones por las que pasa la ruta óptima, se proce- 

de hacia atrAs haciendo uso de las variables de decisión. 	Así, si se sa-

be que la ruta óptima pasa por C3 , del resumen de la etapa 2, la variable 

de decisión d
C3 

muestra que viene de 131 . Y d 	indica que sale de Al, 13 1  

'CRAYEC'fORI A OPTIMA 

Ceneralizando, la ecuación recursiva (2.15) puede escribirse asf 

F.
1 
 (k) = mfn ft 	1 (j) + G. (•j 	1‹) i- 	• 	i  

V j 

donde 

(2.19) 

i. ¡n'amero de etapa 

j,k 	estados correspondiente a la etapa i-1 e i respectivamente 

G(J1k)c0sto individual por pasar del estado j al k 

F.(k) costo óptimo acumulado hasta la etapa í, correspondiente al 

estado k. 

Cada estado puedo del int rse, 	.•a-ze, cun una o mlis variables, que 

se llamarán ea'14.1i.tt1.1 	rq( .1,, pueden •ier disereta 	o no, 	El mlito 

do de soluctlin no ambid cu 	1 dile 	I n.la ii1. de una variable de 

estado. 
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En este trabajo se presenta el método de la programación dinámica avanzan-

do hacia "adelante", pero también se puede hacer en sentido contrario, tal 

y como es presentado en otros trabajos (ref 14, 15, 16 y 17). 	El senti- 

do de solución es definido en cada problema según convenga. 

Por Gltimo, si N es el número total de etapas y H el número de estados en 

cada etapa, el flamero de combinaciones a analizar para resolver el proble-

ma es igual a N M
2 
(ref 12). 

Para el ejemplo mostrado resulta 

N11 2 = 3 x (3 )2  =27 	 (2.20) 

En caso que se hubiera querido resolver el problema por búsqueda exhausti-

va (analizando todas las combinaciones posibles), el número de combina-

ciones sería (le 

M
(N+1) 

. 3
4 	

- 81 	 (2.21) 

Como puede observarse el método de la programación dinámica permite redu-

cir el nGmero de combinaciones a realizar, haciendo que estas crezcan en -

forma aritmética y no geométricamente como sería si se utilizará el método 

de búsqueda exhaustiva. 

Para la aplicación del método a problemas más grandes al presentado, es re-

comendable el uso de una computadora digital. 



3 	DESARROLLO TEORICO DEL METODO DE OPTIMUACION PARA EL DISEÑO DE UNA 

RED DE ALCANTARILLADO 

El diseño hidráulico de una red de alcantarillado consiste en asignar a ca-

datramoiluntubocondikletropi~enteS.;de tal modo que con-

duzcaelgastodec~iaunave~dpermisibleV—Dtilizando la 

fórmula de Manníng y suponiendo flujo a tubo lleno, se tiene 

Qi= 
	

D.8 / 3  Si1 / 2 
	

(3.1) 

donde 
n 4 3  

K= 
/I 

(3.2 ) 

despejando Si  de (1.11,9e tiene que 	
n
/3 

Si 	( K Q. D, 	 (3.3 ) 

sujeta a 

pi+1 	
D. 

1 
	 (3.4) 

V min - y 	Vmáx 
	 (3.5) 

El problema a resolver consiste en encontrar la combinaci6n de diámetros y 

pendientes que eomplan con 1 a 	 . 4 y advinilS minimicen el rosco toral de 

la red. 



Tramo 1 
	

Tramo 2 

HMIN 

HMAX 

E 1 	, {Di , D2 	. . DND} 

E 2 	, {Di , D2  , . . . DND} 

ENCTS { DI 1 D2 I . . . DND} 

ETAIA O 1 

COTAS DE SALIDA 
ETAPA q 2 

COTAS DE LLEGADA 
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PLANTEAMIENTO DEL METODO 

A continuación se plantea el método de la programación dinámica, al caso 

de las redes de drenaje. 

FIG, 3.1 Elementos de la programación dinámica 

Los conceptos más importantes del método se definen a continuación. 

ETAPAS, 	Están representadas por los tramos de tubería y se refieren 01 

pozo de aguas abajo del tramo (fig 3.1). 

ESTADOS. 	Se definen con: Im cota de llegada * E. ' y el diámetro copleo- 

do en el tramo 'D ri . Ambas variables se discretizan, 	los diámetros por 
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conveniencia, ya que se utilizan los comerciales, y las elevaciones por 

necesidad, para disminuir el :linero de estados. Por esto último se pierde 

precisión en el método. 

VARIABLES DE DEC1SION. Son la elevación de salida y el diámetro a emplear 

en el tramo. 

FUNCION OBJETIVO, 	El propósito de la optimización es minimizar la suma 

de costos por concepto de tuberías y de excavación. 	Esta está dada por 

la siguiente ecuación 

N 

	

COSTO = MIN
=1 	 1 

( CEXC 	(E. 	, E., D.) + 

	

1. 	1-1   

donde 

CTUB (D.) ) 	(3,6) 

COSTO 
	

costo total de la red 

CEXC 
	

costo por concepto de excavación; es función de la eleva 

ci.óndellegadaE.yde el diámetro utilizado en el tra- 

mo, D.. 
1 

CTUB 	costo por concepto de tubería; es función del diámetro D. 
1 

N 	número total de tramos en la red 

E. 	elevación del tramo en el pozo; está referida a la clave 

del tubo 

D.
1 	

diámetro empleado en el tramo i. 

En general los costos por tubería se incrementan conforme aumenta el tamo- 

no de la conducción. Y mientras 

los costos de excavación. 

se usen diámetros grandes ce ahorra en 

ECUAC1ON RECURSIVA. 	Puede plantearse de la siguiente manera: 

E, 	Dm) 	mín 	{F. 	(E,, D ) + G.( (E ,D ). 	E 	,D ).)1 
1 	1-1 	k 	1 	k 1-1 	m I 

Vj,k 

	 (3.7) 



(3.8 ) 

(3.9 ) 

sujeta a : 

TRAMO o ETAPA i 

FIGURA 3.2 

(Dm)i  

RMIN < EUA".
1 
 (E ) < HMAX 

— 

(9¡_, (Ed i  

L. 
1 

SM1N(Qi, Dm, VM1N) SMAX(D
a 

VMAX) (3,10) 

18 

PROF. MININA 
COTA MAXIMA 

HMAX 

(E 1  

PROF. MAXIMA 
COTA MININA 

donde : 

Ei-1 (EV Dk) 	
costo acumulado óptimo, para el estado 	

Dk)› 
hasta la etapa 1-1. 

Gi((Ei,Dk) -1' (E ,D )) costo del tramo i, por pasar del estado (Ei'Dk) al 

(E4„Dm) 
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costo mlnimo acumulado de las alternativas que llegan al. 

estado (E 	1/ ) 
e' m 

P, (E 	D ) 
Z' m 

UMIN 	mínima cobertura admisible (colchón mínimo de terreno) 

11MAX 	máxima cobertura de terreno admisible 

SMIN 	pendiente mínima necesaria para conducir el gasto Q, con 

un diámetro D, o para tener una velocidad mínima admisi—

ble con el mismo diámetro, 

SMAX 	pendiente máxima admisible que conduce el gasto Q, a una 

velocidad máxima, VMAX. 

METODO DE SOLUC1ON. Capella (ref 12) aplica directamente la programaci6n 

dinámica a la optimizaci6n de disefies de redes de drenaje, lo cual resulta 

de la siguiente forma, 

Considerese que la fig 3.1 corresponde a los dos primeros tramos de la red 

mostrada en la fig 3,3 

Pozo de 

visite 44,  1 

(2) 

RAMAL 4t.  1 -- 

(4) 	(5) 	 (6) 	(I) 

01-----10--- 	40 	#0 

	

4---- RAMAL 4$ 2 	+ DESCARGA 

171G, 	3, 1 	Nomoneltlt.tira 

I) 	Se toma el primer 'ramo y sC consideran 1 	 inicialvs o do 5a — 

lidd, 



20 

2) Se genera el conjunto de estados finales o de llegada 

3) Se toma un estado final (81,111,1di  

4) Se toma un estado inicial (Evlik)i..., 

5) Se revisa que la alternativa (E.,10-+ (E
t." 

 D ) cumpla con las 

restricciones en el diseño (3.8 a 3.10) 

. de no cumplirse, se regresa al inciso 4 

.decumplirsesecalculaelcostc~viduale.yse regresa al 

inciso 4 

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

inciso 6. 

6) Se acumula cada costo individual i. al costo óptimo acumulado hasta 

el tramo i-1 correspondiente a cada estado (Ei,Ok)i.., y se escoge el 

menor; lo anterior se expresa como 

F. (E 	) = mín 
1 	m 	

F
i-1 (Eynk)  + Gi 	(EVDm)i)  

V-j,k 

7) Se pregunta si hay más estados de llegada. 

en caso afirmativo se repite la secuela desde el inciso 4 

en caso contrario, se procede con el inciso 8 

8) Se toma el. siguiente tramo 

9) Se analiza el tipo de tramo (en cuanto a su posición en la red) que 

se tiene. 

A continuación se hace una breve descripción de los posibles tipos: 

si no tiene más que un afluente (p. ej. 3 y 7, en la fig. 3.3), se 

asignan los estados finales del tramo i-1 a los iniciales del 

tramo 1 y se repiten los pasos desde el inciso 2 

st es una cabecera de atarjea (p. ej. 1 y 4, fig. 3.3), se estable 

cen sus catados iniciales y se continúa con el inciso 2 

si el tramo está después de una confluencia de ramales (p. ej. 6, 
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fig 3.3), se combinan los estados y costos finales de los afluen-

tes y se asignan a los iniciales del tramo i .Se continúa con el 

inciso 2. 

CRITERIOS DE DISEÑO QUE SE INTRODUCEN AL METODO 

La naturaleza del diseño de redes de alcantarillado, permite establecer 

criterios que , como los utilizados en la práctica común, permiten "optimi 

zar" aún antes de empezar el método de optimización. 

En este trabajo se intruducen algunos de ellos para reducir el número de 

cálculos y mejorar la precisión del método, sin despreciar ninguna solución 

factible que pudiera formar parte del camino óptimo. 

Como se pudo ver en la sección anterior, al aplicar directamente la progra 

mación dinámica a las redes de alcantarillado considera todas las combina-

ciones posibles de diámetros y elevaciones de cada tramo (fig 3.1); aún 

cuando muchas de estas estén sobradas en capacidad. 

En contraste,la práctica comen busca la combinación de diámetro y pendien-

te que conduzca el gasto de diseño a velocidad permisible, ya que económi-

camente nada se gana con hacer el diseño hidráulicamente sobrado. En este 

trabajo se introduce el criterio y modifica al. mátodo de la siguiente forma: 

en vez de tomar un estado final como base y después ver si con los estados 

iniciales se generan alternativas factibles; ahora se toman como base los 

estados iniciales y se calculan las cotas do llegada para tener alternati-

vas factibles. 

Es en este criterio donde se ahorra el más grande número de combinaciones. 

Compárense las figuras 3,1 y 3.4. 

Nótese en la fig, 3.4 quo, como consecuencia de la discretización de las - 

elevaciones, algunas de las alternativas se "enciman", quedando hidráulica 

mente sobradas, p.el, (E„ 
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Di  < D2  < D3  etc. 

NCTS =5 

ND 

NDXP = 3 

Etapa No.2 

cotos de llegada 

Etapa No.1 

cotas de salida 

FIG. 3.4 Criterios de diseño que se introducen al 

método de la programaciCin dinámica. 

Al considerar todas las combinaciones posibles de diámetros y elevaciones, 

se corre el riesgo de proponer diámetros demasiado grandes para él gasto 

de diseño del tramo, Por este motivo, para la generaeién de alternativas, 

se utiliza una gama restringida de NIMP diámetros (Número de Diámetros por 

Punto), tomados a partir del díametro correspondiente al estado de salida 

inclusive (Véase la fig 3,4). Para evitar que el número de estados aumen-

te indefinidamente, se acota el número total de diámetros distintos a em-

plear en cada etapa a Ni) (Número de Diámetros), tomados a partir del. diá-

metro mínimo utilizado en la etapa anterior o, en el caso de las cabece—

ras de atarjea, el mínimo permitido. Véase_ la fig 3.4. 



Tromo Tr o (TI O 2 

CINF2  
MIN 

MAX 03  

MIN :* 02  

MAX f)(>  

iln de profundidades FIG. 3.5 Detinicilin del intery 

.*Z 

06 
CSUP,  

HM AX 
CSUP 

Inlervolo de 
profundidades 

f cc I i 1)1 es 
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De esta forma se logra otro ahorro en el número de cálculos a realizar. 

Para mejorar la precisión del nitodo se ocurren dos cosas: 1) Disminuir el 

intervalo de profundidades factibles, 2) Aumentar el número de elevaciones 

factibles NCTS ( Número de Colas) en cada intervalo, 

De entrada se tiene definido un intervalo por las restricciones del diseño 

(ver fig 3.5). Mismo que puede disminuirse siguiendo uno de los criterios 

antes presentados, Con el gasto de diseño del tramo y las cotas y diáme-

tros extremos (cota superior, CSUP; cota inferior, CINF; diámetro mínimo, 

MIN; diámetro máximo, MAX) se calculan las cotas extremo que definen el 

intervalo de profundidades factibles de la etapa. 

factibles y diámetro mínimo 
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Si al seguir este criterio no se cumple la restricción de excavación máxi-

ma (11MAX), la cota inferior (CINF) del intervalo se asigna a la mínima per 

mitida (ver por ejemplo fig 3.5, CINF2) y se toma como diámetro mínimo 

(MIN) de la etapa el. siguiente diámetro al que se haya utilizado, como 

mínimo, en la etapa anterior. 	De no cumplirse la restricción de excava- 

ción mínima (HMIN) se asigna la cota superior (CSUP) a la máxima permiti-

da. 

Por otra parte, para definir los estados de salida de un pozo, al que lle-

ga más de un afluente, es necesario establecer un nuevo intervalo de pro-

fundidades factibles y emplear la gama de diámetros (ND) a partir del ma-

yor de los diámetros mínimos de los afluentes. Ver fig 3.6. 

Afluentes 

El  

Pozo 	 Estados de salida 

E1  {D31°4 • • D3 iND-1} 

{D3,D4 	D34ND-1} 

Intervalo de 
profundidades 

factibles 

ENC15 1 {D3, D4 ... 34 ND-1} 

MIN:: D 3  MIN -:1)?.  PIN 7  D I 	 UN= 	., 

Fic, t.() Defínieí6n de estados en una confluencia 

con Ja menot de laH rata:; superiores (E l) y la menor 

E 1  

E ?  

ENCTS 



Ei  , 	, 02  , 	DND } 

E 2  , Di  , 02  , 	Dm)} 

EÑCT9 I { DI I 02 I • " NO} 
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de las inferiores 
(ENCTS 

 ) de los tramos afluentes. 

En este caso, se consideran todas las combinaciones posibles de diámetros 

y elevaciones porque el gasto sufre un incremento mayor, por las aportacio 

nes de los afluentes. 

Para mostrar el ahorro en el nGmero de cálculos, considerese el siguiente 

ejemplo 

NCTS= 5 ; 	ND r: 5 ; 	N0XP 3 

FIGURA 3.7 

En el cabo extrem 	tienen 25 estadob de salida (ND*NCTS),lig 3.7. 



26 

Si no se toman en cuenta los criterios de diseño, por cada estado de 

salida ue generan ND*NCTS 	alternativas, esto es, un total de: 

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

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

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

(ND*NCTS) * NDXP r 25 x 3 =75 	 (3.12) 

El ahorro que se obtiene, en este caso, es del 882. 

En ambos casos, el total de estados se reduce nuevamente a ND*NCTS, gra-

cias a la técnica de la programación dinámicá. 

Estas cifras son las máximas que se pueden llegar a tener teóricamente . 

En un caso real. el número es menor. Véase el ejemplo 2 del capitulo 5, 

para ver la diferencia. 



4, 	PROGRAMA DE COMPUTADORA 

Para la aplicación del método de la programación dinámica, junto con los 

criterios de diseño mencionados en el capítulo anterior, a las redes de 

alcantarillado, se elaboré un progrma de computadora en lenguaje FORTRAN 

para la máquina Burroughs 6800, que se describe en este capítulo. 

LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES 

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

ta de la red y los gastos de diseño que conducirá cada tramo. 

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

uniforme. 

El cálculo hidráulico se hace suponiendo flujo a tubo lleno, En caso que 

se quiera considerar flujo a tubo parcialmente lleno, solo habría que modi-

ficar la subrutina que hace este cálculo, 

VENTAJAS 

Entre las ventajas qm . titme 	1 preltrma sobro,  otros dol mismo tipo oStáni 



HMIN 

PROF. MININA 

COTA MAXIMA 
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su rapidez, la poca capacidad de memoria que requiere y su precisión. 

HMAX 

PROF. MÁXIMA 
COTA MININA 

FIGURA 4.1 

INFORMACION NECESARIA 

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

cen, la información que se necesita es la siguiente) 

1) Número de tramos de la red (NSTG) 

2) Número de diámetros a considerar por etapa y por estado (ND Y NDXP) 

3) Número de cotas a emplear en cada intervalo de profundidades facti-

bles (NCTS) 

4) Restricciones hidráulicas; velocidad máxima (VMAX) y velocidad míni-

ma (VMIN) 

5) Coeficiente de Manning de la tubería a emplear (XN) 

6) Restricciones de excavación; profundidad mAxima (RMAX) y profundidad 

mínima (RM1N). 

Por el momento se consideran iguales para todos Ion tramos de la red. 



Cabecera de atarjea 
o 

Inicio de escurrimiento 

o 
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7) Diámetros comerciales a utilizar 

8) Anchos de zanja correspondiente a cada diámetro 

9) Costos unitarios por tubería y por excavación 

10) Número de los tramos que llegan a cada pozo de visita 

11) Orden de cada tramo 

12) Elevación del terreno de cada pozo 

13) Longitud de cada tramo 

14) Gasto en cada tramo 

NOMENCLATURA 

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

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

tramos, Véase la fig 4,2, 
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El número de tramo se asigna en el orden que será resuelta la red. Se ini 

cia con el tramo que está más alejado de la descarga hasta llegar a un pozo 

de visita, Se continúa la numeración desde la cabecera de atarjea de uno 

de los afluentes, hacia el mismo pozo. De no haber otro afluente, se con-

tinúa la numeración hacia aguas abajo del pozo. Ver por ej. figura 5.2. 

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

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

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

la fig 5.2. 

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

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

Para identificarlos se utiliza un indicador definido con base en el orden 

del tramo i + 1 e i de la siguiente manera: 

INDIC . NORDEN 
i+1 

 - NORDEN 

Los tramos que pertenecen a un mismo ramal se numeran con el mismo número 

de orden. Los ramales que son afluentes a un pozo de visita común se les 

asignan números consecutivos, Los tramos subsecuentes a un pozo de visi-

ta les corresponde un número de orden que difiera en más de una unidad. 

Por tanto queda 

INDIC - 1 

	

< 0 	tramo del mismo ramal, caso 2, 

tramo de un ramal. afluente, caso 1 

	

O 	tramo subsecuente a un pozo de visita, caso 3 

Para comprender mejor la aplicación de estos criterios, vende por ejemplo 

la fig 5.2. 

En este trabajo a los pozos en que hay una confluencia de más de un ramal, 

se les da al nombra de pozos de visita. 	latos son numerados creciente y 

progresivamente, segnn el .)rdan t n qua 	•san calculados, para su identifi-

ca,: 1 u. 
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LISTA DE VARIABLES 

. INFORMACION GENERAL 

NSTG 

NIE 

NP 

NCTS 

NDXP 

ND 

XN 

D (J) 

B (J) 

CTUB (J) 

CEXC 

CPOZ 

número de tramos en la red 

número de inicios de escurrimiento (cabeceras de atarjea) 

número de pozos 

nGmero de cotas a subdividir el intervalo de profundida- 

des factibles 

número de diámetros a utilizar por estado (para la gene- 

ración de alternativas). 

número máximo de diámetros distintos a considerar por 

etapa 

coeficiente de rugosidad de Manning de la tubería a 

emplear 

diámetro 'J', en m 

ancho de zanja que le corresponde al diámetro '.I', en m. 

costo unitario del tubo de diámetro 'J', en $/m 

costo unitario por concepto de excavación , en $/m3. 

costo unitario por concepto de construcción de pozos, 

en $/m. 

INFORMACION CORRESPONDIENTE A LA RED 

NORDEN (I) 

EO (IIII) 

ELEV (1) 

XL (I) 

Q (1) 

NPOZO (1.197.)  

nfimero de orden del tramo '1'. 

elevación de la cabecera de atarjea del ramal 1 1.111', 

en m. 

elevación del terreno en el pozo del tramo '1', en m 

longitud del tramo '1 	en m 

gasto de diseño para el tramo '1' , en lps. 

número de los tramos que confluyen al pozo 1 1POZ' 
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INFORNACION SOBRE LAS RESTRICCIONES DE DISEÑO 

IIMIN 	profundidad mínima a la que se puede encontrar le clave 

del tubo, en m 

HMAX 	profundidad máxima a la que se puede encontrar la clave 

del tubo, en m 

VMIN 	velocidad mínima, en mis 

VMAX 	velocidad máxima, en mis 

VARIABLES QUE SE USAN EN EL PROGRAMA 

1. 	 lleva el canteo de los tramos 

IPOZ 	lleva el canteo de los pozos de vinita con dos o mas 

afluentes 

1111 	lleva el canteo de los ramales 

NA 	lleva el conteo de las alternativas generadas en una 

etapa 

NTIPO 	indica si el tramo es una cabecera de atarjea o no 

ICP 	indica si el tramo está después de un pozo de visita 

con dos o más afluentes o no 

NEA 	número del estado inicial o de salida 

NCS 	número de la cota de salida 

NDS 	número del diámetro de salida 

ALT 	(NA) 	alternativa 'NA' generada en la etapa 1 1' (estado del 

que proviene, cota de llegada y diámetro empleado). 

PESOS 	Lonto de la alternativa 

ACPM (NA) 	costo acumulado de la alternativa 'NA', 

EFDO (1, E) 	catado 	ele la etapa 1 1 1  (estado del. que proviene, co- 

ta de llegada y diámetro empleado), 

( -;v1V, 	U, 	rutas 	en que se subdivídii1 el intervalo de profun— 

didades factibles, correspondientes al tramo '1,, 

acumulado i' ldime hasia la etapii '1', correspondlen 

al untad() 'E l . 

diámetro mínimo utilizado en la 

u!Aado 	de salida cocrehpondiente al pozo 1 1P11Z' (cota 

di 	:;al Ida). 
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KEDPOZ (IPOZ,K) 	estados, de cada tramo afluente al. pozo '102', de los 

que proviene el estado de salida 'K' del mismo pozo. 

CSAL (1POZ,K) 	costo acumulado óptimo hasta el estado 'K' del pozo 

Para identificar tanto los diámetros como las elevaciones, se hace uso de 

nt5meros enteros. 

COTA() ,3) 

• 

número identificador 

FIGURA 4.3 

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

A cada etapa o tramo le corresponde un conjunto de estados, y a cada uno 

de estos un costo, una elevaciGn, un diámetro y un numero que indica el 

estado de salida que did origen a este estado (para poder definir finalmen 

te la "ruta 6ptima"), 	Manejando los costos por separado, a cada estado 

su lo asigna un IIIIMVE0 PlIter0 de nueve dígitos que contiene toda esta in- 

formacián. arrprjo se muestra 3 contimidciiIn: 
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KEDO ( 3 , 9) = 015002009 

  

11 
*de 

estod• 

    

  

111. 

qu'eh. 
de 

*elide 

   

* de 

tramo 

 

• del 
di embebe 

e¥lilil•d• 

   

• de le 
tete de 
«elide 

 

y el costo óptimo acumulado correspondiente 

COSTO ( 	9) = 15 000.00 

4 de lr 
Ir mem 

ti de *Med• 

Como las alternativas solo se requieren conocer dentro de la nimia etapa, 

se dimensiona como vector. La información que contiene es la misma que la 

del estado, esto es, por ejemplo 

ALT (35)- 009001005 

y el costo acumulado correspondie.nfe 

ACUM ( 3 5) 71000 • O° 
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Por otro lado, la organizael6n de los ni-meros de los tramos que confluyen 

a un pozo se hace de la siguiente forma. 

NPOZ O (IPOZ) 	XXX YYYZZZ 

Ib  
afluent e 

* 

  

• 
afluent e 

3 

   

afluente 
* 2 

Por ejemplo, si al pozo flamero 2, confluyen los tramos 7 y 11, queda 

NPOZO (2) . 007011000 

Ahora para conocer los estados, de cada tramo afluente al. pozo IPOZ, de 

los que proviene un estado de salida K, del mismo pozo, se hace un arreglo 

como se muestra a continuación; 

KEOPOZ (1POZ , K) 020015000 

• ttodo inicial 	00040 inicial 
afluente 1 	afluente 3 

estado inicial 
afluente 2 
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FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA 

A grandes rasgos el programa funciona de la siguiente numera 

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

gastos y restricciones. 

2) Establece condiciones iniciales (1=1; IHI=1; 1P0Z=1) 

3) Toma el ramal 1111 y considera solo un estado de salida con profundi—

dad mínima. 

4) Toma el tramo 1 

5) Define el intervalo de profundidades factibles 

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

7) Genera NDXP alternativas, a partir del estado inicial, revisa que 

sean factibles y calcula el costo acumulado de cada una de ellas 

(ACUM (NA) ). 

8) De haber más estados de salida, se regresa a 6. En caso contrario 

continGa con 9. 

9) Escoge las alternativas que pertenecen a un mismo estado 

10) Escoge la de menor costo y la asigna a la variable KEDO (I,K), el 

COSCO a COSTO ( 1,K). 

11) linprinw 1nl.nrmaci,5u yorrelipond 	t.,. a r.,da ;:no do 1.1•. 

tramo 1 

12) De haber Mil:; 4,Htdd0, 	ivgra a q. Fn cdq0 r0111.1,3 

con 11. 

11) 	Si 1 - NSD; 	.ontrn(la 

el 	int'l!.;11 
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si 	1NDIC-1 	O 	hace 
	

1 = 1+1, 	1111. = 1114-1 

y regresa al inciso 3. 

si 	101C-1 > O continúa con el inciso 15 

15) 	Toma el. pozo 1POZ 

1G) 	"Combina" los estados de los tramos que llegan al pozo de visita 

NPOZ (IPOZ), ver capítulo 3. 

17) Hace 1 ,., I 4- 1; IPOZ a  'PU 4- 1 y regresa al inciso 4. 

18) Termina. 

DISEÑO OPTIMO 

Una vez que el programa ha terminado, se cuenta con toda la información 

necesaria para determinar el diseño óptimo, Este proceso se hace por fue-

ra del programa de la siguiente forma: 

Del conjunto de estados de la última etapa, se escoge el que le corresponde 

menor costo acumulado. Esto con base en los restricciones que se hayan im-

puesto en la descarga. Después, con la ayuda de la variable de decisión, 

NEA, se determina el estado óptimo de salida, que es a su vez es el estado 

óptimo final, correspondiente al diseño óptimo, en la etapa i-l. 	Con es-

to se esto en condiciones de conocer nuevamente la variable de decisión, 

y así en una situación semejante a la anterior para poder continuar hacia 

aguas arriba con el proceso, 

Cuando en el proceso se encuentra un pozo de visita, se contín1a por cada 

tramo al fuente según el estado óptimo final correspondiente indicado por 

KEDIV?. 
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Así se tiene para el ejemplo 1 del capítulo 5 que 

KEDO 	(27,37) = 033 015 005 

••• 

/' 
KEDO 	(26,33) = 036 013 005 

KEDPOZ 	(5,36) = 028 001 001 
1 1 

• • 
, 
• 

NPOZ 	(5) = 023 024 025 

KEDO 	(25,1) = 001 015 001 

KEDO 	(24,1) = 001 015 001 

KEDO 	(23,28) = 023 011 005 

.43` 
MIDO 	(4,23) = 016 001 001 

1 I 1 
y V V 

NPOZ 	(4) = 016 022 018 

Un ejemplo de la informaeith que imprime el programa se muestra en la ta-

bla 4.1. 



LECTURA DE INFORMACION PARA TODA LA RED 

1 

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

SF JMPRIMEN LOS VSTADOS UNIMOS 

SE TOMA UN ESTADO DE LA ETAPA ANTERIOR PA-
RA GENERAR LAS ALTERNATIVAS 

1 

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

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

SE CALCULA EL COSTO DE LAS ALTERNATIVAS --
FACTIBLES Y SE ACUMULA AL DEL ESTADO DE SA 
LIDA 

1 

TOMA UN TRAMO 

DETERMINA EL INTERVALO DE PROFS, FACTIBLES 

39 

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

La estructura general del programa se muestra a continuacitín 



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

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

40 

I FINJ 
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5. 	EJEMPLOS DE APL1CACT.ON 

En este capítulo se presentan dos ejemplos. El primero es una red de alean 

tarillado existente, construida en una zona del D.F. . El segundo es un ca-

so imaginario, que se utiliza para comparar este trabajo con el de Capella 

(reí 12), que emplea también la técnica de la programación dinámica. 	Por 

ultimo, se hace un análisis de sensibilidad para mostrar la influencia de 

las variables que determinan el numero de alternativas a estudiar (ND,NDXP, 

NCTS) en el costo del diseño óptimo. 

Para presentar los resultados se usa la siguiente nomenclatura 

Didrnetro (cm) 

Elevación del terreno 	 9.89 

46 

120/2  

No de tramo 

9.84 

8.46 	 Elevación del tubo 
(plantilla) 

(,nrytud (ni) Pendiente en 
nulsifflof, 

\\",— Pozo 

FlcUPA 5.1 
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EJEMPLO 1 . Considerase el diseño de una red de alcantarillado pluvial ya 

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

Diámetro 	mínimo 0.30 m 

Colchón 	mínimo 1.26 m 

Colchón 	máximo 3.00 m 

Velocidad mínima. 0.5 m/s 

Velocidad máxima 3.0 m/s 

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

La red se numera como se muestra en la fig 5.2 . 	La informacian aparece 

en la tabla 5.1 

---1 

( / f 	(2) 	(3) 	(5) 	
20 

(4) 	(81 I 1 (141 	fin 

i45 	wt  
íi 

(7) 	1 081 	1 081 I (24) 
.— 21-- 	— 30 — — 40— — 50— — 60 — 

(81 	(9) 	001 	(111 	(121 	031 	(/r) W (25) I 	(z) 	(07) 

1811 2 (25)  
1 

	

—30— Orden 	 I (20 

(31 	Tramo 	 cV 
tt 

O Pozo de visito 

1191 

FIGURA 5.2 

Para la aplicací6n de la programación dinámica se considera que NCTS.5, 

NDXP . 3, NI) = 5, 

Los costos por concepto de tuberfa, así como los anchos de zanja que se 

— 10 — 
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toman para cada diámetro fueron tomados de una recopilación de costos (reí 21) 

y de las, normas de la SRI! (reí 20), respectivamente, El costo por concepto 

de excavación se supone de $ 250.0 / m3, para cualquier profundidad a que 

se excave, 

El diseño óptimo se muestra en la fig 5.4 y tiene un costo , 

por concepto de tubería 

D1AM 

(m) 

LONG 

(m) 

0.30 984 

0,38 141 

0,45 

0,60 222 

0.76 223 

por concepto de excavación 

$ 403,800.00 

VOLUMEN 	3403.13 m3  

$ 	850,790,00 

T o t a 1 $ 	1'254,590,00 

Como fuó necesario díseretizar las cotas, la solución obtenida puede mejo-

rarse si se consideran óptimos los diámetros y con base en estos se calcu-

lan las cotas de todos los tramos, respetando las restricciones del diseño 

(ces 3,9 y 3,10 ) , 

Al aplicar este criterio, el volumen de excavación se redujo de 3 403.16 m3  

a 3 255.70 ml  y por consiguiente, el costo bajó a $ 1'217, 724,98 
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El costo del diseño existente es, 

por concepto de tubería 

D1AM 

(ni) 

LONG 

(ni) 

0.30 574 

0.38 415 

0.45 216 

0.60 142 

0.76 223 

416,694.00 

por concepto de excavación 

VOLUMEN : 3407.44 mi  

851,860.00 

1'268,554.00 

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

método propuesto. 
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Tabla 5,1 	Dato:-; para el prorama, ejemplo 1 

Tramo Orden Gasto (ips) 	TRAMO ORDEN CASTO (lps) 

1 10 0.01 15 31 10.0 

2 10 34.0 16 40 342.0 

3 10 66.0 17 41 0.01 

4 11 0.01 18 41 23.0 

5 20 124.0 19 42 0,01 

6 20 1.39.0 20 42 30.0 

7 20 154.0 21 42 56.0 

8 21 0.01 22 42 85.0 

9 21 30.0 23 50 509.0 

10 21 58.0 24 51 0.01 

11 21 85.0 25 52 0.01 

12 30 278,0 26 60 571.0 

13 30 294.0 27 60 585.0 

Tabla 5.2 	Costos por concepto de tuberías y anchos de zanja 

correspondientes a cada diámetro 

Diamétro 

(m) 

Costo 

($/m) 

Ancho de Zanjo 

(m) 

0,30 131.00 0.75 

0,38 162.00 0.90 

0.45 257.00 1.10 

0,60 391.00 1.35 

0,76 732,00 1,55 

0.91 1 587,00 1,75 

1,07 2568.00 1.90 

1.22 3018,00 2.11) 

1.57 3650,00 2.45 
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9.93 9,98 9.89 9.84 9.80 	 9.70 

80/ 	 80/ 	 120/ 	 80/ 	100/ 
Descargo 
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EJEMPLO 2, 	Considérese el. caso particular de una línea de conducción, 

con las siguientes características 

TRAMO 
	

CASTO 
(lpa) 	Tubería con 

n = 0.013 

1 36 

2 60 

3 108 

4 180 

5 300 

Las restricciones a que estará sujeto el diseño son: 

	

Diámetro 	mínimo 	0.30m 	velocidad 	mínima 	0,6 m/s 

	

Colchón 	mínimo 	1.0 m 	velocidad 	máxima 	3.0 m/s 

	

Colchón 	máximo 	3.0 m 

Los costos por concepto de tubería, anchos de zanja y costo por excavación 

que se consideran, serán los del ejemplo 1. 

Para la generación de alternativas y estados no toman los siguientes valo- 

	

res, NO 	= 5 NDXP 	3, NCTS . 5. 

Los estados de menor costo obtenidos al finalizar el tramo 5 su muestran en 
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la tabla 5.3 	Dependiendo de las restricciones que se impongan en la des- 

carga, se escoge el estado óptimo factible. 	Si se supone que todos los 

estados de la tabla 3 son factibles, se escogería el estado 7, que implica 

un costo de $ 331 800,00 • 	El diseño correspondiente se muestra en la 

fig 5.5. 

Si se aplica el programa del Ing. Capella al mismo ejemplo, bajo las mis-

mas condiciones, resulta que el diseño óptimo (fig 5.5) tiene un costo de 

$ 441,228,07 , 

El nGmero de alternativas estudiadas en el programa de la ref J2 es NT* 

(ND* NCTS) 2  = 3125, 	En el método que se propone, se calcularon solo 76. 

En el caso extremo se hubieran hecho NT * (ND * NCTS) * NDXP = 225. 	La 

diferencia se traduce en el uso de un menor tiempo de máquina, como se 

muestra en la siguiente tabla 

PROGRAMA NCTS 

5 

COSTO 

ACUMULADO 

($ X E3) 

441,23 

TIEMPO DE 

MAQUINA 

(seg.) 

2,5 

COLECTOR 10 350.88 6.0 

(Capella) 20 334.21 18.6 

50 325.44 90.2 

5 331,80 1.5 

DRENAJE 10 331,88 2,2 

(Programa que 20 313,12 2,6 

se propone) 50 309,52 3,5 

Teóricamente si se aumenta el valor de NCTS aún más, se llegarán a tener 

los mismos resultados en ambos prtyramas pero el tiempo de máquina que 

necesitan uno y otro es Tu.; diltrenle, 
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ANALIS1S DE SENSIBLII)AD, 	El resultado final del método propuesto es afec-

tado por el valor que se le asigne a NCTS, ND y NDXP. Para observar que tan 

sensible 	es el método a estas constantes se muestran las figuras 5.6, 

5.7 y 5.8 que hacen referencia al primer ejemplo y utilizan la informa-

ción de la siguiente tabla 

NCTS ND NDXP COSTO 2 

($x E3) 

AHORRO TIEMPO DE 
MAQUINA 

Oleg) 

5 5 3 1906.61 - 50.30 5.1  

10 5 3 1314.47 - 	3.62 10.7 

15 5 3 1254.59 1.10 23.3  

20 5 3 1211.76 4.48 31.4 

30 5 3 1201.73 5.27  58.8  

15 5 2 1254.75 1.09 17.0 

15 5 5 1226.13 3.34 22.6 

15 3 3 1228.60 3.15 10.3 

15 8 3 1276.65 - 0.62 25.5 

15 8 5 1276.13 - 0.60 32.6 

15 8 8 1275.99 - 0,59 37.3 

De la fig 5.6, se deduce que conforme se aumenta el valor de NCTS se logra 

un menor costo; pero llega un momento en que la disminución del costo no ea 

tan notable como al principio y el tiempo de máquina requerido si crece. 

Como ventaja del método propuesto se tiene que el tiempo de »equina Aumen-

te en formo més o menos lineal y no exponencialmente como en otros métodos 

(ref 12 ). 

En la fig 5.7 se puede observar 

corresponde a ND-5 y NDXP-5. 
_ . _..... 	

que los menores costos se logran cuando 

NDXP es igual a ND y viceversa. 

Al 

 parecer, con NCTS-15, el menor costo 

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



Costo , en 
$ x E 3 

1400 

1300 40 

ND=5 	NDXP =3 

Costo 	PT 

80 

PT, en s 

12000 10 20 30 
NCTS 

20 

Costo, en 

$ x E3 
I 300 

ND7-13 	 
1 

ND:-5 
1250 

MI': 3 
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FIG. 5.6 Análisis de sensibilidad 

o 

1 1 
1200— 	1 	1___  1  

0 	2 	 4  

1 
i 	 i 
1 	1 1 	1  —.B. 

8 	 8 NDXP 

NCTS = 15 

3.91% 

FIG. 5.7 An.,11.is1 
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y que las gráficas que se muestran no son más que una mera representacián. 

PT ,en s 

40 

30 

20 

NDr.e. 

ND::5 

10 — ND7:3 

O
o 	

1  
2 

 

	op. 
8 

NDXP 
4 6 

F1G.5.8 Análisis de sensibilidad 

Comparación, de tiempo de máquina. 



6. 	CONCLUSIONES 

Al combinar la experiencia adquirida por la práctica camón, en el diseño 

de redes de alcantarillado, con las técnicas que la computadora permite 

utilizar actualmente (como la programación dinámica),pueden obtenerse 

buenos resultados. 

Por ejemplo considérese el presente trabajo, en el cual la experiencia 

permite reducir considerablemente el. flamero de combinaciones a estudiar 

(esto hace que el método de la programación dinámica, cuya limitante de 

aplicación es el número de cálculos a realizar, sea más accesible) y 

además, mejorar la precisión del método, sin aumentar notablemente el. tiem 

po de cálculo necesario. 	Las comparaciones que se hacen en el capítulo 

5 de este trabajo pueden ayudar a comprender mejor lo dicho. 

Como nota aclaratoria cabe mencionar que Herrit y bogan (ref 11) obtuvie-

ron un porcentaje de ahorro del mismo orden al que se logró en este traba 

jo. 

For el hecho de tener que discretizar las elevaciones los diseñas que He 

obtienen son 	 error yie se puede cometer es variJible, ob- 

:-;i",rvese e!1 la tabl 	dl I ar11 	i 	lo 	 !;e compolta ul per- 
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centaje de ahorro con respecto a una solución subóptima (el diseño existen 

te). 

Price (ref 18 ), para compensar el error de precisión, propone un método 

iterativo con el fin de reducir el intervalo de profundidades factibles, 

con base en la solución subóptima obtenida anteriormente, hasta que la di-

ferencia en costos entre una iteración y otra no sea mayor a un cierto 

error permitido. 

En el presente trabajo se toma otro criterio. Con base en los diámetros 

óptimos obtenidos se recalculan las elevaciones de llegada de cada tramo, 

sin que ahora estén estas obligadas (como un el caso de la discretizacién). 

En el ejemplo 1 del capítulo 5 esto reditGa en un ahorro del 2.94% con 

respecto al diseño subbtimo anterior y en un 4.01%, en lugar del 1.10%, 

con respecto al existente. 

Todos los ahorros que se registran en el análisis de sensibilidad no consi_ 

doran este criterio, de ahí que en general sean bajos. 

Al estudiar los resultados del análisis de sensiblídad (fig .,,i\parucería 

que hay una incongruencia en el método, por no comportarse e'lte :onforme 

la "lógica". Al aumentar el valor de Nl) el costo sulmIptimo dul diseno 

aumenta en vez de disminuir. Lo que sucede es el'''' se abro oi irlorvalo 

de profundidades factibles y su pierde precisi1in un Id discretiidci:in. Por 

lo tanto la soluci6n se aleja de la J'plirmi, 	PI etecto vs ai ucntrario 

se toma un ND menor . 	1+ wliento Ot .icylert e vn 1. t 

Hasta el momento se ha aplicado el ml ,todo a 	1.1!;OH, Uno I.' » 	es Vi' 

supuesto. 	Obteniiludose huunwi 

t'r4.1,1 	:11,1 4.31.- 	o .4 t. u; 	 ,, .1 

.,4`111( .1..1.i '1 I 

lit 	r11 .4 	I 	I 	. I 
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Por últi►no se sugieren algunas mejoras que pueden hacerscle al programa 

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

L) 	Considerar, en la función costo, conceptos como son: los pozos, la 

excavación a diferentes profundidades, los rellenos y los acarreos. 

2) En caso de pendientes de terreno muy grandes, que proponga el tama-

ño de la calda necesaria y tome en cuenta sus efectos en el costo 

de la alternativa 

3) Par opción a que las restricciones de excavación, UMiN y UMAX, pue-

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

del terreno. 

4) Que una vez terminado el último tramo pueda "regresar" y encontrar 

todo el camino óptimo. 

5) Que además, una vez encontrados los diámetros óptimos, aplique el. 

criterio de depuración mencionado anteriormente. 
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