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Drainage networks are currently experiencing an significant increase in runoff flows, mainly
caused by waterproofing of the soil and the effects of climate change. This results in properly
designed networks presenting floods with return periods much higher than those considered in
the design phase.

This paper presents a methodology for the rehabilitation of these drainage networks based on
three stages: a study of the design rainfall obtained from climate change models; a hydraulic
analysis model of the network and a heuristic optimization model. The recursively used of the
optimization model allows the pre-location of retention tanks and pipes that potentially should
be rehabilitated. Subsequently, the same optimization method is used for the detail design of
tanks and ducts. The methodology developed has been applied to a sector of the drainage
network of the city of Bogota network. The results show the pre-localization phase reduces the
search space and increases the convergence towards the final solution. Likewise, the method
shows how joint use of tanks and pipe rehabilitation involves projects with a lower investment
cost.
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DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA PROYECTOS DE REHABILITACION DE REDES DE
DRENAJE PLUVIAL BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Las redes de drenaje experimentan en la actualidad un creciente aumento de los caudales de
escorrentia, originados principalmente por la impermeabilizacién del suelo y los efectos del
cambio climatico. Esto origina que redes originalmente disefiadas correctamente presenten
inundaciones con periodos de retorno muy superiores a los considerados en la fase de disefio.

En este trabajo se presenta una metodologia de rehabilitacidon de estas redes de drenaje basada
en tres etapas: un estudio de la lluvia de disefio obtenida a partir de modelos de cambio
climatico; un modelo de analisis hidraulico de la red y un modelo heuristico de optimizacion. El
modelo de optimizacién utilizado recursivamente permite la pre-localizacién de los tanques de
retencién y de las tuberias que potencialmente deberian ser rehabilitadas. Posteriormente el
mismo método de optimizacidn se emplea para el disefio de detalle de tanques y conductos. La
metodologia desarrollada ha sido aplicada a un sector de la red de drenaje de Bogota
(Colombia). Los resultados muestran la fase de pre-localizacion reduce el espacio de busqueda
y aumenta la convergencia hacia la solucidn final. Asimismo el método muestra como utilizacién
conjunta de tanques y conductos supone proyectos de menor coste de inversion.
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1. Introduccién

Desde siempre, la humanidad ha tenido presente la importancia de evacuar las aguas tanto
pluviales como residuales de sus asentamientos. Para ello, se construian redes de evacuacion
cuya mision principal era llevar las aguas precipitadas o servidas hasta puntos de vertido
donde no constituyeran riesgos ni contra las personas ni contra las construcciones. Sin
embargo, debido a las condiciones cambiantes tanto de la poblacién como del clima, estas
estas redes de alcantarillado presentan deficiencias respecto de los objetivos de
funcionamiento con los que fueron disefiados en el momento de su construccion.

Como sucede con cualquier otra infraestructura, las redes de alcantarillado urbano se disefian
con un proposito y unos criterios definidos en un determinado momento. En el caso de las
redes saneamiento, los criterios empleados se derivan de la capacidad de transporte de las
conducciones y su relacion con una serie de eventos de lluvia obtenidos a partir del andlisis
historico de precipitaciones (Ngamalieu et al., 2017).

El efecto combinado del aumento de la urbanizacion, la impermeabilizacion del terreno y el
aumento de las precipitaciones por causas antropogénicas (cambio climatico y efecto de isla
de calor) han hecho que las inundaciones en las areas urbanas sean cada vez mas frecuentes
en los ultimos tiempos (Yazdi et al., 2015).

La preocupacion por el cambio climético estd4 plenamente justificada. De la misma forma, es
evidente la relacién existente entre el cambio climético y el cambio del régimen de
precipitaciones tanto en intensidad como en frecuencia en algunas zonas del planeta. Segun
algunos modelos climético, la probabilidad de ocurrencia de lluvias intensas aumentaréa en un
futuro debido al aumento de las condiciones de los gases de efecto invernadero (Mailhot y
Duchesne, 2010). Resulta evidente que si cambian las condiciones de lluvia con respecto a
las utilizadas en su dia para el disefio de las redes de evacuacion, éstas no podran funcionar
de manera eficaz en el futuro (Kirshen et al., 2015).

En cualquier caso, culpar de la falta de capacidad de las redes de alcantarillado
exclusivamente al cambio climatico o a la impermeabilizacion del suelo no seria del todo
correcto. Existen otros aspectos como el envejecimiento de las infraestructuras, la falta de
mantenimiento y el consecuente deterioro de algunos conductos que también generan una
disminucion en la capacidad de transporte los sistemas de drenaje. Es aqui donde surge la
necesidad de un adecuado programa de rehabilitacion y adaptacién de las redes de
alcantarillado a las condiciones cambiantes tanto climatolégicas como hidroldgicas. El
enfoque tradicional por el cual la rehabilitacion pasa necesariamente por el incremento en la
capacidad de transporte de las conducciones puede resultar poco acertado e incluso anti-
economico. Este enfoque se debe combinar con enfoques mas novedosos como la utilizacion
del control en tiempo real (RTC), la utilizacién de sistemas de drenaje urbano sostenible
(SUDS) o el empleo de depdsitos de retencion.

Entre los diferentes trabajos que se han publicado en referencia con la rehabilitacion de redes
de alcantarillado destacan los presentados por Reyna, Vanegas y Khan (1994) sobre las
tecnologias de construccion para la rehabilitacién de redes de alcantarillado. Por su parte,
Abraham et al. (1998) plantean como estrategia de rehabilitacion la gestion integrada de los
sistemas de drenaje. Estos autores incluyen en su concepto de gestidn integrada aspectos
tales como la identificacion y clasificacién de los elementos de la red, los mecanismos de
control del estado de lared, el desarrollo de un modelo predictivo de lluvias y el uso de técnicas
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de optimizacién que permiten priorizar unas estrategias de rehabilitacion frente a otras,
buscando la maximizacién del beneficio y la minimizacion del coste.

En este sentido, se presenta una metodologia para optimizar las inversiones destinadas a la
rehabilitacion de redes de alcantarillado, pensando en escenarios derivados de las
predicciones asociadas al cambio climatico. El objetivo de este trabajo consiste en proponer
una metodologia para la rehabilitacion de redes de alcantarillado considerando tanto los
costes de instalacion como los costes asociados a los dafios provocados por las inundaciones.
El analisis hidraulico de las redes de alcantarillado deberd incluir condiciones de lluvias
extremas. Por ello, se han de utilizar modelos de célculo hidraulico que incluyan situaciones
derivadas de tales precipitaciones, como pueden ser la entrada en carga o la posibilidad de
inundacion. Estos modelos requieren en muchas ocasiones un analisis en periodo extendido
con intervalos de calculo muy pequefios, lo cual alarga las simulaciones. Por ello, con el
objetivo de reducir los tiempos de calculo, se ha optado por una metodologia que permite
reducir el numero de variables de decisién sin comprometer por ello la calidad de las
soluciones. Para ello se combina un algoritmo genético basado en una codificacién entera
Mora-Melia et al. (2013) conectado con el simulador hidraulico SWMM5 (Rossman, 2015)
mediante una libreria de conexion desarrollada para agilizar el acceso a los distintos
elementos de la red (Martinez-Solano et al., 2016). Esto permite un analisis rapido y eficaz
del comportamiento de la red objeto de estudio.

Finalmente, esta metodologia se ha contrastado aplicandola a la red de alcantarillado del
distrito de Chicé en Bogota (Colombia).

2. Objetivos

2.1. Formulacién del problema

Cuando una red de alcantarillado presenta problemas de inundacion, las causas pueden ser
diversas. Por una parte, la propia precipitacién tiene un caracter casi aleatorio debido al
elevado nimero de parametros de los que depende. Esto se traduce en disefios que no
pueden garantizar al 100% su funcionamiento sin riesgos. Asi, las causas de la inundacion
pueden ser:

¢ La lluvia resulta objetivamente excesiva. Para compensar este problema, los protocolos
de disefio deben incluir el concepto de riesgo en el disefio. Normalmente, en el campo de
las redes de alcantarillado esto se trata a través de la seleccién del periodo de retorno. A
mayor periodo de retorno menor riesgo de inundacion y viceversa. Por ello, una de las
fases del proyecto de rehabilitacion ha de ser la seleccidon de un periodo de retorno o, en
su defecto, un nivel de riesgo asumible.

e La propia red de alcantarillado tiene una cierta capacidad de transporte. Sin animo de
entrar en detalles hidraulicos, en régimen permanente hay una relacion entre las
condiciones internas de los conductos, su tamafio y el caudal que son capaces de
transportar. Esta relacion viene dada por la ecuacion de Manning.

e Por ultimo, se puede valorar la posibilidad de almacenar temporalmente el exceso de agua
procedente de la lluvia con el fin de facilitar su posterior tratamiento y no trasladar el
problema hacia aguas abajo, a puntos donde la cota pueda ser inferior y, por lo tanto, los
problemas asociados a una posible inundacién resulten mas graves. Para ello, (Sanchez-
Beltran et al., 2017)

Con estos antecedentes, el problema se puede plantear como un problema de optimizacién
en el que se busca minimizar los problemas asociados a las inundaciones con el minimo coste
de inversion, tanto en conducciones como en depositos de retencién. Esto conduce a una
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funcidn objetivo compuesta a su vez de tres términos o funciones de coste y sujeta a una serie
de restricciones.

Las restricciones son principalmente las asociadas a las relaciones hidraulicas dentro de la
propia red. Para ello, se hace necesario disponer de un modelo matematico de la misma que
debe cumplir varios requisitos:

e Al tratarse de una rehabilitacion para un horizonte futuro, deben incluirse escenarios que
tengan en cuenta la posible variacion de las condiciones de lluvia en eventos de cambio
climético. Asi, Gulizia y Camilloni, (2015) proponen el empleo de Modelos Globales de
Cambio Climatico para la obtencion de tormentas de proyecto que tengan en cuenta estos
escenarios.

¢ Dentro del ciclo hidroldgico, el agua de lluvia sufre una serie de transformaciones desde
gque cae hasta que ingresa en la red de alcantarillado. Esto obliga a incorporar modelos
de transformacién de la lluvia en escorrentia. En este caso se empleara el modelo de
depositos no lineales incluido en el programa SWMM (Rossman y Huber, 2015).

e Adiferencia de otros planteamientos similares (Mays y Yen, 1975; Meredith, 1971; Moeini
y Afshar, 2012), que emplean aportes constantes y directos a la red de alcantarillado, en
este proyecto se ha buscado estudiar la variacién de la precipitacion a lo largo del tiempo.
Por ello, se ha resuelto el problema completo utilizando el modelo de resolucién de la
Onda Dindmica incluido en el mencionado SWMM.

2.2. Funciones de coste

El objetivo de la rehabilitacion debe ser el de minimizar los problemas asociados a las
inundaciones con el minimo coste de inversion. Por lo tanto, ademas de las restricciones
anteriores, de caracter principalmente hidraulico, es necesario definir una serie de funciones
de coste. Para ello se utilizaran las presentadas por Navarro-Planas, Iglesias-Rey, Martinez-
Solano y Saldarriaga Valderrama (2016) y que se reproducen brevemente a continuacion:

1. Coste asociado a los dafios provocados por las inundaciones en funcion del nivel
alcanzado por las mismas (y). Este coste se ha determinado a partir de estudios realizados
en la ciudad de Bogota (Colombia) y relaciona el nivel alcanzado por el agua durante la
inundacion y el dafio asociado a la misma (C,). A partir de un cierto nivel (Ymax) €l dafio se
considera irreparable y por tanto, la funcién deja de crecer y el coste alcanzara su maximo
valor (Cmax):

Ny Ny ;
—f—2L
F1=261(yk)=26max'<1_e J/max) (1)
i=1 i=1

2. Coste de inversion asociado al volumen de almacenamiento de los tanques (Cr) que
eventualmente fuese necesario instalar para absorber el exceso de agua que no es posible
evacuar a través de la red de alcantarillado. Esta funcion tiene un término fijo (Cmin) que
recoge los costes fijos minimos asociados a la obra y un término variable que depende del
volumen total construido (V):

Nt Nt
F, = Z Cr(Vor,j) = Z(Cmin + Cvar - V") @)
j=1 j=1

3. Coste de rehabilitacién de aquellas conducciones que bien por estar en malas condiciones
interiores, bien por tener una capacidad de transporte insuficiente, fuese necesario
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reemplazar. En este caso, a partir de datos reales procedentes de fabricantes se ha
ajustado la funcidn que relaciona el coste unitario de las conducciones con su diametro:

N¢ N¢
F3=ZCC(DN,k)-Lk=2Lk-(A-Dk+B-D,§) (3
k=1 i=1

2.3. Funcion objetivo

El objetivo de la rehabilitacion debe ser el de minimizar los problemas asociados a las
inundaciones con el minimo coste de inversion. Por lo tanto, esta funcion objetivo estara
compuesta a su vez de tres términos o funciones de coste:

La funcién objetivo debe minimizar los tres términos y para ello Navarro-Planas et al. (2016)
proponen plantear dicha funcion objetivo mediante multiplicadores de Lagrange:

Ny Nt Nc
F.0.= A Z G+ 4, Z Cr(Vpr;) + 23 z Cc(Dnyk) * Li (4)
i=1 j=1 k=1

En la funcién objetivo, cada uno de los términos definidos va precedido de un multiplicador de
Lagrange (A1, A2 y A3). Estos multiplicadores permiten decidir qué sumandos de la funcion
objetivo se consideraran en cada proyecto de rehabilitacion. Ademas, permite asignar
importancias relativas a cada término. Ha de tenerse en cuenta que se estan sumando
términos que se han de ejecutar (los costes de inversion asociados a la rehabilitacién de
conducciones e instalacion de depdésitos de retencion, Cc y Cr) con otros que incluyen el
concepto de riesgo y probabilidad de ocurrencia, como es el caso de las inundaciones.

2.4. Analisis del espacio de soluciones

Los objetivos antes descritos se aplicardn a una version simplificada del modelo de la red de
alcantarillado del distrito de Chic6 en Bogota (Colombia). Este modelo simplificado, mostrado
en la Figura 1, se compone de 35 conducciones y otros tantos nudos de conexion.

El problema de rehabilitacion planteado inicialmente incluye la opcién de rehabilitar cualquiera
de las 35 conducciones y de instalar depdsitos de retencién en cualquiera de los 35 nudos.
Disponemos por tanto de un total de 70 variables de decisién. A esto hay que afadirle la
variabilidad de las mismas. En el caso de las conducciones, se dispone de 24 diametros
comerciales distintos, variando desde un minimo desde 300 hasta 3000 mm. Ademas se ha
incluido la posibilidad de no modificar el diametro, I6gico por otra parte si se trata de un
problema de rehabilitacion. Esto nos deja un total de 25 alternativas para cada uno de las 35
conducciones. Por su parte, la instalacion de los depdésitos de retencidon pasa por definir su
volumen. El planteamiento realizado se ha basado en la definicion que hace el programa
SWMM del almacenamiento en estos elementos.
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Figura 1: Esquema de lared de Chico (Bogota, Colombia) utilizada como caso de estudio.

Para SWMM, el volumen de almacenamiento se calcula a través del nivel alcanzado por el
agua (z) y la seccion del propio depdsito. Esta seccion (S) se puede hacer variar en funcién
del nivel:

S=AxzB+C (5)

Los coeficientes A, B 'y C son parametros de ajuste de la curva de almacenamiento. De cara
a la obtencion de alternativas, se decidio trabajar solo con el coeficiente A. Ademas, los
algoritmos utilizados en distintas fases del proyecto fueron de tipo heuristico (algoritmos
genéticos, evolucién diferencial y algoritmo genético multiobjetivo). Esto obliga a discretizar
las soluciones. Por ello, se utilizé6 un area méxima, funcion de la superficie disponible con
minima afectacion urbana y se dividié en particiones. Como primera aproximacion se tomaron
40 particiones. Esta divisién, junto con las alternativas previstas para el caso de las
conducciones nos deja un problema cuyo espacio de soluciones (esto es, el nimero de
posibles soluciones que se pueden alcanzar) es de:

ES = NYP - NP = 352%. 3540 = 2,3. 10100

Con tal cantidad de soluciones posibles, la probabilidad de alcanzar soluciones viables es
escasa. Ademas, se desea que estas soluciones, ademas de viables, presenten costes bajos
0, lo que es lo mismo, valores minimos de la funcién objetivo. Todas estas circunstancias
obligan a reducir de alguna forma el tamafio del problema. Dentro de la metodologia que se
expone a continuacion se proponen algunas modificaciones al planteamiento del mismo que
reducen el tamfio y consiguen mejoras en los resultados obtenidos.

3. Metodologia

Para resolver el problema asociado a minimizar la funcion objetivo presentada en la ecuacion
(4) se ha optado por un algoritmo pseudo-genético (PGA), el cual cambia la codificacion
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binaria tradicional por una codificacion entera (Mora-Melia et al., 2013). La familia de los
algoritmos evolutivos entre los cuales se incluyen los genéticos se basan en la evaluacion de
una cierta poblacién de individuos los cuales representan distintas soluciones al problema. Al
igual que sucede con las leyes de la seleccion natural descritas por Charles Darwin, de entre
todos los individuos, aquellos mejor preparados (los que tienen mejores valores de la funcién
objetivo) tendran mayores probabilidades de supervivencia y de reproduccion. Son por tanto
algoritmos basados en el concepto de poblacion y de generaciones. Esto hace que requieren
de una intensidad de calculo importante y, consecuentemente, precisan de grandes tiempos
de simulacién. Obviamente, cuanto mayor es la poblacién, mayores sera las probabilidades
de encontrar buenas soluciones (Mora-Melia et al., 2016).

La metodologia propuesta para la resolucion del problema de rehabilitacion de redes de
alcantarillado se basa en las siguientes fases o etapas:

1. Elaboracion de un modelo matematico fiable de la red de alcantarillado. Este modelo ha
de servir para comprobar el efecto de las acciones realizadas sobre el funcionamiento de
la red y para ello se partira de un modelo realizado sobre la base del programa SWMM en
el cual se modificaran distintos parametros de la red (diametros de conducciones y
volumen de los depdsitos) mediante la libreria previamente desarrollada. Dicho modelo
incluye las tormentas de disefio previamente obtenida teniendo en cuenta los efectos del
cambio climatico.

2. Definicion de las variables de decisién. En este punto se han de fijar los potenciales puntos
de lared en los que podria instalarse un depdsito de retencién, asi como sus dimensiones
maximas. Igualmente, se han de definir y definir los posibles conductos a ser rehabilitados
y sustituidos por otros nuevos con mayor capacidad de transporte.

3. Definicién de los parametros de las distintas funciones de coste mostradas en las
ecuaciones (1), (2) y (3). Estos parametros deben ajustarse a la realidad de la red objeto
de estudio.

4. Como se ha comentado, incluso una red pequefia como la empleada como caso de
estudio puede representar un problema de grandes dimensiones. Por ello, una de las
partes mas importantes (y novedosas) de la metodologia propuesta consiste en la
realizacion de una localizacién inicial de los posibles elementos a incluir en la
rehabilitacién. Esta pre-localizacion afecta tanto a posibles ubicaciones de las estructuras
de almacenamiento como a los conductos a rehabilitar. Durante esta fase, los resultados
son mas cualitativos que cuantitativos ya que se busca ante todo la velocidad para
alcanzar soluciones fiables.

5. Por Ultimo, con las posibles ubicaciones ya fijadas, se llega a un problema con unas
dimensiones notablemente inferiores lo que conduce bien a tamafios de poblacion
menores, bien a mayores probabilidades de obtener soluciones mejores. En esta ultima
fase de la optimizacioén el objetivo es dimensionar con la maxima precision los elementos
seleccionados. El resultado de dicha optimizacién se presenta como resultado final de
disefio de la red.

Las tres primeras fases de la metodologia ya fueron presentadas por los autores en ediciones
previas de este congreso (Navarro-Planas et al., 2016) y se remite a dicha publicacion para
mas detalles. A continuacion, se presentan los detalles del proceso de reduccién del tamafio
del problema, ya particularizado para el caso de estudio.

4. Caso de estudio

La metodologia descrita en el apartado anterior se aplicara a la red simplificada de Chicé
(Bogota, Colombia), la cual se puede ver en la Figura 1. Esta red esta dividida en 35
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subcuencas (una por cada nudo de la red) y recoge las aguas pluviales de una cuenca de 51
ha. Todas las conducciones de la red son de geometria circular con diametros que varia desde
300 a 1400 mm. La longitud total de la red esta en torno a los 5000 m. Toda la red trabaja por
gravedad debido principalmente a hallarse en las faldas de los cerros de los Andes. La
diferencia de cotas entre el punto mas elevado y el mas bajo es de unos 40 m.

Por su parte, la tormenta de proyecto se calculé sobre la base de los Modelos Globales de
Cambio Climético propuestos por Gulizia y Camilloni, (2015). Estos prevén un incremento de
las precipitaciones para el horizonte 2050 en torno al 35% sobre el valor actual. El periodo de
retorno empleado fue de 10 afios y Ifia tormenta se determin6 mediante el método de los
bloques alternos.

Tras un analisis inicial de comportamiento de la red, los resultados obtenidos vaticinan un
volumen de inundacién total para dicha tormenta de 3835 m® (un 16% de la escorrentia total
generada, 23690 m?3). Esto implica que el 70% de los nudos presentan inundacién en mayor
0 menor medida. Estos resultados son parcialmente compatibles con las observaciones
realizadas en dicho distrito recientemente y se muestran en la Figura 2. En definitiva, la red
se mostré insuficiente para hacer frente a posibles incrementos en el régimen de
precipitaciones y se considerd adecuada para poner a prueba el método propuesto.

Figura 2: Resultados iniciales obtenidos antes del proceso de rehabilitacion.

Nudo Linea
Inundacidn Capacidad

25.00 0.25
50.00 0.50
75.00 0.758
100.00 1.00
LPS

5. Resultados

Una vez detectados los posibles problemas, se procedi6 a buscar soluciones de rehabilitacion
empleando tres escenarios distintos:

1. Moadificacion de los diametros de los conductos. Este escenario tiene 35 variables de
decision (las 35 conducciones de la red) cuyos didmetros se dejan como incognitas.

2. Inclusion exclusivamente de tanques de retencion, considerando 40 particiones sobre el
area maxima previamente definida. Este escenario también tiene 35 variables de decision,
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correspondiente a los 35 nudos de la red en los que se puede instalar tanques de
retencion.

Estudio de rehabilitacion completo, incluyendo tanto los 35 conductos como los 35 nudos.
Este escenario representa un problema con 70m variables de decision y un tamafio del
espacio de soluciones de 2,3-101%, tal y como se ha comentado anteriormente.

Tras estos escenarios iniciales, se planted la estrategia de reduccién del problema. Para ello,
se realizaron las siguientes operaciones:

Se realizaron simulaciones por separado de optimizacion de depdsitos y de conductos.

Por una parte, partiendo del escenario 1, se realizaron simulaciones exclusivamente
modificando diametro. En el caso de los conductos se redujo la cantidad de diametros con
el fin de reducir el tamafio del problema y asi obtener soluciones en un tiempo razonable
y con tamafios de poblacién reducidos. Se realizaron 100 simulaciones distintas con el
algoritmo genético. Debido al tamafio del espacio de soluciones, manejar los 100
resultados se tradujo en que précticamente todos los conductos cambiaban en alguna
ocasion. Por ello, las 100 simulaciones se clasificaron en funcién del valor de sus
respectivas funciones objetivo. Tras esta clasificacién, se seleccionaron las 10 mejores
soluciones y de ellas se seleccionaron como conductos candidatos aquellos que habian
cambiado en alguna ocasion. De esta forma, se pasé de 35 a 15 conductos. Para
comprobar el funcionamiento del método, se realizé6 un proceso similar sélo con las 5
mejores soluciones, quedando en esta ocasién 8 conductos.

Por otra parte, se realizd un proceso analogo con los depdsitos de retencién siguiendo las
premisas del escenario 2, esto es, sin modificar ningln diametro. En este caso y también
para permitir la obtencion de resultados en tiempo razonable se realizaron 10 particiones
sobre la superficie total disponible para la construccion de los depdésitos. Se realizaron 100
simulaciones sin modificar el diametro de los conductos, se clasificaron en funcién del
valor de la funcion objetivo y se seleccionaron las 10 mejores soluciones. De estas 10
soluciones, se seleccionaron exclusivamente aquellos nudos en cuya ubicacién se
proponia la instalacion de tanques. Esto arroj6 un total de 12 nudos. Para complementar
esta seleccion se seleccionaron aquellos nudos donde el problema de inundacion era
significativo, quedando una seleccion final de 15 posibles ubicaciones.

Por dltimo, como alternativa al escenario 3 se definieron dos nuevos escenarios
resultantes de combinar los depdsitos y los conductos obtenidos anteriormente. En estos
dos nuevos escenarios se recuperé de nuevo el problema original, con 25 posibilidades
para los diametros y 40 particiones de la superficie para los depdsitos. También para estos
nuevos escenarios se realizaron 100 simulaciones de cada uno para observar la
repetitividad de los resultados. Los escenarios 4 y 5 se describen a continuacion:

Combinacion de los 15 nudos seleccionados para la instalacion de depésitos junto con los
15 conductos obtenidos de seleccionar las 10 mejores soluciones derivadas de sustituir
solo diametros. Esto supuso trabajar con 30 variables de decision (15 nudos y 15
conductos).

Combinacion de los 15 nudos seleccionados para la instalacion de depésitos junto con los
8 conductos obtenidos de seleccionar las 5 mejores soluciones derivadas de sustituir solo
didmetros. Esto supuso trabajar con 23 variables de decisién (15 nudos y 8 conductos).

Los resultados obtenidos en los 5 escenarios se muestran en la tabla 1:
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Tabla 1: Resultados obtenidos para cada uno de los 5 escenarios realizados

Escenario Funci'(’)n Costg ) Co,st.e Coste Tamafio del
Objetivo  Inundacién Depasitos Conductos problema
1 (35C) 763164 7622 0 755542 4,0-10%8
2 (35D) 273459 5392 268067 0 5,8-106!
3(35C+35D) 254046 8363 237457 8226 2,3-10%0
4 (15D + 15C) 245547 8353 213133 24061 2,8-107¢
5 (15D + 8C) 218502 12701 186353 19448 4,1.108°

Tanto los resultados del escenario 4 como los del escenario 5 mejoran aquellos obtenidos sin
simplificar el problema, a pesar de tener menos variables de decision y por tanto menos
opciones de mejora. Siguiendo esta misma observacion, el escenario 5 (con 23 variables de
decision) obtuvo mejores resultados (tanto en minimos absolutos como en valores medios de
las soluciones) que los del resultado 4. En el escenario 4, de las 15 ubicaciones posibles sélo
4 se convierten finalmente en depdésitos. De igual manera, de los 15 conductos a rehabilitar
finalmente sélo 5 han de cambiar su diametro. Resultados similares se obtienen para el
escenario 5, con 3 depdsitos y 4 conductos, si bien los costes asociados a la inundacién
resultan mayores. Aun asi, a partir de la definicion hecha para la funcion objetivo este Ultimo
escenario arroja mejores resultados. La Figura 3 muestra los depdésitos y conductos objeto de
rehabilitacion de acuerdo con los resultados del escenario 5.

Figura 3: Resultados iniciales obtenidos antes del proceso de rehabilitacion.
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Se ha presentado una metodologia para la rehabilitacion de redes de alcantarillado enfocada
a compensar los efectos del cambio climético. Para ello, se ha partido de resultados previos
y se han mejorado los resultados obtenidos mediante la reduccién del tamafio del problema.
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Asi se ha partido de un problema de orden 10'® y finalmente se ha resuelto un problema de
orden 10% con mejores resultados (ver tabla 1). De estos resultados obtenidos en el estudio
presentado es posible extraer las siguientes conclusiones:

e Se ha presentado un método eficaz para reducir el tamafio del problema de rehabilitacion
de redes de alcantarillado mediante la pre-localizacion de las ubicaciones donde se han
de acometer actuaciones. En este caso las actuaciones consistian en la instalacion de
tanques de retencién y rehabilitacion de conductos.

e El nimero de variables de decision se ha reducido considerablemente con respecto al
namero de variables de decision iniciales, pasando de 70 a 30 y 23 en los escenarios 4 y
5, respectivamente. Esta reduccién en el numero de variables de decisibn no ha
perjudicado al objetivo del problema. Es mas, al reducir el espacio de soluciones ha
resultado mas sencillo encontrar buenas soluciones.

e De igual forma, los tiempos de simulacion también se han reducido con respecto a los
medidos para los escenarios en los que no ha habido pre-localizacién de las actuaciones.
Esto se ha debido no sélo a la reduccién del tamafio del problema, sino también al efecto
que la reduccion del numero de variables de decision tiene sobre parametros del algoritmo
tales como el tamafio de poblacion o los criterios de terminacién del mismo.

e A pesar de la limitacion en el espacio de soluciones, los resultados obtenidos en los
escenarios con reduccion del tamafio del problema son mejores que los obtenidos al
resolver el problema completo. Se constata que si el problema se reduce con criterios
objetivos basados en resultados previos, las soluciones mejoran. Por el contrario, si el
problema se reduce de forma indiscriminada (como sucede con los escenarios 1y 2 frente
al escenario 3) los resultados no mejoran al dejar fuera variables de decision que a la
postre pueden resultar determinantes.

e Los resultados obtenidos no eliminan la inundacion, simplemente reducen su impacto
econdmico. Esto se debe al uso de una funcion de costes para los dafios provocados por
ésta. El uso de las funciones de coste permite convertir la inundacién en un parametro del
problema y no en una restriccion. Esto da la posibilidad de dejar en manos del gestor la
decisioén final y abre nuevas vias de desarrollo, como puede ser el uso de algoritmos multi-
objetivo cuya solucién no sea un valor, sino un conjunto de valores que relacionen por
ejemplo costes de inversién (de ejecucion efectiva) con dafios asociados (sujetos a
funciones estadisticas de probabilidad de precipitacion).

Como conclusién final podemos afirmar que los resultados obtenidos con esta metodologia
son esperanzadores. Futuros desarrollos han de permitir mejorar aspectos como la eficiencia
del algoritmo, esto es, la repetitividad de los resultados ante un nimero elevado de
simulaciones. Por otra parte, en la funcidén objetivo empleada se han mezclado costes reales
con costes futuribles asociados a un evento de inundacién. De ahi que otro campo de
desarrollo futuro debe ser el empleo de algoritmos multi-objetivo que separen y a su vez
relacionen ambos tipos de costes.
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