Informaticae Abstracta
Ano 2025, Vol. 3, No. 1, pp. 12-19 ENE | JUN 2025

Desarrollo de un esquema inteligente para la
optimizacion de SUDS y el incremento de la
resiliencia en redes de drenaje urbano
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Informacién del Articulo Resumen
Recibido: 10-ene-2025 Este estudio analiza el impacto de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sos-
Aceptado: 2-mayo-2025 tenible (SUDS) en el fortalecimiento de la resiliencia hidrdulica de las redes de
drenaje pluvial, superando las limitaciones del disefio convencional. Para ello,
Palabras clave: SUDS, Drenaje se integra un Algoritmo Genético Multiobjetivo NSGA-II con un modelo de
sostenible, Resiliencia hidrdulica, simulacién de flujo bidimensional basado en Autématas Celulares (AC), com-
Optimizacion multiobjetivo, plementado por modelos hidrolégicos e hidrdulicos para evaluar el desempefio
NSGA-II, Automatas celulares, de la red de drenaje. La aplicacién del esquema en la cuenca del rio Verdiguel
Inundaciones urbanas destacé la importancia de combinar simulaciones hidrolégicas e hidraulicas

con métodos de optimizacién en la planificaciéon urbana. Este enfoque permitié
disefiar estratégicamente la ubicacién de los SUDS, que actdian como elementos
clave para mitigar los riesgos de inundacién urbana en la zona de estudio. Los
resultados revelaron que las configuraciones 6ptimas de SUDS pueden reducir
las inundaciones hasta en un 76 % para un periodo de retorno Tr = 25 afios. En
conclusién, el modelo adaptativo demostré su capacidad para identificar las
ubicaciones y tipologias de SUDS que disminuyen la inundacién y minimizan
los costos y se adaptan a las condiciones especificas de cada 4rea.

1. Introduccion

El crecimiento acelerado de las ciudades, la urbanizacién descontrolada y los efectos
del cambio climético han incrementado los desafios en la planificacién y gestién de sis-
temas de drenaje pluvial urbano. Los enfoques convencionales, disefiados principalmen-
te para captar y evacuar rapidamente la escorrentia superficial, presentan limitaciones al
operar bajo supuestos de disefio que no consideran la variabilidad climética y la evoluciéon
de las condiciones urbanas. Esta falta de flexibilidad genera un aumento en la frecuencia
e intensidad de inundaciones, con consecuencias directas en la infraestructura y la segu-
ridad de la poblacién [1], [2]. La urbanizacién ha reducido drasticamente la capacidad
de infiltracién natural del suelo, aumentando el volumen y la velocidad del escurrimien-
to superficial. Como resultado, se intensifican los caudales pico y se acorta el tiempo de
respuesta del sistema de drenaje, incrementando la vulnerabilidad ante eventos extremos
[3], [4]. En este contexto, ha surgido la necesidad de implementar estrategias sostenibles
que refuercen la resiliencia hidrdulica de las redes de drenaje, minimicen el impacto de
las inundaciones y fomenten una gestién integral del agua en entornos urbanos. El inte-
rés en soluciones alternativas ha llevado al desarrollo de enfoques como el Desarrollo de
Bajo Impacto (LID), las Mejores Practicas de Gestién (BMPs), el Disefio Urbano Sensible
al Agua (WSUD) y los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) [5], [6], [7]. Estos
sistemas han sido ampliamente estudiados por su capacidad para reducir la magnitud de
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las inundaciones y mejorar la sostenibilidad de la infraestructura urbana, demostrando
que pueden ser beneficiosos en diversos contextos [8], [9], [10].

A pesar de su efectividad, la adopcién de SUDS enfrenta barreras relacionadas con
la falta de normativas claras, la incertidumbre sobre su eficiencia en distintos contextos
urbanos y la necesidad de metodologias robustas para su integracioén en los sistemas de
drenaje convencionales [11], [12]. Para abordar estas limitaciones, estudios recientes su-
gieren que la implementacién de esquemas de optimizacién y modelado hidrolégico e
hidraulico conjunto e intensivo permitirfan mejorar su implementacién y maximizar sus
beneficios que pueden obtenerse [13], [14], [15]. La complejidad del andlisis radica en que
la implementacién y configuracién de estos sistemas genera respuestas hidrolégicas varia-
bles, que dependen de su ubicacién, tipo y tamafio. Esto implica que su desempefio no solo
afecta el comportamiento local del drenaje, sino que también influye en el funcionamiento
global de la red. A medida que la escala de la red aumenta, las posibles combinaciones de
ubicacién y dimensionamiento de los SUDS crecen exponencialmente, lo que convierte la
basqueda de una solucién 6ptima en un desafio complejo. En este contexto, el presente
estudio propone desarrollar un esquema de optimizacién multiobjetivo inteligente, capaz
de evaluar multiples configuraciones y garantizar un equilibrio entre la eficiencia hidrau-
lica local de los SUDS y el desempefio global de la red bajo distintos escenarios de andlisis.

2. Materiales y métodos

El modelo utilizado estd integrado dentro de la herramienta Computational Hydro-
logy and Hydraulic Aider Kit (Chaak) [16] y se estructura en torno a un esquema de op-
timizacion multiobjetivo disefiado para identificar configuraciones 6ptimas de SUDS en
redes de drenaje urbano. El esquema planteado busca la minimizacién de los costos de
implementaciéon. Dado que la integracién de los SUDS tiene como objetivo mejorar la ca-
pacidad de drenaje y mitigar el riesgo de inundaciones mediante la optimizacién de su
ubicacion, tipologia y dimensiones dentro del sistema, es fundamental adoptar un enfo-
que flexible para la evaluacién econémica. Para ello, los costos de implementacién de cada
sistema se estiman mediante un esquema de precios unitarios asociados a la variable de
optimizacién proporcionando asi una evaluacion integral y realista de la inversion reque-
rida.

Durante el esquema iterativo se generan multiples configuraciones de SUDS para su
integracion en la red de drenaje y se evaltia su desempefio mediante simulaciones hidrolo-
gicas e hidraulicas. La modelacién del proceso lluvia-escorrentia se lleva a cabo mediante
un esquema de embalse no lineal con flujo en onda cinematica [17], mientras que el transito
hidraulico se simula utilizando tanto la onda cineméatica como la onda dindmica [18]. Los
SUDS se representan bajo distintas tipologias, incluyendo retencién, detencién e infiltra-
cién, o bien mediante un modelo de capas estratificadas que captura su comportamiento
hidrolégico e hidraulico en detalle. Adicionalmente, la modelacién de la inundacién su-
perficial se realiza mediante un esquema de flujo bidimensional (2D) basado en Autéma-
tas Celulares [19], lo que permite una sincronizacién espaciotemporal con el modelo de
la red de drenaje. Esta integracion facilita la transferencia bidireccional de flujos entre la
red y la superficie, posibilitando la estimacién de variables clave como el area afectada, la
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magnitud y la rapidez de la inundacion.

De esta forma y tomando la informacién generada de las simulaciones hidrolégico-
hidraulicas el proceso de optimizacién es dirigido por un algoritmo genético multiobjetivo
NSGA-II [20], el cual refina iterativamente las soluciones obtenidas. Este enfoque garanti-
za un disefio que maximiza el desempefio global del sistema para las funciones evaluadas,
asegurando al mismo tiempo la eficiencia y efectividad de cada intervencién a nivel local.
Finalmente, para evaluar el desemperio del esquema de optimizacién, se desarrollé un ca-
so de prueba aplicado a la cuenca del rio Verdiguel. Este andlisis permiti6 validar el fun-
cionamiento del modelo en un entorno real, caracterizado por condiciones hidrolégicas y
urbanas complejas. A través de la integracién de SUDS y la optimizacién multiobjetivo,
se exploraron diversas configuraciones de drenaje con el objetivo de mejorar la resiliencia
del sistema ante eventos de precipitacion extrema.

3. Resultados y discusion

El 4rea de estudio sobre la cual se implement6 el esquema de optimacién corresponde
auna subcuenca de la cuenca urbana del rio Verdiguel (coordenadas geogréficas extremas:
9°18 32”"N-99°39 53.° y 19°15 48”N 99°38 01.°), ubicada en la ciudad de Toluca, a unos 66
km al suroeste de la Ciudad de México y cuya longitud de red es de 70.05 km y tuberias
con didmetros entre 0.3-2.29 m (Fig. 1).
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Figura 1: Zona de estudio

La implementacion de SUDS esté estrechamente ligada a las caracteristicas especificas
del sitio de analisis, ya que su efectividad depende de factores como la topografia, el tipo,
disponibilidad y uso de suelo de suelo, el uso del suelo, la capacidad de infiltracién y la in-
fraestructura existente. En el caso de estudio, se evaluaron 376 posibles SUDS distribuidos
a lo largo del area de captacion, incluyendo 249 tanques de lluvia, 85 jardines de lluvia, 5
pavimentos permeables y 37 tanques de detencién (Figura 2a). El proceso de optimizacion
se realiz6 considerando un evento de precipitacién con un periodo de retorno de 25 afios,
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obteniendo una configuracién 6ptima de SUDS que sugiere un equilibro entre resiliencia
hidraulica y costos de implementacion. Los resultados de esta optimizacién se presentan
en la Figura 2b.
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Figura 2: Ubicaciéon de los diferentes tipos de SUDS analizados en la zona de estudio. a)
Sistemas potenciales; b) Configuracién 6ptima.

El proceso de optimizacién genera un conjunto de soluciones que conforman un frente
de Pareto, en el cual se asume que no es posible mejorar un objetivo sin afectar negativa-
mente el otro. En la Figura 3a, se muestra la evolucién del frente de Pareto a lo largo de las
iteraciones del algoritmo, evidenciando cémo las soluciones van convergiendo hacia una
distribucién 6éptima que equilibra los objetivos de costo e inundacién generada.

Por otro lado, en la Figura 3b, se presenta la ubicacién del punto rodilla, el cual repre-
senta la configuracion seleccionada dentro del frente de Pareto. Este punto es critico en la
toma de decisiones, ya que ofrece un balance entre ambos objetivos, evitando soluciones
extremas que puedan ser demasiado costosas que mitiguen minimamente la inundacién.

En relacién con la solucién 6ptima seleccionada, se observa que la configuracién mini-
miza la inundacién y requeriria un incremento del 55 % en la escala normalizada, lo que
podria resultar inviable desde un punto de vista econémico. Por otro lado, la alternativa
mads econdmica reduciria la inundacién del sistema en un 65 % en la misma escala, lo que
comprometeria su capacidad para responder eficazmente a eventos extremos. La selec-
cién del punto rodilla permite, por tanto, alcanzar un equilibrio entre costo e inundacién
garantizando una mejora funcional del sistema sin incurrir en costos excesivos.
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Figura 3: Optimacién de los SUDS potenciales en la Zona 6. a) Frente de Pareto; b) Solucién
optima.

Si se considera que el costo total aproximado de la red de drenaje es de 222.57 MDP,
la implementacion de los SUDS bajo la configuracién optima representa el 11 % del costo
total de construccién bajo un enfoque convencional (24.28 MDP). Por otro lado, la influen-
cia en el control de inundacién para el periodo de retorno analizado permite disminuir
el volumen de surgencia de la red de drenaje hasta en un 76 % y 13 % para los periodos
de retorno de 25 y 50 afios (Tabla 1), mientras que en la Figura 4 se presenta un mapa de
inundacién méxima para el periodo de retorno de 25 afios.

Tabla 1: Volimenes de inundacién antes y después de incorporar SUDS

Periodo de Volumen de inundacion (m3) Reducciéon
retorno (afios) Sin SUDS Con SUDS m3 (%)

25 7,840 1,880 5960 76
50 14,320 12,460 1,860 13
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Figura 4: Mapa de inundacién en la zona de estudio para Tr= 25 afios. a) Sistemas poten-
ciales; b) Configuracion 6ptima.

Los resultados obtenidos reflejan la influencia de las condiciones urbanas y la distri-
bucién espacial de las posibles ubicaciones para la implementacién de SUDS en la zona de
estudio, caracterizada por un alto grado de urbanizacién. En particular, la configuracion
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Optima seleccionada por el algoritmo prioriza la implementacién de sistemas con capaci-
dad de retencién activa, los cuales almacenan un volumen especifico de escorrentia que
no retorna al sistema de drenaje, contribuyendo asi una mayor reduccién de inundacioén.

Ademas, el esquema de optimizacién demuestra su capacidad para discernir entre dis-
tintos escenarios, buscando minimizar el impacto de la inundacién y reducir la perturba-
cién en el sistema dado el conjunto de opciones disponibles. Este comportamiento subraya
la adaptabilidad del modelo para identificar estrategias eficientes dentro del espacio de
soluciones factibles. En tdltima instancia, la configuracién final depende de las condicio-
nes especificas del anélisis, cuya complejidad aumenta significativamente a medida que
se incorporan mads variables y detalles en el modelo. Esto resalta la importancia de evaluar
el desempefio de los SUDS bajo un enfoque integral, considerando tanto su funcionalidad
hidraulica hidrolégica global, asi como su viabilidad econémica y operativa dentro del
contexto urbano analizado.

4. Conclusiones

El esquema de optimizacién inteligente basado en NSGA-II ha demostrado ser una
herramienta efectiva para el andlisis y disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS), permitiendo identificar de manera precisa las tipologias, dimensiones geométri-
cas y ubicaciones 6ptimas disminuyen la inundacién global de la red de drenaje.

Su estructura le permite ajustarse a las necesidades especificas de cada andlisis, maxi-
mizando la capacidad funcional del sistema de drenaje mientras minimiza los costos, lo
que lo convierte en una herramienta flexible y escalable para diferentes contextos urbanos.
La innovacién del esquema propuesto radica en su capacidad para integrar multiples pro-
cesos interrelacionados, utilizando esquemas de simulacién multidimensional como base
para generar una respuesta integral del funcionamiento global del sistema. Esto permite
identificar relaciones complejas y no evidentes en el disefio de SUDS, optimizando de este
modo la toma de decisiones y la eficiencia en el disefio del sistema de drenaje.
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