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Resumen

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son un conjunto de técnicas de
gestion de agua pluvial que tienen como objetivo mantener o establecer las condiciones
hidroldgicas naturales de las zonas de estudio desde una perspectiva diferente a la convencional
combinando aspectos hidrolégicos, medioambientales y sociales minimizando costos y
mejorando el paisaje urbano. Esta investigacion abordd la implementacion de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible SUDS desde la necesidad de dar manejo al aumento de la
escorrentia pluvial derivadas de las edificaciones urbanas en un sector de la ciudad de Manizales,
a fin de plantear preliminarmente 3 alternativas diferentes que permitieran regular o disminuir
dicha escorrentia pluvial y con ello mejorar las condiciones de funcionamiento del sistema de
alcantarillado municipal, cumpliendo la normatividad vigente.

Para ello se realizd una revision de informacién y la construccion de un modelo
hidraulico que permitié conocer las condiciones existentes de la zona en estudio
(impermeabilizacion) y su alcantarillado. Finalmente, de acuerdo con las condiciones obtenidas
se determind que las 3 alternativas de SUDS que permitieron regular o disminuir el agua de
escorrentia superficial que entraba a la red de alcantarillado fueron los alcorques inundables,
pavimentos permeables y tanques de detencidn; reduciendo para el tramo 1 de la cuenca de
estudio los porcentajes de caudales pico para los periodos de retorno de 100, 50, 25, 10 y 5 afios
en el orden de 9, 13, 25, 68 y 88% respectivamente.

Palabras claves: SUDS, drenaje, alcantarillado, escorrentia, impermeabilizacion y

modelo hidraulico.
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Abstract

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) are a set of stormwater management
techniques that aim to maintain or establish the natural hydrological conditions of the study areas
from a different perspective than the conventional one, combining hydrological, environmental,
and social aspects, minimizing costs and improving the urban landscape. This research
approached the implementation of Sustainable Urban Drainage Systems SUDS from the need to
manage the increase in stormwater runoff derived from urban buildings in a sector of the city of
Manizales, in order to preliminarily propose 3 different alternatives that would allow regulating
or reducing stormwater runoff and thus improve the operating conditions of the municipal
sewage system, complying with current regulations.

For this purpose, a review of information and the construction of a hydraulic model were
carried out to determine the existing conditions of the area under study (waterproofing) and its
sewage system. Finally, according to the conditions obtained, it was determined that the 3 SUDS
alternatives that made it possible to regulate or reduce the surface runoff water entering the
sewerage network were floodable culverts, permeable pavements and detention tanks; reducing
for section 1 of the study watershed the percentages of peak flows for the return periods of 100,
50, 25, 10 and 5 years in the order of 9, 13, 25, 68 and 88%, respectively.

Key words: SUDS, drainage, sewerage, runoff, waterproofing and hydraulic model.



18

1 Introduccién

Tradicionalmente el manejo de la escorrentia se basa en que esta debe ser evacuada tan
rapido como se genere, con el fin de evitar la problematica de inundaciones que se torna en
relacion con el empozamiento de grandes volimenes de agua pluvial en zonas con poblaciones
muy densas (J. A. Martinez, 2017). En este sentido, a través del tiempo las ciudades han
implementado complejas redes de alcantarillado (tanto de tipo combinado como separado) para
concentrar, transportar y evacuar el agua lluvia (Barbosa et al., 2012), sin embargo, estos
sistemas se ven forzados a trabajar a capacidad maxima y en ciertas ocasiones a sobresaturarse y
colapsar (J. A. Martinez, 2017), debido a que el crecimiento de las ciudades no se detiene y la
impermeabilizacion del suelo natural tampoco.

Como consecuencia de lo mencionado anteriormente, los alcantarillados pluviales de las
zonas urbanas tienden a la reposicion y ampliacion constante de tuberia con diametros cada vez
mayaores, pero esto se ha convertido en una alternativa compleja, costosa e inefectiva para las
ciudades fuertemente desarrolladas (Barbosa et al., 2012), ya que la instalacion de las redes de
drenaje pluvial implica generalmente la intervencion de la malla vial, espacio pablico y/o
privado construido y en algunos casos la necesidad de gestionar permisos ante entes publicos
causando incrementos econdmicos y demoras administrativas trayendo consigo efectos negativos
para la ciudad y sus pobladores. Adicional, estas medidas convencionales no buscan solucionar
la problematica de raiz de los sistemas de drenaje actuales, sino retardar las consecuencias
durante un tiempo limitado. Asi, en los altimos afios se ha incursionado en medidas alternas para
el drenaje urbano como son los SUDS y a largo plazo se espera que resulten mas costo-efectivas

que las medidas tradicionales (Zhou, 2014).
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Los SUDS se pueden definir como unas alternativas innovadoras para el manejo integral
del drenaje urbano y asi replicar en cierto grado las condiciones hidrolégicas anteriores al
proceso de urbanizacién (Fletcher et al., 2015), siendo suplementaria al sistema convencional.
Tambien, permiten regular o disminuir el agua de escorrentia superficial que entra a la red de
alcantarillado, proveniente de edificaciones urbanas, vias, zonas de equipamientos y otros;
ademas, ayuda a reducir el riesgo de que se presente una sobrecarga en el sistema colector, a
minorar las concentraciones de contaminantes en la escorrentia protegiendo la calidad de agua
del cuerpo receptor, a reducir caudales pico y velocidades de escorrentia, a disminuir la carga
contaminante del agua, a promover la infiltracion del agua pluvial y recarga de acuiferos, entre
otras (Ahiablame et al., 2012; CIRIA C753, 2015).

Los SUDS son una herramienta relevante para gestionar la escorrentia superficial
sosteniblemente, debido a que los procesos de desarrollo humano que involucran factores como
la urbanizacion, el aumento de la poblacion y la demanda de agua han afectado los regimenes
hidroldgicos naturales, cambiando los usos del suelo por medio de la impermeabilizacion,
aumentando los caudales de escorrentia, las frecuencias de inundaciones y sobrecargando las
redes de alcantarillado (Li et al., 2019).

En los Gltimos afios en paises desarrollados se ha aumentado la tendencia a implementar
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible SUDS en los sistemas de drenaje municipales, ya que
resultan una alternativa de solucion sustancial para el manejo de la escorrentia superficial, los
picos de caudales producidos durante los eventos intensos de la precipitacion y mejorar la
calidad del agua almacenada, lo que ayuda a un desarrollo sostenible (Trapote & Fernandez,
2016). Por tal motivo, regiones de Estados Unidos, Australia, Reino Unido y Europa presentan

una trayectoria importante en la investigacion e implementacién de estos sistemas de drenaje
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urbano y han permitido la planificacion y ejecucion de estos en areas urbanas (Chocat et al.,
2007). Por ejemplo, en estados de Virginia y Carolina del Norte han implementado los SUDS
para la regulacion de los caudales picos y para la remocion de contaminantes y nutrientes; y en el
Reino Unido los han empleado para la regulacion hidrica (Molina et al., 2011). Por el contrario,
en los paises en via de desarrollo la implementacion de SUDS se encuentra en una fase primaria,
recientemente estos sistemas de drenaje urbano empezaron a cobrar interés dentro de algunos
sectores e instituciones de planificacion y ordenamiento municipal (Chocat et al., 2007).

Asi pues, desde la planificacidn urbana la construccion de metodologias propias de
seleccién e implementacion de SUDS abarcan un primer paso para comprender en la practica la
resiliencia de estas nuevas alternativas de drenaje urbano a los sistemas convencionales, asi
como los planes y programas de desarrollo particulares de cada ciudad (Sara Perales-Momparler
et al., 2015). No obstante, la literatura internacional encontrada en guias y metodologias no
deben ser entendidas como una reglamentacion estricta sino desde una Optica ilustrativa, dado
que cada ciudad en relacion con los SUDS es Unica y presenta sus propias caracteristicas y
limitaciones (Mentens et al., 2006).

En el caso particular de la ciudad de Manizales, Colombia, que cuenta para el afio 2020
con una poblacion de 446 mil habitantes y aspira a convertirse en una futura Area Metropolitana
Centro Sur, que junto con los municipios que la integraran su poblacion se ampliaria en un 34%,
lo que equivaldra a 602 mil habitantes. De este modo el municipio debera buscar a través de
convenios y alianzas motivar el desarrollo y crecimiento fisico urbano de la ciudad y el buen
vivir de todos los ciudadanos, ademas, priorizando la construccion de viviendas de interés

prioritario VIP y las viviendas de interés social VIS (Alcaldia de Manizales, 2020).
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En este sentido, Manizales se encuentra en un desarrollo constante de crecimiento como
ciudad, impactando directamente la poblacién y su entorno, pero los lineamientos del Plan de
Desarrollo de Manizales 2020 — 2023 se direccionan en un enfoque sostenible para las nuevas
generaciones, convirtiendo a la futura Area Metropolitana en un caso interesante para el analisis
de usos de alternativas de SUDS y su futura aplicacion, ya que segun proyecciones actuales de
crecimiento se estima que hay un déficit habitacional de 16.509 viviendas (Alcaldia de
Manizales, 2020). Lo anterior implica, que la ciudad se vera en la necesidad de densificarse y
expandirse ain mas en los proximos afios, impermeabilizando cada vez mas el suelo natural.

Un antecedente reciente de investigacion en la ciudad de Manizales hace referencia a la
modelacién de dos SUDS en cuencas de alta montafia para evaluar la reduccion de los caudales
picos de escorrentia a través de modelacion hidrodindmica en el modelo de gestion Storm Water
Management Model SWMM. Las alternativas propuestas fueron techos verdes y depositos de
lluvia, donde se encontrd que la aplicacion de estos permite reducir en un 25% el caudal pico
(Rey, 2019).

En consecuencia, para seguir la linea de investigacién y complementar los estudios
anteriores de los SUDS aplicables a Manizales, el presente documento investigativo abord6 los
SUDS desde la éptica de los aumentos de la escorrentia pluvial derivados de las edificaciones
urbanas, con el fin de plantear 3 alternativas diferentes que permitan regular o disminuir la
escorrentia pluvial antes de que se descargue al sistema de alcantarillado municipal, cumpliendo

con toda la normatividad local vigente.
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2 Planteamiento del problema

A nivel mundial el modelo de desarrollo humano ha causado que las personas empiecen a
migrar desde las areas rurales hacia las ciudades, buscando comodidad, oportunidades y mejores
condiciones de vida. Se estima que el 55% de la poblacion mundial vive en las ciudades y se
espera gque para el 2050 aumente hasta el 68% (Naciones Unidas, 2018), esto ha generado que las
ciudades se extiendan y afecten las cuencas naturales, principalmente por el cambio en el uso del
suelo, la deforestacion y la pérdida de servicios ecosistémicos, ademas sumado a la
impermeabilizacion del suelo que se genera por el aumento en la construccion de nuevas
edificaciones (residenciales, comerciales, institucionales e industriales) y de vias de
comunicacion.

Por lo tanto, las cuencas naturales presentan una desnaturalizacién, ocasionando que el
ciclo natural del agua se vea alterado porque se disminuye la infiltracion en el suelo y se aumenta
la escorrentia superficial gracias a que el agua corre rapidamente por las zonas apenas
permeables de tejados, escalones y pavimentos causando desastres de origen hidrico, debido a las
pérdidas fisicas, humanas y econdmicas que originan (Instituto de Hidrologia Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2018) (ver Figura 1).

De igual manera, se pierde riqueza paisajistica, se impide la recarga de acuiferos que
sirven de reserva de agua para el consumo humano, se genera el efecto isla de calor, haciendo
que las temperaturas en temporadas secas se acrecienten en el interior de la poblaciones, y se
contamine el agua lluvia al precipitarse, ya que purifica el aire recogiendo las particulas
contaminadas y va acumulando una carga contaminante importante al escurrir por la ciudad,
debido al arrastre de sélidos en suspension, materia organica, metales pesados e hidrocarburos (J.

Rodriguez et al., 2008), lo que ocasionaria un perjuicio a medio o largo plazo de las zonas
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receptoras de agua pluvial, asociadas a alteraciones de ecosistemas completos, afectaciones a los
servicios de la comunidad como perturbacion del trafico, dafios materiales, pérdidas de

comodidad, entre otras.

Figural

Afectacion de la infiltracion y escorrentia a causa de la impermeabilizacion del suelo

Antes Después

Nota: Adaptado de HidrologiaSostenible, n.d.

Como consecuencia de lo anterior, se han buscado estrategias para dar solucion a los
problemas de funcionamiento de los sistemas de drenaje convencional y los esfuerzos se han
centrado principalmente en la construccidn de tanques de tormenta y aumento de los diametros
de las redes; No obstante, estas soluciones son muy validas pero costosas, y solo aportan
remedios parciales al problema global; al mismo tiempo, pensar que la implementacién masiva
de este tipo de sistemas podra hacer frente al futuro crecimiento urbano y al aumento del
volumen de aguas lluvias es un error (J. Rodriguez et al., 2008).

Como se ha mencionado anteriormente, la ciudad de Manizales se encuentra en constante
crecimiento lo que ocasiona afectaciones directas en la impermeabilizacion de los suelos
naturales debido a los requerimientos urbanisticos, ya que la mayoria de la poblacion se

encuentra en el area urbana, con un 93% del asentamiento (Secretaria de Planeacién Municipal
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de Manizales, 2017). En esta ciudad se han implementado los sistemas de drenaje convencional
de tipo combinado para el manejo del agua lluvia, el sistema funciona a gravedad y cuenta con
516,73 km de alcantarillado combinado y 9 km de alcantarillado pluvial (Aguas de Manizales,
2019), ademas, de 240 box Culvert y 3 canales abiertos (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2018).

Las autoridades que planifican la ciudad de Manizales tienen proyectado continuar con su
desarrollo urbano, lo cual es proporcional a la impermeabilizacion del suelo, cambiando las
condiciones naturales de la cuenca y afectando el ciclo hidrologico; sin embargo, debera
proyectarse un manejo adecuado de las aguas pluviales provenientes de las edificaciones urbanas
(vias, parques, parqueaderos, andenes, urbanizaciones, otros) para prevenir condiciones que
actualmente se reflejan, como son el aumento del volumen de agua de escorrentia y las
inundaciones (ver Figura 2 ) que generan entre otros, problemas de movilidad, disminucion de la
calidad de vida de la poblacion por pérdidas humanas y econdmicas y afectan la inversién

publico-privada de diferentes organizaciones en la ciudad.

Figura 2
Inundaciones en Manizales, paradero de buses en Villa pilar (Izquierda) y Avenida Kevin Angel

a la altura del barrio La Asuncion (Derecha)
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Para resumir los aspectos mencionados anteriormente, en la Figura 3 se presenta un arbol
de problemas donde se visualizan las causas que permiten definir e identificar la naturaleza y

contexto de la problematica de esta investigacion.

Figura 3

Causas y efectos del funcionamiento inadecuado de los sistemas de drenaje
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Aunado a lo anterior, que afecta directamente al ser humano y sus dindmicas de
urbanizacion, si se sigue con el enfoque de impermeabilizacion masiva del suelo y sistemas de
drenaje convencionales se puede alterar de manera irreversible funciones ecoldgicas y causar
pérdida de los ecosistemas, ademas de afectar negativamente a entidades no humanas, en esa
interaccion sociedad-naturaliza y a su vez la sostenibilidad de las poblaciones. Por lo cual, la
expansion urbana sin un planteamiento sostenible puede traer serias implicaciones para la
planeacion urbana en temas como la proteccion de areas ambientales, inundaciones o islas de

calor urbanas, por mencionar algunas.
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3 Justificacion

El uso de alternativas de SUDS para el manejo adecuado e integral del agua lluvia se
propone en primera instancia debido a que la problematica del aumento de los volimenes de
escorrentia superficiales en las poblaciones son reales, latentes y se evidencia con el incremento
de las frecuencias de inundaciones que se presentan en las ciudades, como Manizales, donde el
drenaje pluvial del centro urbano ha exhibido inconvenientes en su funcionamiento, reflejado en
los registros de inundaciones pluviales que han ocurrido en la ciudad a través del tiempo. Entre

1953 y 2016 se presentaron 48 eventos de inundacién (ver Figura 4) (Rey, 2019).

Figura 4

Eventos de inundacion ocurridos en Manizales (anuales)
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Nota: Adaptado de Rey, 2019.

De acuerdo con Rey (2019) los barrios o zonas mas afectados son: Avenida Kevin Angel,
a la altura de la entrada a Villahermosa, Colén (carrera 18 con calle 25), Bosques del Norte
(Bengala), Solferino, Alcazares, EI Carmen, San Sebastian y Centro (Avenida del Centro entre
calles 23 y 24), San José, Fatima, Las Colinas, Campoamor, Minitas, San Antonio, La Sultana,
Arboleda (sector el Triangulo), Los Alcazares (Asturias), Malhabar, Persia y Belén. También, la

investigacion indica que los casos de inundacién examinados son en su mayoria debido a las
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altas velocidades de flujo condicionadas por la topografia, ademas, de existir zonas de la ciudad
donde la causa se vincula con problemas de capacidad hidraulica, mostrando déficit en el
funcionamiento del sistema. Estas se ubican en la zona céntrica de la localidad (comuna San José
y Cumanday), donde el 69% de las redes de drenaje fueron instaladas entre los afios 1930y 1961
y la zona presenta las densidades poblacionales més altas de la ciudad con un valor de 269
hab/ha 'y 247 hab/ha, respectivamente (Arteaga, 2015).

Este proyecto propone encontrar alternativas sostenibles, integrales y eficaces, diferente a
la estrategia tradicional de ampliacion y reposicion de las redes convencionales de alcantarillado
para solucionar los problemas de funcionamiento de los sistemas en torno con el manejo del agua
lluvia. La implementacion masiva de soluciones convencionales son remedios parciales e
ineficaces a través del tiempo a la problematica global de las ciudades frente a las dindamicas
actuales y futuras para el desarrollo, la expansion, el crecimiento urbano y el aumento de la
escorrentia; Asi mismo, este tipo de soluciones puede considerarse como un error, al ser
complejas y demasiado costosas; donde solo se trasladaria el problema (Barbosa et al., 2012; J.
Rodriguez et al., 2008). Esto afecta a las comunidades, su entorno y evita o minimiza el
desarrollo de las ciudades.

Por otra parte, el riesgo climatico que exhibe Colombia muestra la urgencia de incorporar
a los procesos de planificacién urbana una concepcion de resiliencia que entiendan las dinamicas
particulares del ciclo hidroldgico, la fisiografia y los patrones de asentamientos humanos, ya que
se vuelven fundamentales para la formulacion de estrategias de prevencion y gestion del riesgo
de inundaciones. De igual manera, se contribuye a reconocer los peligros del crecimiento

demogréfico, la urbanizacion descontrolada y tomar decisiones colectivas frente a los drenajes
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pluviales, mediante procesos de planificacion participativa con vision integral (Sedano et al.,
2012).

Por lo tanto, esta investigacion se fundamenta en establecer alternativas de uso de SUDS
aplicables al contexto estudiado, que sirvan para mitigar los picos de caudales que producen
inundaciones en las ciudades, atenten en cierto grado los eventos climaticos que cada vez son
mas extremos, en vista de que el cambio climético permite asegurar con un nivel de seguridad
del 90% que en el departamento de Caldas se podria presentar un aumento en la cantidad de
precipitacion y en la duracion de los periodos humedos (Ocampo et al., 2020), ademas ayuden al
funcionamiento de los sistemas de drenaje convencionales existentes, y asi minimizar los
impactos ambientales, sociales y econdmicos que traen las inundaciones y la reposicién o cambio
de la infraestructura existente. De la misma manera, sirvan al bienestar ecosistémico y social de
la comunidad, con la creacion de espacios mas agradables visualmente, mayores inversiones para
el desarrollo, entre otras.

Esta investigacion servira de guia o base metodoldgica para otros estudios en sectores o
ciudades diferentes del territorio colombiano, que de forma similar presenten inconvenientes con
el sistema de drenaje pluvial existente, debido al aumento de los volimenes de escorrentia 'y
bajos tiempos de concentracion que generan problemas de inundaciones a causa del desarrollo
urbano, el crecimiento poblacional y la impermeabilizacion de su suelo natural. Ademas, los
eventos climaticos extremos son cada vez mas frecuentes, donde para Manizales se espera
aumento en la precipitacion de un 21% para los afios comprendidos entre 2011 y 2040
(Gobernacion de Caldas et al., 2019), y aunado a lo anterior la infraestructura de drenaje es

insuficiente porque se cumplio la vida util para la cual fue disefiada.
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4 Objetivos
4.1 Objetivo general

Establecer alternativas de uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) que
atenten el aporte de agua de escorrentia superficial derivado de edificaciones urbanas al sistema

de alcantarillado existente en una cuenca de la ciudad de Manizales

4.2  Objetivos especificos

e Elaborar un diagndstico preliminar de una cuenca urbana seleccionada en la
ciudad de Manizales, en relacién con la impermeabilizacion de su suelo natural y
las condiciones hidraulicas del sistema de drenaje actual.

e Definir tres alternativas de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
aplicables a zonas con edificaciones urbanas y ubicadas en la cuenca de estudio.

e Modelar hidraulicamente la cuenca de estudio mediante el programa de gestion de

aguas pluviales SWMM para validar las tres alternativas analizadas de SUDS.
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5 Antecedentes

Uno de los problemas medioambientales que generan mayor impacto son los procesos de
crecimiento y expansion de las ciudades, puesto que ocasionan una serie de cambios y
alteraciones de las condiciones naturales, por ejemplo, en lo relacionado con el drenaje y la
gestion de las aguas lluvias que, debido al aumento en los caudales de escorrentia como
respuesta de la variacion en las intensidades de lluvias, ponen en evidencia la limitada capacidad
de los colectores existentes, ocasionando inundaciones y pérdidas econdémicas para las
comunidades. Por lo tanto, en diferentes paises se promueve una mejora en la proyeccion
urbanistica considerando necesario la implementacion de nuevos sistemas de gestion que logren
tratar estos problemas con una perspectiva diferente a la convencional.

Por esto, en paises como Estados Unidos y Australia, actualmente la legislacion en
materia de drenaje urbano se enfoca en el problema de las inundaciones y la contaminacion
difusa (incluye sedimentos, nutrientes, metales pesados, entre otros componentes) lo que los
conduce al desarrollo de nuevas leyes, normativas y ordenanzas para implementar nuevas
técnicas que combinan aspectos hidroldgicos, ambientales, econdmicos y sociales, logrando
como resultado modelos de desarrollo sostenibles y amigables con el ambiente (Medina et al.,
2018a).

En Australia, los drenajes urbanos se plantearon como un enfoque de planificacion e
ingenieria para toda la cuenca de la cual hace parte, con el fin de gestionar el agua lluvia de
manera sostenible, armdnica y adaptable a las condiciones de esta, permitiendo reducir la
frecuencia de inundaciones y la contaminacion del agua pluvial logrando asi minimizar la
degradacion del medio ambiente y proteger las cuencas que ha sido impermeabilizadas en alguna

medida (Roy et al., 2008). Estados Unidos y Canada promueve la interaccién de los procesos
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naturales con el entorno urbano para gestionar el agua lluvia y asi preservar y recrear los
ecosistemas, de la misma forma que se enfatiza en la conservacion y el uso de caracteristicas
naturales en combinacion con controles hidrologicos a pequerfia escala para reducir los impactos
negativos de la urbanizacion, incluyen medidas estructurales y no estructurales que sirven para
mantener las condiciones iniciales previo al desarrollo (Dietz, 2007; Elliott & Trowsdale, 2007).

El uso de las diferentes técnicas de SUDS se ha extendido en paises del centro y norte de
Europa, con sistemas de drenaje que se orientan en mantener la salud publica, proteger los
recursos hidricos de la contaminacion y preservar la diversidad bioldgica y los recursos naturales
para las necesidades futuras (Butler & Parkinson, 1997), pero cabe resaltar que las
implementaciones de estos varian de acuerdo con los paises en donde se desarrollen. Por
ejemplo, en Lyon (Francia) durante el planeamiento del parque tecnoldgico Porte des Alpes en
St. Priest (200 ha) se adoptaron técnicas SUDS para dar respuesta a las diferentes condicionantes
del lugar, entre ellos la falta de una salida natural de drenaje. Medina et al. (2018), menciona que
se conjugaron soluciones como cunetas verdes, drenes filtrantes, estanques de retencion y
depdsitos de infiltracion que constituyeron el punto final del sistema.

En Dinamarca, el parque nombrado Rabalder es un espacio que protege una zona urbana
de las inundaciones resultantes de lluvias repentinas y puede contener 23,000 m? de agua de
lluvia gracias a su sistema de drenaje sostenible original disefiado por la compafiia Nordarch, que
incluye dos funciones: La primera, combatir el exceso de agua en la ciudad de Roskilde, y la
segunda, brindar un espacio recreativo exclusivo para los patinadores (Martinez, 2013). Del
mismo modo, Estados Unidos en el afio 2010 con el proyecto del Aeropuerto Internacional

Stewart de Nueva York, instald cerca de 24,000 m? de asfalto permeable en la zona de
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estacionamientos, con el objetivo de ampliar la capacidad existente y promover la infiltracion del
agua de lluvia (Department of Environmental Conservation, 2010).

En Colombia, el primer estudio en cuanto al tema de los SUDS fue un documento base
para la Alcaldia Mayor de Bogota (2011) donde se evalu6 la “Factibilidad técnica, ambiental,
economica y financiera para el desarrollo de la infraestructura de acueducto y alcantarillado
sanitario y sistema de drenaje pluvial del borde norte de la ciudad de Bogota™ para el Plan de
Ordenamiento Zona Norte POZN, documento que da soporte como parte de la solucion para el
manejo de la escorrentia pluvial, y donde describe las diferentes tipologias de SUDS, sus
beneficios, disefios conceptuales, lineamientos y demas obras o intervenciones requeridas para el
desarrollo del proyecto en todos sus aspectos (Garzon & Trivales, 2020).

Martinez (2013) en su estudio realizado plante6 los sistemas urbanos de drenaje
sostenible “SUDS” como alternativa de control y regulacion de las aguas lluvias en la ciudad de
Palmira, seleccionando como mejor alternativa los tanques de detencion y, validandolos
mediante la implementacion y simulacion de un modelo hidraulico, le fue posible verificar el
funcionamiento del sistema, con la ventaja de simular el flujo tanto en la red como en el depdsito
de forma conjunta e interactiva, determinando el volumen necesario para un evento especifico y
comprobando la funcionalidad de los demas elementos que conforman el sistema, incluida la
entrega regulada a la red existente.

Por otra parte, Martinez (2017) propuso una metodologia para determinar el potencial de
implementacidn de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en areas residenciales de la
ciudad de Bogota, a partir de analisis de sistemas de informacion geografica (SIG) y concluye

que las tipologias mas frecuentes de implementacion en uso de suelo residencial (sin incluir
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tanques de almacenamiento) para ambas condiciones (con y sin practicas de infiltracion) fueron:
alcorques inundables, zonas de bio-retencion y soakaways.

Camargo & Lozada (2018) realizaron un estudio para el disefio de un drenaje sostenible
en la ciudad de Bogoté localizado en la Autopista norte con calle 127. Se proyecto la
implementacion de un tren de SUDS a fin de lograr un almacenamiento de 103.70 m3 de agua de
escorrentia para reducir en solo ese punto un 30.93% del volumen calculado para el area de
estudio que es de 335.21 m3. Se concluye que el volumen de agua de escorrentia que manejara
las tipologias de SUDS es alto y seria conducida a través de estas estructuras, evitando que en
eventos naturales de precipitaciones con altos picos de lluvia las inundaciones se volvieran a
presentar.

Para el caso especifico de la ciudad de Manizales, Rey (2019) plantea una propuesta de
sistema de drenaje urbano sostenible para cuencas de montafia con alta pendiente mediante el uso
de una simulacion hidraulica, encontrando que las cisternas simuladas de capacidad de 10,000 L
presentaron un mejor desempefio con un almacenamiento total o en su gran mayoria de la
escorrentia correspondiente, de manera que retardan el ingreso de esta a la red hasta su liberacién
0 posterior retso. Mientras que en la modelacion mostrd que, aunque disminuyen el caudal pico
para algunos casos hasta en 25% no logran una disminucién importante de este. Por otra parte, en
el mismo estudio, los techos verdes presentaron un buen desempefio de manera que en todos los
casos se logré retener el flujo de salida, logrando almacenar toda la lluvia, lo que demuestra que
este SUDS tiene el mejor comportamiento en mitigar la inundacion, logrando disminuciones

superiores al 25% del caudal pico (requisito RAS) en la mayoria de los casos.
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6 Marco de referencia
6.1 Hidrologia Urbana

Desde la prehistoria muchas ciudades del mundo fueron desarrolladas en la cercania de
un rio, ya que la red hidrografica natural también conocida como una red multiflujo por
excelencia, era la portadora de numerosos recursos utilizados por la humanidad (agua, alimentos,
materiales de construccion, entre otros.), la cual permitia el transporte de bienes, personas y la
evacuacion de desechos de grandes ejes de circulacién a fin de atravesar el relieve y la selva.
Con el paso del tiempo, la manera de como evolucionaron las ciudades desde la cercania del rio
hasta las altas cotas trajo como consecuencia grandes riesgos de inundaciones, fue entonces
cuando el hombre comenzé a imaginar nuevas técnicas que le permitieron tener control de su
entorno. Inicialmente, para afrontar las inundaciones se construyeron diques a lo largo del rio y
solo fue a partir del siglo XV que se comenzaron a regularizar y cubrir los riachuelos urbanos,
convertidos en alcantarillas que servian tanto para las aguas lluvias como para las aguas negras,
de tal manera que la ciudad “enterrd” el agua (Chocat, 1997; Torres, 2004).

En la segunda mitad del siglo XX, el crecimiento acelerado de la poblacion generd graves
déficits de infraestructura urbana para el drenaje de las aguas lluvias, causando relevantes
problemas de inundacion en numerosas comunidades, lo cual impulsé una nueva disciplina
denominada hidrologia urbana que es el conjunto de relaciones entre el desarrollo de ciudad y la
parte urbana del ciclo del agua, donde se toma los conceptos de la hidraulica y la hidrologia para
la aplicacion en el medio urbano: estudio de la lluvia, la transformacion lluvia-escorrentia y el
comportamiento hidraulico del alcantarillado. Asimismo, es la disciplina técnico-cientifica del
medio ambiente que tiene como objetivo el estudio del agua y de sus relaciones con las

diferentes interacciones en la zona urbana (Gémez, 2007; Torres, 2004).
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El concepto de hidrologia urbana es de gran importancia, debido a que es cada vez mas
inherente al desarrollo urbano, al aumento de la poblacion y a los cambios de uso del suelo. La
urbanizacion que se puede presentar en una cuenca natural modifica su respuesta hidroldgica
frente a un determinado evento de lluvia, lo que genera alteraciones en las redes de drenaje
natural. Las soluciones implementadas convencionalmente de construccién de colectores
enterrados que tienen como finalidad evacuar el agua pluvial de la manera mas eficiente y rapida
posible de la ciudad, han afectado directamente la hidrologia de la cuenca y ocasionado que se
incremente el volumen de escorrentia y el caudal maximo, del mismo modo que se disminuya el
tiempo de respuesta por el aumento de las velocidades de escurrimiento (modificacion del
hidrograma), donde se genera problemas de funcionamiento de los sistemas y posteriormente
aumento de la frecuencia de inundaciones (Fresno et al., 2005; Gomez, 2007; Sara Perales-
Momparler & Andrés-Doménech, 2007; Safiudo et al., 2012).

Por lo tanto, el desarrollo urbano provoca un cambio significativo en los patrones de
escorrentia en relacién con los voliumenes de flujo maximo y velocidades de escorrentia, debido
a los impactos que ocasiona la distribucion urbana y la impermeabilizacidn de sus superficies
(Gomez, 2007; Huong & Pathirana, 2013; Leopold, 1968). Por ejemplo, desde el siglo XX se ha
investigado los impactos que genera la transformacion de las cuencas naturales en relacion con la
hidrologia y el aumento de las inundaciones. Leopold (1968) estudi6 una parte de la cuenca de
Brandywine Creek en Pensilvania, con lo que mostro el efecto de la urbanizacion en el volumen
y el pico de la inundacién. De la misma forma, el estudio menciona que el volumen de
escorrentia se rige principalmente por caracteristicas de infiltracion y esta relacionado con la
pendiente del terreno, el tipo de suelo y la cobertura vegetal, por tanto, se ve directamente

influenciado por el porcentaje de superficie transformada a zonas duras (techos, vias, otros).
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También, se menciona que las alteraciones en el uso del suelo generado por la urbanizacién son
los que mas afectan los cambios en la hidrologia de un area especifica. Sin embargo, en la
investigacion se indica que lo anterior puede ser compensado para que la descarga aguas abajo se
mantenga en cualquier grado deseado dentro del rango que existia antes de la urbanizaciéon y
evitar problemas en torno al recurso hidrico.

Otro estudio realizado por Huong & Pathirana (2013) en la ciudad de Can Tho - Vietnam,
exhibe que los cambios locales impulsados por la urbanizacion (crecimiento urbano e
impermeabilizacion) y el impacto climatico a gran escala (clima menos predecible, lluvias
inciertas y mayores probabilidades de fuertes lluvias de tormenta) influyen significativamente en
el panorama de las futuras inundaciones en la ciudad. Ademas, la investigacion muestra que la
solucion para el problema de las inundaciones no esta relacionada con un futuro lejano, sino que
tiene que ver con la situacién actual de la poblacidn, indicando que el sistema de drenaje urbano
existente no es el adecuado, falta cobertura del sistema en la ciudad y que las medidas
correctivas deberian de empezar en este punto. De aqui parte la idea de que es extremadamente
importante la planificacion urbana, con lo cual, se debera tener en cuenta en las soluciones
planteadas los cambios previstos en el futuro en cuanto al cambio climatico y el crecimiento
urbano. Esto exige que los nuevos disefios sean innovadores y que combinen las alternativas de
solucion tradicionales con las no estandar, como pueden ser los SUDS, representando un area

extremadamente importante para futuras investigaciones.
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6.2 Sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)

Para controlar las posibles inundaciones, se dio lugar a los sistemas de drenaje
convencionales en zonas urbanizables, conocidos porque se aplican en la mayoria de las ciudades
y tienen como objetivo evacuar la escorrentia hacia un medio receptor en pequefios intervalos de
tiempo. Dichos sistemas convencionales, pueden presentar problemas, ya que son poco flexibles.
Estos inconvenientes pueden ser clasificados en tres categorias: cantidad, calidad y servicio. Los
problemas de cantidad, por ejemplo, como las inundaciones, llegan a ser los méas perceptibles, ya
que su incidencia es visible y notable en el momento que se producen, lo que genera una
alteracion en el ciclo natural del agua produciendo mayores volimenes de escorrentia y caudales
de punta, por lo tanto, es necesario recogerla, transportarla y verterla al entorno natural en puntos
concretos (Castro et al., 2005; G. Martinez, 2013c; L. Rodriguez, 2011).

En la Gltima década, regiones o paises como Europa, América del Norte, Australia y
Japén, han planteado un enfoque alternativo o compensatorio de drenaje de agua lluvia que ha
hecho gue estos problemas se vean reducidos, compensando o mitigando el impacto de la
urbanizacion sobre el ciclo hidrolégico. En la actualidad, existe una gran diversidad de técnicas
compensatorias en el drenaje de lluvia. Asimismo, técnicas complementarias que dirigen el
escurrimiento de agua a las areas verdes con suficiente capacidad de infiltracion (G. Martinez,
2013c).

La problematica que se vive actualmente en las ciudades respecto a la gestion del agua
pluvial, desde una perspectiva diferente a la convencional, ha concentrado a los investigadores a
realizar una basqueda continua de alternativas de uso que ayuden a que su manejo sea mas

eficiente y que combinen aspectos hidrolégicos, medioambientales y sociales, puesto que el
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problema de ingenieria es de gran relevancia para la poblacién a la que beneficia (CIRIA C753,
2015; Sara Perales-Momparler & Andrés-Domenech, 2007; Santos & Cubides, 2018).

Es asi que, dentro del movimiento global de investigacion del agua pluvial se ha
generado una linea de estudio que abarca una serie de alternativas de solucion para
complementar y mejorar el drenaje convencional de las ciudades “SUDS”, estos en su filosofia
tratan de reproducir de la manera mas fiel posible, el ciclo hidroldgico natural previo al
desarrollo urbano, donde su objetivo es minimizar los impactos de la urbanizacion en cuanto a
cantidad y calidad de la escorrentia (en origen, durante su transporte y en destino), de igual
manera, buscan maximizar la integracion paisajistica y el valor social y ambiental.

Por todo lo expuesto, se puede entender que la mision de los SUDS es generar
alternativas de solucion basadas en la naturaleza que permitan captar, filtrar, retener, transportar,
almacenar e infiltrar al terreno el agua, de tal forma que esta no se vea afectada y permita
eliminar de forma natural una parte de la carga contaminante que haya podido adquirir por
procesos de escorrentia urbana previa (ver Figura 5y Figura 6) (CIRIA C753, 2015; Fresno et
al., 2005; Sara Perales-Momparler & Andrés-Doménech, 2007; Safiudo et al., 2012; Trapote
Jaume, 2016). Con un buen planteamiento, disefio, construccidén y mantenimiento, los SUDS
pueden mitigar los efectos adversos, ya que pretenden tratar el agua pluvial de la manera mas
natural y aprovecharla, sin contaminarla ni convertirla en agua residual, con el fin de completar
la labor realizada por los sistemas de drenaje convencionales y mejorar la eficiencia de estos (L.

Rodriguez, 2011; Safiudo et al., 2012).



Figura 5

Impactos del desarrollo urbano en una cuenca natural

Nota: Adaptado de CIRIA C753, 2015.
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Figura 6

Ejemplos de sistemas urbanos de drenaje sostenible para desarrollos urbanos
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Nota: Adaptado de CIRIA C753, 2015.

Algunas denominaciones para los Sistemas de Drenaje Sostenible son las siguientes

(Fresno et al., 2005; Santos & Cubides, 2018):

e SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems).

e BMPs (Best Management Practices).

e MPC (Mejores Practicas de Control).

e BPAs (Buenas Practicas Ambientales).

e TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible).
e LID (Low Impact Development).

e WSUD (Water Sensitive Urban Design).

e Disefio Urbano Sensible al Agua.
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Adicionalmente, los objetivos de los SUDS abarcan, entre otros, los siguientes aspectos
(CIRIA C753, 2015; Sara Perales-Momparler & Andrés-Domeénech, 2007; Safiudo et al., 2012):

e Proteger a las personas y los bienes del aumento del riesgo de inundacion resultante del
desarrollo urbano.

e Proteger la calidad de las aguas subterraneas y superficiales de las escorrentias
contaminadas producto del desarrollo.

e Proteger los regimenes de caudal natural (y, por lo tanto, la morfologia y la ecologia
asociada) en rios, lagos y arroyos.

e Apoyar los habitats naturales locales y los ecosistemas asociados, fomentando una mayor
biodiversidad y vinculando habitats.

e Mejorar la humedad del suelo y reponer los niveles de aguas subterraneas agotadas.

e Proporcionar a la sociedad un valioso suministro de agua.

e Crear lugares atractivos donde la gente quiere vivir, trabajar y divertirse, a través de la
integracion del agua y los espacios verdes con el entorno construido.

e Mejorar la comprension de las personas sobre cdmo se gestiona y utiliza la escorrentia
producto del desarrollo, y los beneficios de enfoques mas sostenibles.

e Apoyar el desarrollo urbano con la creacion de alternativas de uso que sean mas capaces
de hacer frente a los cambios en el clima.

e Entregar infraestructura rentable que utiliza menos recursos naturales y tenga una huella
de carbono maés pequefia que el drenaje convencional.

e Proteger los sistemas naturales, mejorando el ciclo del agua en entornos urbanos.

e Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje: maximizar el servicio al
ciudadano mejorando el paisaje con la integracion de cursos y/o laminas de agua en el
entorno.

e Proteger la calidad de las aguas receptoras de escorrentias urbanas.

e Reducir volimenes de escorrentia y caudales punta procedentes de zonas urbanizadas
mediante elementos de retencion y minimizando areas impermeables.

e Incrementar el valor afiadido minimizando costes de las infraestructuras de drenaje al

mismo tiempo que aumenta el valor del entorno.
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El enfoque de los SUDS para gestionar la escorrentia de aguas superficiales debe basarse
en puntos clave como los que se enuncian a continuacion, con el fin de maximizar los beneficios

finales de su implementacion (CIRIA C753, 2015):

e Utilizar la escorrentia de aguas superficiales como un recurso.

e Administrar el agua lluvia cerca de donde cae (en la fuente).

e Gestionar la escorrentia en la superficie (sobre el suelo).

e Permitir que el agua lluvia se infiltre en el suelo.

e Promover la evapotranspiracion.

e Reducir y almacenar el volumen de escorrentia superficial para imitar las condiciones de
escorrentia natural y sus volumenes.

e Reducir la contaminacion de la escorrentia, a través de la prevencion de la contaminacion
y mediante el control de la escorrentia en la fuente.

e Tratar la escorrentia para reducir el riesgo de contaminantes urbanos que causan

contaminacién ambiental.

De igual manera CIRIA C753 (2015) indica que, dependiendo de las caracteristicas del
sitio y los requisitos locales, estos pueden ser utilizados en combinacién y en diferentes grados.

Para los SUDS no existe un consenso universal donde se defina la clasificacion de las
diferentes tipologias, sin embargo, los sistemas urbanos de drenaje sostenible pueden
encaminarse hacia medidas estructurales y no estructurales (Sara Perales-Momparler & Andrés-
Doménech, 2007). Bajo esta perspectiva, los SUDS se pueden ordenar o categorizar de la

siguiente manera (ver Tabla 1) (Fresno et al., 2005):



Tabla 1
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Clasificacion de los sistemas urbanos de drenaje sostenible de acuerdo con el Grupo de

Investigacion de Tecnologia de la Construccion “GITECO”

Clasificacion Definicion Alternativa/tipologia
Medidas Consideraciones a nivel de planeamiento Legislacion
preventivas que minimizan o evitan que se produzcan  Educacion

Sistemas de
infiltracion o
control de origen

Sistemas de
transporte
permeable

Sistemas de
tratamiento pasivo

los problemas asociados a la escorrentia
superficial. Estos inconvenientes son
derivados de la cantidad y la calidad de las
aguas pluviales producto de la
impermeabilizacion de las cuencas y el
transito de la escorrentia por la ciudad.

Permiten la recepcion directa del agua
pluvial y su infiltracion. Estos sistemas
pueden estar conectados con otros, y cerrar
el ciclo del agua agrupando la superficie
con el sustrato permeable.

Su funcion es transportar el agua lluvia con
una serie de ventajas hacia otros sistemas
de tratamiento o lugar de vertido
correspondiente.

Permiten almacenar y regular el agua
lluvia durante un periodo de tiempo
definido al final de la red, donde se
propicia el tratamiento adecuado del agua.

Programacién econémica

Superficies permeables
Pavimentos permeables
Techos verdes

Pozos y zanjas de
infiltracion

Depdsitos de infiltracion
Drenes filtrantes o drenes
franceses

Cunetas verdes

Franjas filtrantes
Depositos de detencion
Tanques de retencion
Humedales artificiales

Tal y como se muestra en la Tabla 1, y de acuerdo con CIRIA C696 (2007), existen tres

procesos que pueden ser utilizados para la gestion del agua de escorrentia que son la infiltracion,

transporte y captacion del agua, los cuales se encuentran categorizados a fin de generar una

amplia gama de soluciones en donde cada opcion tiene caracteristicas Unicas que permite el

control del agua lluvia, control de inundaciones, conservacion del agua, entre otras (L.

Rodriguez, 2011).

A continuacion, se presenta la categorizacién de los procesos consignados en la Tabla 1.
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6.2.1 Medidas preventivas

L. Rodriguez (2011) expresa que la regla principal de las buenas practicas de drenaje
sostenible involucra la concientizacion de los ciudadanos y la participacion de los entes
ambientales y organizaciones en todos los aspectos relacionados con la limpieza de la ciudad, la
reduccién de contaminantes y la purificacion de la escorrentia. Es decir, este sistema obedece a
cualquier consideracion que evite o mitigue los problemas asociados a la gestion del agua de
escorrentia superficial. Ademas, también asegura que para realizar dichas medidas de prevencion

es necesario tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Minimizar la escorrentia superficial de la ciudad.

e Drenar hacia las zonas verdes en vez de derivar el agua al alcantarillado.

e Recoger las aguas pluviales para un uso posterior como riego, cisternas, lavadoras, entre
otras.

e Reducir el uso de herbicidas y fungicidas en las zonas comunes de recreacion.

e Concienciacion de fuentes contaminantes.

6.2.2 Sistemas de infiltracion o control de origen

Los sistemas de infiltracidn facilitan la descarga de agua de escorrentia al suelo y en
Gltima instancia al agua subterranea a fin de reducir las tasas y los volimenes de los
escurrimientos, que a su vez favorece el proceso de recarga subterranea y flujo base a través del
tiempo. El éxito de estos, depende de la capacidad de infiltracion de los suelos y de la
profundidad del agua subterranea (CIRIA C753, 2015).

Como parte del proceso de definicidn de los sistemas de infiltracion se tienen algunas
consideraciones, las cuales deben ser evaluadas antes de determinar el grado en el que se puede

utilizar la infiltracion en un sitio (CIRIA C753, 2015):
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e Tipo de suelo y capacidad de infiltracion.

e Riesgo de inestabilidad del suelo, hundimiento o levantamiento debido a la infiltracién.

e Riesgo de inestabilidad de la pendiente debido a la infiltracion.

e Riesgo de contaminacion del agua subterranea por la movilizacion de contaminantes
existentes.

e Riesgo de contaminacion por infiltracion de aguas superficiales contaminadas de
escorrentia del sitio.

e Riesgo de inundacién de agua subterranea debido a la infiltracion.

e Riesgo de fuga de agua subterranea hacia las alcantarillas, sotanos, tineles, u otras

estructuras debido a la infiltracion en el sitio.

El proceso de infiltracion se puede llevar a cabo mediante el uso de los siguientes SUDS:

e Superficies permeables
Son sistemas constituidos por un volumen de material permeable situado bajo una

superficie que permite el paso del agua en una capa subyacente que actia a modo de filtro, hasta
la capa inferior que sirve de almacenamiento, en donde es transportada y posteriormente puede
ser reutilizada o evacuada en aguas superficiales. Las distintas capas permeables son las
encargadas de retener las particulas de diversos tamafos, aceites y grasas, todas las capas deben
tener permeabilidades crecientes, desde la superficie hasta la subbase. Algunos ejemplos de este
tipo de sistema pueden ser: césped, césped reforzado, grava, pavimento (ver Figura 7) (Castro et

al., 2005; CIRIA C523, 2001; Pratt, 2003).
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Figura7

Ejemplo de superficie permeable con infiltraciéon total
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Nota: Adaptado de Cardenas et al., 2016.

e Pavimentos permeables

Los pavimentos permeables son un medio eficiente de tratar la escorrentia de agua
superficial cerca de su fuente interceptando la escorrentia, reduciendo el volumen y la frecuencia
de la escorrentia, y proporcionando un medio de tratamiento (CIRIA C753, 2015). Estos tienen
como objetivo principal reemplazar el pavimento convencional por un tipo de pavimento que
permita drenar el agua hacia el subsuelo, de manera que la escorrentia no se acumule en la
superficie. Dicho sistema se encuentra conformado por cuatro capas principales; En primer lugar,
se tiene la capa superficial que puede estar conformada por concreto poroso, grava porosa,
adoquines entre lazados o adoquines de rejillas de concreto. En segundo lugar, se ubica la capa
de nivelacion compuesta tipicamente por arena y un material permeable, cuya funcion es
estabilizar la capa superior. La tercera capa corresponde a la capa de almacenamiento, que esta

compuesta por un material granular a través del cual se detiene la escorrentia. Finalmente,
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encontramos una capa filtrante que contiene un relleno (arena o piedra triturada), por medio del
cual se infiltra el agua que atraviesa las capas superiores (CIIA, 2017).
Existen tres sistemas principales de gestion del agua debajo de la superficie de los

pavimentos permeables que se presentan a continuacion Tabla 2.

Tabla 2

Sistemas principales de gestion de superficie de pavimentos permeables

Descripcion

A Sistema en el que toda la lluvia pasa a la subestructura en donde puede l i l
almacenarse temporalmente y desde ahi infiltrarse al suelo por debajo.
Normalmente, no genera una descarga del sistema a un alcantarillado. _
Sin embargo, es posible que se requiera un desbordamiento de i i i

emergencia a fin de atender eventos que excedan el disefio o que permita o
que el sistema se vuelva menos eficiente, es decir, que reduzca las tasas
de infiltracion durante su vida (til. LN N T
W A4 A
B Sistema en donde la proporcion de lluvia excede la capacidad de los U V14

subsuelos y fluye hacia el sistema de drenaje receptor, esto puede ocurrir 7 7~ 7 ¥ 17
por drenaje directo o por transporte a través de tuberias perforadas dentro | | |
o0 debajo de ella. Al evitar la acumulacién de agua por encima de la
subrasante, se reducen los riesgos para la estabilidad del suelo.

C Sistema en donde no hay infiltracion, es decir, el sistema esta
generalmente cubierto por una membrana impermeable y flexible en
donde una vez se ha filtrado el agua se transporta al emisario a través de ookl
tuberias perforadas o desagtles de aleta. Este sistema podra ser utilizado _
en las siguientes situaciones: Bl fsaps e e
Suelos con baja permeabilidad y resistencia. v v v
El agua se va a recolectar y utilizar. .
El agua subterranea subyacente es sensible y requiere proteccion.
El nivel de freatico esta a 1 m de la subbase.
El sitio esta contaminado y los riesgos de movilizar contaminantes deben
minimizarse.

Nota: Adaptado de CIRIA C753, 2015.
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El disefio de pavimentos permeables se basa en las cargas de trafico esperadas y la
apariencia visual que se requiere. Ademas, debe de cumplir con los requisitos relevantes para los
sistemas de infiltracion con respecto a la estabilidad del terreno, la profundidad del agua y la
proteccidn de aguas subterraneas (CIRIA C753, 2015). En el Reino Unido, se han utilizado tipos
especificos de pavimentos permeables para superficies con trafico pesado de cargas por eje en
carretera. En USA, hay ejemplos de usos exitosos de pavimentos permeables en carreteras
estatales, y actualmente estan considerando el uso de disefio de concreto permeable para
pavimentos de mucho trafico (Wanielista & Chopra, 2007).

En la Tabla 3 se presentan algunos ejemplos pavimentos permeables:

Tabla 3

Ejemplos de pavimentos permeables

Clasificacion

Pavimentos permeables de tipo concreto
poroso.

Pavimentos permeables tipo adoquines
entrelazados.

Pavimentos permeables de tipo mezcla
asfaltica porosa.

Nota: Imagenes adaptadas de CIIA, 2017.
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e Techos verdes

Los techos verdes se encuentran conformados por multiples mantos, que se instalan en la
cubierta de las edificaciones con diferentes propositos como la de captar agua lluvia con el fin de
reducir los volimenes de escorrentia, generar habitat para diferentes especies, o simplemente
otorgarle un valor estético (ver Figura 8). La estructura que conforman los techos impermeables
son dos; la capa impermeable que es la base de cualquier techo verde que también funciona
como membrana anti-raices y la capa de drenaje, que es la encargada de eliminar el exceso de
agua de la cubierta, estas comercialmente tienen forma de celdas y orificios por los que se

evacua el agua (Cecilia & Avila, 2012; CIRIA C66, 2007).

Figura 8

Estructuras basicas de los techos verdes

Sistema multi-capa para la fabricacion de
7 techos verdes
Vegetacion

Vegetacion

Sustrato
Sustrato .~ /«ﬁ 3

Membrana filtrante
Filtro
Capa de drenzje

Barrera confra raices
Membrana

Aislacion

Capa impermeable

anti-raices
Placa de soporto

Barrera corta vapor

Terminacion

Nota: Adaptado de Rudas, 2019.
Los techos verdes se pueden clasificar de diversas formas, segun el espesor del substrato,
su propésito o la tecnologia empleada para la construccién. Los diferentes tipos de techos verdes

se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4

Clasificacion general de los techos verdes

Clasificacion Descripcion
Segun el espesor del substrato o Techos verdes extensivos
medio de crecimiento Techos verdes intensivos
Techos verdes semi intensivos
Segun su propdsito Techos verdes biodiversos o ecologicos especializados

Techos transitables o ajardinados

Techos verdes huerta

Techos verdes autorregulados
Segun la tecnologia de Tipo multicapa monolitico
construccion empleada Tipo multicapa elevados

Tipo receptaculo

Tipo monocapa

Aeroponicos

Nota: Adaptado de Cecilia & Avila, 2012.

e Pozosy Zanjas de infiltracion

Son estructuras de infiltracion poco profundas (1 a 3 m), cuadradas o circulares,
revestidos con anillos, y rellenado con material granular, el cual cumple la funcién de filtro de
sedimentos y particulas gruesas (ver Figura 9). Este tipo de sistema permite la intercepcion y
detencién temporal del flujo de agua escorrentia proveniente de un evento de lluvia. Ademas,
permite el almacenamiento del agua en los intersticios del material granular a fin de infiltrar en el
suelo circundante el volumen acumulado a través del fondo de la estructura. En algunos casos,
las limitaciones fisicas del suelo intervenido, el tamafio disponible para su implementacién o la
calidad del agua interceptada restringe la capacidad de infiltracion de la estructura. Por lo tanto,
es necesario involucrar estructuras complementarias que permitan evacuar adecuadamente el
volumen remanente de agua que no fue drenado a traves del suelo (Castro et al., 2005; CIIA,

2017).
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Figura 9

Pozos y zanjas de infiltracion
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Nota: Adaptado de Momparler, 2008.

La eleccion del tipo de materiales utilizados y la capacidad de absorcion del suelo son las
principales caracteristicas que se consideran en el disefio. Ademas, se debe incluir zonas de
monitoreo donde se pueda observar o medir el nivel del agua en el sistema. La vida Util y el
rendimiento eficaz se encuentran relacionados con la frecuencia de mantenimiento y la cantidad

de sedimentos en el sistema.

e Depositos de infiltracion

Son zonas de embalse superficial de forma convexa por una concava donde se almacena
el agua hasta su infiltracion promoviendo asi la transformacién de un flujo superficial en
subterraneo y adicionalmente, eliminando contaminantes mediante los procesos de filtracion,
absorcién y transformacion bioldgica (ver Figura 10) (Castro et al., 2005; Sara Perales-

Momparler & Andrés-Domenech, 2007).
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Figura 10

Depdsito de infiltracion

Nota. Adaptado de Momparler, 2008.

6.2.3 Sistemas de transporte permeable

Son sistemas de tipo lineal cuya mision principal es la de transportar el agua pluvial hacia
otros sistemas de tratamiento mayor o a los lugares de vertido correspondientes. Suelen estar
ubicados en las zonas laterales de los caminos, siendo ellos mismos los puntos de recogida del
agua de escorrentia urbana aportando en su camino una serie de ventajas (Rodriguez et al.,
2008).

El proceso de transporte permeable se puede llevar a cabo mediante el uso de los

siguientes SUSD:

e Drenes filtrantes
Son zanjas poco profundas llenas de piedra/grava (ver Figura 11) que crean un
almacenamiento subsuperficial para la atenuacidn, la conduccién y la filtracion de la escorrentia
de las aguas superficiales; dependiendo de la idoneidad de los suelos subyacentes y de la
proteccion que ofrecen las aguas subterraneas pueden permitir la infiltracion. Estos drenes
cuentan con diferentes tipos de superficies y tienen un aspecto estético sugestivo en los

desarrollos urbanos, estan idealizados para recibir la afluencia lateral de una superficie
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impermeable que haya sido penetrada mediante una franja filtrante con vegetacion o algun

equivalente (CIRIA C753, 2015).

Figura 11

Drenes filtrantes

Nota: Adaptado de CIRIA C753, 2015.

e Cunetas verdes

Son canales naturalizados capaces de almacenar y transportar superficialmente la
escorrentia (S Perales-Momparler et al., 2008). Son de fondo plano y poco profundos, cuando se
incorporan al disefio de un sitio pueden mejorar el paisaje natural y proporcionar beneficios
estéticos y de diversidad biologica (CIRIA C753, 2015).

Estos canales pueden reemplazar las tuberias convencionales como un medio de
conduccidn y consisten en depresiones del terreno con un rango de pendientes longitudinales que
permiten la circulacién del agua. Esta tipologia se caracteriza por tener franjas de césped como
estructura anexa a ambos lados. También, suele implementarse en zonas de espacio publico dado
que se requiere de un area considerable para que el agua sea transportada apropiadamente.
Existen diferentes tipos de cunetas que son implementadas de acuerdo con las condiciones del
lugar y el interés particular de quien desarrolle el sistema. La cuneta convencional es aquella que

puede ser implementada de manera mas sencilla y permite la infiltracion natural hacia el suelo
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permeable. La cuneta seca es aquella que permanece gran parte del tiempo en estado seco y
cuenta con reservorio en la parte inferior de la cuneta a fin de facilitar la infiltracion y retencion
de volumen adicional de escorrentia, de tal forma que en la superficie no se mantenga una lamina
profunda de agua. La cuneta himeda consiste en un canal que impide la infiltracion (natural o
con reservorio), con el fin de conservar una ldmina de agua casi permanente en el sistemay para
lograrlo se implementa un recubrimiento impermeable en el suelo (CIIA, 2017; CIRIA C753,

2015). En la Tabla 5 se presentan algunos ejemplos de cunetas verdes:

Tabla b

Cunetas verdes

Modelo

Cuneta convencional

Cuneta seca

Cuneta himeda

Nota: Imagenes adaptadas de CIRIA C753, 2015.
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e Franjas filtrantes

Son franjas de hierba u otra vegetacion, uniformemente graduadas y con pendiente suave.
Son las encargadas de propiciar la sedimentacion de las particulas y contaminantes arrastrados
por el agua, tratan y gestionan el agua de escorrentia mediante procesos, fisicos, quimicos y
bioldgicos (Castro et al., 2005; S Perales-Momparler et al., 2008). La escorrentia se disefia a fin
de que fluya en forma de lamina a través de la banda filtrante a velocidades lo suficientemente
bajas para reducir de manera eficaz los niveles de particulas contaminantes mediante la

eliminacion de sedimentos y materiales organicos (ver Figura 12).

Figura 12

Franjas filtrantes

Nota: Adaptado de CIRIA C753, 2015.

6.2.4 Sistemas de tratamiento pasivos

Se consideran sistemas de tratamiento pasivo a aquellos situados al final de la red para
prolongar la estancia de las aguas pluviales por un periodo de tiempo, antes de su vertido al
medio receptor, que permita proporcionar el tratamiento adecuado a las mismas (J. Rodriguez et

al., 2008).
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e Zonas de bio-retencion

Son depresiones paisajisticas poco profundas que pueden reducir las tasas y volimenes
de escorrentia para tratar la contaminacion mediante el uso de suelos artificiales y vegetacion.
Tiene como objetivo gestionar y tratar la escorrentia, promoviendo la detencién, infiltracion y
transporte de la escorrentia. Dichas zonas de bio-retencion pueden implementarse en varios
espacios y contextos que incluyen separadores viales, andenes, areas de uso residencial,

parqueaderos, zonas recreativas y areas comerciales (CIRIA C753, 2015) (ver Figura 13)

Figura 13

Zonas de bhioretencién

Nota: Adaptado de CIRIA C753, 2015.

e Alcorques
Son esencialmente sistemas de bio-retencion con arboles en su interior (ver Figura 14),
para mejorar su capacidad y rendimiento. Estos sistemas son adecuados para zonas altamente
urbanizables, donde hay poco espacio disponible para su instalacién debido a que se compone de
una caja de concreto prefabricada, incluye un sistema de drenaje para dirigir la escorrentia fuera
del alcorque compuesto por una tuberia perforada subterranea, una tuberia de rebose, se incluye

un arbol o un arbusto, una rejilla para proteger el arbol, disipadores de energia y una zona
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disponible para almacenamiento temporal de agua. Ademas, tiene como objetivo incrementar la
habilidad del arbol para reducir la escorrentia y proveer condiciones para que éste pueda soportar
problemas asociados a las inundaciones y la interaccion con estructuras circundantes. Los
alcorques disponen de suelos modificados que se encuentran en capacidad de almacenar la
escorrentia, permitir la expansion de las raices, canalizar y dirigir la escorrentia al alcorque. Asi
mismo, se pueden diferenciar tres tipos de alcorques inundables; el primero, la salida se da a
través de una tuberia de rebose, en el segundo, se hace uso de un sistema de drenaje para la
evacuacion del agua y en el dltimo, se promueve la infiltracion profunda y recarga de aguas

subterraneas (CIIA, 2017; CIRIA C753, 2015).

Figura 14

Alcorques inundables

=4

Nota: Adaptado de CIIA, 2017.

e Tanques de almacenamiento
Los tanques de almacenamiento son estructuras rigidas en forma de prismas, utilizados
para crear un espacio vacio para el almacenamiento temporal de las aguas superficiales antes de
su infiltracion. El agua almacenada es posteriormente evacuada mediante una liberacion

controlada o utilizada en actividades que no requieren calidad de agua. El disefio de estas
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estructuras puede variar de acuerdo con el objetivo para el cual esta planteado, por lo tanto,

existen multiples métodos y la posibilidad de ubicarlos de manera superficial o subterranea (ver

Tabla 6) (CIIA, 2017; CIRIA C753, 2015).

Tabla 6

Clasificacion de los tanques de almacenamiento de acuerdo con su ubicacion

Clasificacion Descripcion

Tanque
superficial

Tanque
subterraneo

Se encuentra disefiado a fin de reusar el agua pluvial acumulada, por lo tanto,
es necesario implementar una bomba de succion, la cual puede ser de flotador
0 estacionaria. Este tipo de tanque posee dos zonas importantes de
almacenamiento, las cuales se encuentran delimitadas por un volumen
especifico.
Consta de una zona de almacenamiento minimo, la cual corresponde a un
volumen remanente de agua que no se reutiliza para garantizar la buena
operacion de la bomba.
Tiene una zona de detencidn que otorga la capacidad del tanque ante eventos
muy fuertes de lluvia (volumen del tanque es ocupado en su totalidad)
activando dos componentes: el primero, la estructura de rebose que es la
encarga de evacuar el agua adicional en el momento en que el nivel del tanque
sobrepasa el volumen de almacenamiento. El segundo elemento es la tuberia
conectada al sistema de alcantarillado que se utiliza para desalojar el exceso de
agua acumulada y prevenir la saturacion del agua para no afectar la operacion
del tanque (CHA, 2017).
Este tipo de tanque posee un disefio méas complejo, generalmente se ubica
debajo de las grandes vias, fabricas de produccién y es el encargado de recibir
la escorrentia local de las vias, caminos y edificios del area de drenaje. Al
igual que en el tanque superficial, en este disefio se observan bombas de
succion y las tuberias de entrada, redso, excesos y salida de agua. La
estructura de almacenamiento suele formarse utilizando uno de los siguientes
métodos (CIIA, 2017; CIRIA C753, 2015):

e Sistemas de almacenamiento geocelular
Estructuras de arco corrugado de plastico
Tubos de hormigdn y plastico de gran tamafio
Tubos de acero corrugado
Tramos de alcantarilla y depositos de hormigén prefabricado
Tanques de plastico reforzados con fibra de vidrio
Estructuras hibridas con muros de tierra reforzada y paneles de
hormigon en la cubierta
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Nota: Los tanques de almacenamiento superficiales son instalados por encima del suelo y

en general se emplean para las viviendas residenciales, por lo cual, pueden ser prefabricados y de

materiales plasticos. Los tanques de almacenamiento subterraneos son instalados bajo suelo, es

decir, enterrados permitiendo su combinacion con el entorno, como estacionamientos y parques

en las ciudades.

6.2.5 Ventajasy desventajas de los SUDS

En la Tabla 7 se establecen las ventajas y las desventajas tedricas de cada SUDS, con el

fin de proporcionar un panorama general de las propiedades que dispone cada uno.

Tabla 7

Ventajas y desventajas de la implementacion de SUDS

Tipo de SUDS  Ventajas Desventajas

Pavimentos Reducen los picos de caudal No pueden utilizarse donde haya

permeables disminuyendo el riesgo de inundacion arrastre superficial de grandes
aguas abajo. cargas de sedimentos.
Reduccion de los efectos de la Por ahora, no se usan en carreteras
contaminacion en el agua de con trafico elevado.
escorrentia. A largo plazo, si no hay buen
Pueden ser usados en zonas de alta mantenimiento, existe riesgo de
densidad poblacional. crecimiento de malas hierbas y de
Gran flexibilidad en disefio y tipos. obstrucciones.
Permiten un doble uso del espacio, Limitados a areas con una tasa de
por lo que no es significativa su infiltracion segun disefio.
ocupacion en suelo.
Eliminan el encharcamiento
superficial.

Techos verdes Util para aplicar en zonas Altos costos.

urbanizadas.

No ocupan area adicional.
Proporcionan aislamiento térmico y
absorcion acustica.

Convierten areas impermeables en
espacios publicos.

La adaptacion depende de la
capacidad estructural de la
edificacion.

Condiciones climaticas limitan el
tiempo de vida de las plantas.
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Tipo de SUDS

Ventajas

Desventajas

Pozos y Zanjas
de infiltracion

Depositos de
infiltracion

Drenes
filtrantes

Atentan de forma significativa el
volumen de agua de escorrentia y el
caudal pico.

Se integran facilmente en el paisaje.

Reduce notablemente el volumen de

escorrentia.

Puede ser muy eficaz en la
eliminacién de contaminantes por
filtracion.

Contribuye a la recarga de las aguas
subterraneas y el aumento del flujo
base.

Sencillo y rentable de construir.

Las variaciones en su rendimiento son

facilmente visibles.

Reducen los niveles de contaminantes

en la escorrentia.

Favorecen los procesos de absorcién y

biodegradacion.

Se pueden obstruir con facilidad,
por lo que no se recomiendan
localizarlos en suelos particulados
finos (aquellos constituidos por
limos o arcillas).

Las acumulaciones de
contaminantes y las obstrucciones
son dificiles de ver.

La tasa historica de fracaso es alta
debida a los mantenimientos
deficientes, el mal emplazamiento
0 la presencia de grandes
cantidades de desechos a la
entrada.

Limitados a pequefias areas
drenantes.

Nivel de fracaso potencialmente
alto debido a la inadecuada
ubicacion, mal disefio o la falta de
mantenimiento, especialmente si
no se incorpora un pretratamiento
adecuado.

Se necesitan estudios geotécnicos
completos para confirmar la
idoneidad para la infiltracion.

No son apropiados para el drenaje
de zonas donde se concentran
altas cargas de contaminantes en
las aguas de escorrentia.
Requieren de un area grande y
plana.

No son adecuadas en lugares
inclinados.

No son convenientes en lugares
donde el agua entrante tenga una
alta carga de contaminacion y
haya un acuifero cerca.

No atentan de forma significativa
el volumen de agua de escorrentia
ni el caudal pico.
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Tipo de SUDS

Ventajas

Desventajas

Cunetas verdes

Franjas
filtrantes

Zonas de
bio-retencion

Alcorques

Utiles para pendientes pronunciadas.
Protegen los cuerpos receptores de
agua frente a eventos de extrema
precipitacion.

Reducen la velocidad de flujo.
Aumenta la remocion de sélidos en el
sistema.

Estimula la evaporacion y puede
promover la infiltracion.

Facil de construir a bajo costo.

Puede ser disefiado para proporcionar
beneficios estéticos.

Beneficios en el manejo de
escorrentia, calidad del agua 'y
paisajismo.

Pueden ser implementados en una
gran variedad de espacios.
Favorecen la creacién del habitat.
Mejoran las condiciones visuales de
las zonas o sitios en los que se
encuentran ubicados.

Alta eficiencia en la remocion de
contaminantes.

Interceptan las precipitaciones.
Permiten que el agua se evapore de la
superficie de las hojas.

Disipan la energia de la escorrentia de
la lluvia.

Facilitan la infiltracion y la recarga de
aguas subterraneas.

Proporcionan sombra.

Pueden reducir las temperaturas de
escorrentia.

Proporcionan beneficios de amenidad
y biodiversidad.

Puede ser utilizado como una
estructura de pretratamiento para otras
tipologias.

No es adecuado para zonas con
altas pendientes.

No es Optimo en las zonas de
aparcamiento en carretera.
Riesgos de bloqueos en la
conexion de las tuberias.
Limitadas a pequefias areas de
drenaje.

No hay reduccién significativa de
los flujos de eventos extremos.

Es necesaria una gran area.

No es adecuado para el drenaje de
escorrentia o punto de acceso
donde el riesgo de contaminacion
de aguas subterraneas es alto y se
impide la infiltracion.

Requieren un mantenimiento
constante.

Estan limitadas a pequefias areas
de drenaje.

Bajo desempefio en zonas de
pendientes muy altas o grandes
areas de drenaje.

Limitados a pequefias areas de
drenaje.

Requieren constante
mantenimiento.

El tipo de arbol debe ser acorde a
la capacidad y resistencia de la
estructura.
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Tipode SUDS  Ventajas Desventajas

Tanques de Elevado volumen de almacenamiento. Su eficiencia en cuanto a la

almacenamiento Su potencial para la instalacion debajo remocion de contaminantes esta
de carreteras y aparcamientos, zonas  limitada al pretratamiento que se
de recreacion y otros espacios le dé antes del ingreso al tanque.
publicos abiertos. Su desempefio esta limitado por la

Reduce el volumen de escorrentia a cantidad de agua recolectada.
través del aprovechamiento de agua
pluvial.
Reduce los caudales picos de
descarga.
Promueve una fuente adicional de
agua.
Es relevante mencionar que todas las alternativas SUDS son sensibles y se ven afectadas

directamente por el comportamiento de las comunidades donde se implementan, a causa de que
estas alternativas no convencionales requieren de condiciones apropiadas de funcionamiento y de
mantenimiento constante. Por lo cual, es importante crear en simultaneo medidas no estructurales
para educar y controlar aspectos relacionados con el manejo de los residuos sélidos, zonas de

implementacion, prevencion de dafios, deterioro de la infraestructura, entre otros.

6.3 Descripcion del modelo SWMM

El Storm Water Management Model (modelo de gestion de aguas pluviales) es un
modelo dindmico de simulacion de precipitaciones, que busca modelar el comportamiento del
sistema de almacenamiento temporal, es empleado para el analisis del drenaje urbano, disefio y
dimensionamiento de la red de alcantarillado, el disefio del control de inundaciones pluviales, la
evaluacion de los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), entre otros. Ademas, ayuda a
simular la escorrentia y las cargas contaminantes sobre las subcuencas y posteriormente
transportar el flujo por la red en régimen no permanente hasta el punto de salida (Rey, 2019;

Rossman, 2015).
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SWMM conceptualiza el sistema de drenaje urbano por diferentes capas que transportan
el flujo entre ellas. La primera capa es la atmosférica que ingresa con la capa de terreno
recibiendo la precipitacion, esta capa calcula las pérdidas de precipitacion, de las cuales las
pérdidas por infiltracion se envian a la capa de aguas subterraneas y la escorrentia se envia a la
capa de transporte; por ultimo la capa de transporte puede recibir también la capa de aguas
subterraneas, caudales de aguas residuales o de hidrogramas de entrada definidos por el usuario
(Rey, 2019).

El mddulo de escorrentia o hidroldgico de SWMM funciona con una serie de cuencas, en
las cuales cae el agua de lluvia y se genera la escorrentia. EI modulo de transporte o hidraulico
de SWMM analiza el recorrido de estas aguas a través de un sistema compuesto por tuberias,
canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos reguladores.

Asi mismo, SWMM es capaz de seguir la evolucion de la cantidad y calidad del agua de
escorrentia de cada cuenca, asi como el caudal durante la simulacion compuesta por multiples
intervalos de tiempo. La versatilidad de este modelo de simulacion y su condicion de libre
distribucion y cddigo abierto le ha permitido convertirse en uno de los mas empleados en
muchos paises, como Estados Unidos, Canada, Australia y en Europa, con el fin de abordar
numerosos estudios centrados en el analisis de la problematica de la cantidad y la calidad de agua

(G. Martinez, 2013).

6.4 Marco juridico

La Tabla 8 muestra la recopilacion de los decretos, resoluciones y normas a nivel

nacional aplicables al disefio y la implementacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

SUDS en Colombia.
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Legislacion nacional para la implementacion de SUDS

Normativa

Descripcion

Articulo 79 -
Constitucién politica
de Colombia

Articulo 80 —
Constitucion politica
de Colombia

Resolucion 0799 de
2021 del Ministerio de
Vivienda, Ciudad y
Territorio

“Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La
ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones
que puedan afectar. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia
ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines”.

“El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental, imponer sanciones legales y exigir
la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras
naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas
fronterizas”.

Por medio de esta se adopta el Reglamento Técnico para el Sector
Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS, en el cual se resalta el
Articulo 44 que modifica el articulo 153 de la Resolucion 0330 de
2017, el cual establece que “Para nuevos desarrollos urbanos, donde
se modifique la cobertura del suelo, se deben generar estrategias con
el fin de mitigar el efecto de la impermeabilizacion de las &reas en el
aumento de los caudales de escorrentia. Se requiere disefiar sistemas
urbanos de drenaje sostenible, con el objeto de reducir minimo en un
30% el caudal pico del hidrograma de creciente de disefio, a fin de
evitar sobrecargas de los sistemas pluviales y posteriores de
inundacion, para ello, adicionalmente, se debe hacer un anélisis de
las condiciones de escorrentia antes y después del proyecto versus la
capacidad del flujo de los cuerpos receptores, ya sea el sistema de
alcantarillado de drenaje o cuerpos naturales. Cuando se utilicen
estructuras de retencidn, se deben implementar sistemas de cribado y
sedimentacion, prever la facilidad del mantenimiento manual o
mecanico, la accesibilidad y medios para transportar los desechos a
los sitios finales de disposicion, de acuerdo con su composicion y la
normatividad vigente”.
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7 Metodologia

7.1 Tipo de investigacion

La investigacion contemplo el uso de variables cuantitativas, analizadas a través del uso
de herramientas propias de los sistemas de informacion geografica (SIG) y software de
modelacién hidraulica (SWMM), con el fin de identificar el cambio que sufrieron dichas
variables en los diferentes escenarios planteados. Esta investigacion se enmarca como
correlacional (Hernandez et al., 2014), debido a que el estudio tuvo como finalidad determinar la
relacion que existe entre la implementacién de los SUDS y el adecuado funcionamiento
hidraulico de los sistemas de drenaje existentes en la cuenca urbana seleccionada de la ciudad de
Manizales, en procura de la reduccion de los volimenes de agua de escorrentia superficial de las
edificaciones urbanas y cumpliendo con la normatividad vigente, ademas, de contribuir con la
disminucion del desbordamiento del agua pluvial del sistema de drenaje y evitar posibles
inundaciones.

De acuerdo con el enfoque del tipo de investigacion propuesto, la unidad de analisis hizo
referencia a las edificaciones existentes y terrenos naturales pertenecientes a la cuenca objeto de
estudio dado que: 1) es una unidad minima fundamental donde es posible observar multiples
aspectos relacionados con las subcuencas y los sistemas colectores de agua pluvial; 2) ofrece la
posibilidad de asociar la informacion espacial con la construccién del modelo hidrodindmico,
permitiendo crear una base de datos de facil manejo, modificable y exportable.

En cuanto a la poblacion objetivo esta fue definida por la totalidad de las edificaciones,
las vias y las zonas naturales de la cuenca urbana seleccionada. Ademas, en términos de las
técnicas que se emplearon para levantar la informacion de manera secundaria y acotarlas al area

de influencia, la poblacién objeto de estudio se convirtié en una unidad de observacion bésica,
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para la obtencion de planos topogréaficos, usos de suelo, planos urbanisticos, catastros, datos

climatolégicos, eventos de inundacion, entre otros.

7.2 Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion utilizadas incluyeron la recopilacion y analisis de datos
secundarios, fundamentadas en informacion disponible recolectada por otras personas y
organizaciones publicas o privadas. Lo anterior, permitio seleccionar la cuenca urbana objeto de
estudio, identificar el sistema de drenaje actual y realizar la modelacién hidrodinamica de la
condicion existente por medio de SWMM, definir las propuestas de uso de SUDS y validar las
alternativas planteadas (modelacion hidrdulica SWMM). Por lo tanto, la informacion recolectada
fue de tipo:

Histdrica: Informacion asociada con impermeabilizacion del suelo natural, eventos de
inundacion y fallas del sistema de drenaje actual.

Topogréfica: Informacidn topogréafica existente, relacionada con modelos digitales de
elevacion, curvas de nivel y planchas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Urbanistica: Informacion referente a mapas de divisiones politico-administrativas de los
barrios, comunas y perimetro urbano, mapas de uso del suelo y coberturas de la ciudad y mapas
de las edificaciones existentes, incluyendo zonas blandas (Alcaldia de Manizales, Empresa
Aguas de Manizales y Universidad Nacional de Colombia sede Manizales).

Catastros: Catastros de las redes de la Empresa de Servicios Publicos de la ciudad de
Manizales E.S.P., (Empresa Aguas de Manizales).

Climatologica: Series de precipitaciones y de caudal de las estaciones ubicadas en el
area urbana de la ciudad de Manizales y dentro de la cuenca de estudio. Se consultd

principalmente el Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad Nacional de
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Colombia sede Manizales; Y en el SIMAC (Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de

Caldas), el cual es manejado, operado y coordinado por este instituto.

7.3 Flujograma metodolodgico

Este diagrama muestra el resumen de la metodologia propuesta en este proyecto de
investigacion, con el fin de entender la secuencia seguida a lo largo del proceso para cumplir con

los objetivos definidos, el cual se muestra en la Figura 15.

Figura 15
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7.4 Area de estudio

En el desarrollo de la investigacion se escogié el area de estudio y se tuvieron en cuenta
para este fin diferentes criterios, entre ellos que en la zona elegida no se hayan realizado o se
estén ejecutando investigaciones similares a la propuesta para contribuir y abarcar diferentes
lugares de la ciudad de Manizales. También, se tuvo en cuenta el acceso a la informacion
relacionada con la topografia, climatologia y catastros de redes, para ello se involucr6 diferentes
sectores con la participacion de algunos docentes de la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales y personal de la empresa de servicios publicos del municipio. Finalmente, de acuerdo
con los registros obtenidos se selecciond un sector hidraulico definido y delimitado por Aguas de
Manizales, el cual se trata de la subcuenca urbana de la quebrada El Triunfo, ubicado en la

Cuenca Olivares de la ciudad de Manizales Caldas — Colombia (Ver Figura 16):

Figura 16

Zona noroeste de la cuenca Olivares (zona de estudio)

Cuenca Q.El Guamo

; Cuenca Q.Manizales
fovarRe® &
Wl s N e

Nota: Adaptado de Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales (UNAL), 2018.
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La cuenca seleccionada se localiza en la cordillera central de la region Andina de
Colombia, en la parte noroeste del casco urbano del municipio de Manizales (ver Figura 17).
Cuenta con un area aproximada de 60.32 hectareas, donde el agua de escorrentia pluvial descarga
a la quebrada El Triunfo a través del alcantarillado existente y esta conformada por los barrios de
Chipre, Villa Pilar y una pequefia parte de Sacatin, también limitando en gran parte con una

franja natural que no realiza aportes de agua de escorrentia y el barrio Campohermoso.

Figura 17
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7.5 Construccion del modelo hidrodinamico

7.5.1 Discretizacion
Inicialmente, se tuvo en cuenta la informacion recolectada anteriormente relacionada con

catastro de redes, imagenes satelitales y curvas de nivel, los cuales se combinaron con los
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sistemas de informacion geografica (Global Mapper y Arcgis versiones académicas y de prueba
gratuita) para procesar y tratar la informacion (creacion de base de datos SIG), permitiendo no
solamente delimitar manualmente las subcuencas del area de estudio, sino obtener datos
relevantes para el modelo hidrodindmico relacionados con areas, anchos, pendientes y zonas
permeables e impermeables, ademas de estimar parametros necesarios para el modelo.

Las subcuencas de la zona de estudio se definieron teniendo en cuenta lo siguiente: 1) se
diferencid entre edificaciones, vias y zonas blandas; 2) se delimito a partir de la red de drenaje
pluvial (sumideros y camaras de inspeccion) y las direcciones de flujo superficial, de tal manera
que la escorrentia del area seleccionada se dirija a la camara de inspeccién mas cercana aguas
abajo; 3) se delimitd en lo posible subcuencas uniformes; 4) Se traté en lo posible no combinar
grandes zonas blandas con duras. En el anexo 13.1.1 se presenta el esquema de conexién de las

diferentes fases realizadas para la obtencién de la capa terreno del modelo hidrodinamico.

7.5.2 Sistema de drenaje pluvial

El sistema de drenaje pluvial se obtuvo a partir del catastro suministrado por Aguas de
Manizales, donde se identificé anomalias y se efectud los ajustes pertinentes. Para los colectores
se revisaron las caracteristicas de las tuberias relacionadas con material, longitud, didmetro,
nombres (ID) y desnivel de conexidn de camaras de entrada y salida del tramo (tuberia o
alcantarilla). Para las cAmaras de inspeccion se revisaron los valores de cotas terreno (rasante) y
fondo (bateas) existentes en los atributos de las capas entregadas del catastro. En el anexo 13.1.2
se presenta el esquema de conexion de las diferentes fases realizadas para la obtencién de la capa

de transporte del modelo hidrodinamico.



71

7.5.3 Datos de lluvia, caudal y lluvia de disefio

Inicialmente se identificaron las estaciones cercanas a la zona de estudio y se solicité la
informacion a las entidades pertinentes (Instituto de Estudios Ambientales - IDEA de la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales y Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental
de Caldas - SIMAC), una vez obtenidos los registros se revisaron y analizaron los datos
suministrados teniendo en cuenta la validez y calidad de estos. Finalmente, se descartaron las
series con informacion faltantes y se procesaron los datos obtenidos.

Se seleccionaron seis estaciones de monitoreo en la zona de interés distribuidas a sus
alrededores (ver Figura 18), donde dos de estas se encuentran ubicadas dentro de la cuenca, en la
parte baja y alta de la zona, la primera corresponde a una hidrometeoroldgica (quebrada El
Triunfo) y la segunda es una meteoroldgica (Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico
Manizales — Barrio Chipre). En la Tabla 9 se muestran datos descriptivos de las estaciones de

influencia de la zona.

Tabla 9

Estaciones de interés para el area de estudio

Estacién Cadigo Tipo LatI{ItUd Lon\?vltud @r:grt\lrjr?) Ubicacion

Hospital
La palma 170010101010 M  5°57454" 75°31°46,00° 1967  Geriatrico San
Isidro
Instituto de
Valoracion de
Manizales -
INVAMA
Centro
Integral de
El Carmen 170010101007 M  5°3741,4" 75°31°11,2° 2112 Servicios

Comunitarios-

El Carmen

Alcazares 170010101013 M  5°3'60,0" 75°31°40,1"" 2057
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Latitud

Longitud

Altitud

P4 Cadigo Tipo Ubicacién
Estacion 9 P N W (msnm)
Liceo La P , . Colegio Isabel
e 170010301018 M 5°4’5,3 75°30°38,3 2150 9 L
Catodlica La Catdlica
Observatorio
Observatorio , . , . Vul_canolc,)g!co
o 170010101004 M  5°4°17,2" 75°31°27,5 2226 'y Sismoldgico
Vulcanologico :
Manizales -
Barrio Chipre
Conjunto
Cerrado
. , . , . Mirador de
Q. El Triunfo 100010302050 H  5°5°20,9" 75°31°34,3 2046 . .
Villa Pilar -
Barrio Villa
Pilar
Nota: M: Meteoroldgica, H: Hidrometeoroldgica.
Figura 18
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Para la calibracion del modelo se tuvieron en cuenta los eventos de lluvia, los cuales se
seleccionaron a partir de las isoyetas generadas y clasificacion de los eventos de precipitacion
registrados en la estacion y definidas por su mayor influencia en el area de estudio de acuerdo
con lo establecido por (Linsley et al., 1977). Ademas, se identificaron los eventos mayores o
iguales a 30 min, se eligieron las lluvias clasificadas como fuertes 0 moderadas y se verifico que
los eventos seleccionados de la estacion de lluvia coincidieran simultaneamente con eventos de
la estacion de caudal. Finalmente se seleccionaron los eventos para calibrar y validar.

La lluvia de disefio se realiz6 con el método de bloques alternos, utilizando una curva de
intensidad-duracion-frecuencia IDF. El hidrograma de disefio producido especifica la

profundidad de precipitacién que ocurre en n intervalos de tiempos sucesivos de duracion At
sobre una duracion total de Tq=nAt (Te Chow et al., 1994).

La curva IDF empleada es la correspondiente a la estacion Agronomica Cenicafé (Pareja

& Osorio, 1997), la cual se muestra a continuacién en la Ecuacion 1:

Ecuacion 1
~3.896  TO154
NGO
Donde:
I: Intensidad de la lluvia (mm/hr)
T: Periodo de retorno (afios)
t: Tiempo de concentracion (min)
La lluvia de disefio se estimé para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afos. El
tiempo de duracion de la lluvia se calculo a partir del uso de la mayor cantidad de ecuaciones

empiricas, como se recomienda para pequefias cuencas de montafa en la zona andina (Vélez &
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Botero, 2010). En el anexo 13.1.3 se presenta el esquema de conexion de las diferentes fases
realizadas para la obtencion de la capa atmosférica del modelo hidrodindmico y la estimacion y

seleccion de los tiempos de concentracion.

7.5.4 Calibracion y validacion

Con base en los eventos de lluvia seleccionados se procedio a realizar la calibracién del
modelo hidrodindmico mediante un proceso de ajuste manual de pardmetros, donde se definid
una funcién objetivo (eficiencia de Nash-Sutcliffe) que permitid estimar la incertidumbre de las
series de caudales simulados respecto a los observados (Nash & Sutcliffe, 1970). El criterio de
Nash-Sutcliffe es uno de los mas usados en hidrologia, mide cuanto de la variabilidad de las

observaciones es explicada por la simulacion y se define como (ver Ecuacion 2):

Ecuacién 2

B ™1 (Qsimyi — Qi)z

E=1 —
2?:1(Qi - Q)z

Donde:

Qsim,i: Caudal simulado

Qi: Caudal observado

Q: Caudal observado promedio

Si la simulacion es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor
promedio, entonces E=0. Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en

la Tabla 10:



Tabla 10

Valores referenciales del criterio de Nash - Sutcliffe

E Ajuste

<0,2 Insuficiente
0,2-0,4 Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
0,6-0,8  Muy bueno
>0,8 Excelente

Nota: Adaptado de Molnar, 2011.

La calibracion se realizé a partir de lo siguiente: 1) Se cre6 el modelo hidrodindmico
(montaje en SWMM); 2) Se identifico las variables y parametros iniciales a modificar; 3) Se

ingresaron los datos; 4) Se corrié el modelo (simulacion hidraulica): 5) Se realizo el analisis de
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sensibilidad; 6) Se realizé la comparacién visual de hidrograma simulado con real; 6) Se estimo

la eficiencia de Nash-Sutcliffe; 7) Se calibrd; 8) Se valido.

En el anexo 13.1.4 se presenta el esquema de conexion de las diferentes fases realizadas

en el ajuste del modelo, calibracion y validacion.
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7.6 Evaluacién de alternativas SUDS

A partir de la identificacion de atributos morfométricos de la cuenca de estudio y
caracterizacion detallada de la red de drenaje y utilizando el método AHP se realiz6 la valoracion
e identificacion de uso de alternativas de SUDS.

El proceso de decision para la seleccion de alternativas SUDS se desarrollé gracias a la
colaboracion de un panel de expertos junto con la valoracion subjetiva de criterios y alternativas
guiados por el Proceso Analitico Jerarquico, conocido por sus siglas en inglés como AHP, el cual
tiene como objetivo principal priorizar alternativas. Una de las caracteristicas principales de las
metodologias multicriterio es la diversidad de factores que se logran integrar en el proceso de
evaluacion y la particularidad de cada metodologia multicriterio esta en la forma de transformar
las percepciones en una escala con el fin de poder comparar los elementos y establecer ordenes

de prioridad como lo nombra Vidal et al., (2012).

7.6.1 Proceso analitico jerarquico (AHP)

Para la aplicacion de la técnica AHP se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

. Una lista de alternativas que se deseaba comparar obtenidas de diversas fuentes
bibliograficas (ver anexos 13.2).

. Un conjunto de criterios, cualitativos y/o cuantitativos, con los cuales se busco
valorar o0 medir cada una de las alternativas (ver anexos 13.2)

. Un objetivo que reflejara el proposito y el alcance de la priorizacion.

Proceso jerarquico
Se estructuré el problema planteado en una jerarquia de criterios y alternativas, como se

puede apreciar en la Figura 19.



Figura 19

Modelo de jerarquia
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La Figura 19 presenta en primera instancia los tres criterios primarios o generales

previamente definidos de acuerdo con diferentes revisiones bibliograficas, los cuales se

componen de socioambientales, técnicos y econdmicos. Posteriormente, se dividio cada uno de
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los criterios determinados en la etapa anterior hasta llegar a un nivel de especificacion que

permitiera el andlisis y la comparacion de las alternativas.

Priorizacion de criterios
Con un panel de expertos se realizé una comparacion de criterios por pares, apoyados en
la matriz de comparacion presentada en la Figura 20, donde cada recuadro de la matriz se

encontraba asociado a la comparacion de un par de criterios.

Figura 20

Matriz par de comparacion de criterios

Cl C2 C.. . Cn

C1
C2

Cn

Nota: Adaptado de Vidal et al., 2012.
La comparacién de los criterios se efectud de acuerdo con la escala de Saaty presentada

en la Tabla 11.

Tabla 11

Escala de comparacion de Saaty

Escala numérica Escala verbal
1 Igual importancia
3 Ligeramente mas importante
5 Mucho mas importante
7 Fuertemente méas importante
9 Extremadamente mas importante

Nota: Adaptado de Vidal et al., 2012.
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Una vez evaluado cada criterio se procedid a construir una matriz normalizada, donde
cada elemento era igual al valor de la matriz de comparacion, dividido entre el valor de la suma
de los elementos de su columna correspondiente. Finalmente, el vector prioridad se obtuvo del
promedio de las filas de la matriz normalizada.

indice de consistencia

Para la identificacion de inconsistencias se utilizo el indicador propuesto por Saaty (Ver
Ecuacion 3) presentado en Vidal et al., (2012), el cual tiene como funcion medir problemas de
consistencia o incumplimiento del principio de transitividad partiendo de las matrices de
comparacion. Si el cociente de consistencia es mayor a 0.1, se concluye que la matriz analizada

es inconsistente, por lo tanto, el vector prioridad obtenido no sera valido.
Ecuacion 3

Améx —-n

1—n
C.C =——
1A

Donde,

C. C: cociente de consistencia

Amax. Maximo valor propio de la matriz de comparacion

n: nimero de elementos a comparar

IA: indice aleatorio asociado a cada valor “n”

El calculo de 2,4, Se efectudé multiplicando cada elemento del vector prioridad por su
correspondiente suma de columna en la matriz de comparacion y sumando los términos.

El indice aleatorio se obtuvo de acuerdo con los valores obtenidos por Silvia & Villegas,

(2011) y consignados en la Tabla 12:
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Tabla 12

Indice de aleatoriedad

NUmero de elementos a indice aleatorio (IA)
comparar

0.58
0.90
1.12
1.24
1.32
1.41
1.45

1.49

Boovwou s»w

Nota: Adaptado de Silvia & Villegas, 2011.

Calculo promedio de matrices de comparacion

Como resultado de cada matriz realizada por los expertos y haciendo uso de la media
aritmética (ver Ecuacion 4) se procedio a realizar una Unica matriz agrupando todas las opiniones

y valores obtenidos.

Ecuacién 4

, Dieq X
Media aritmética = ==~
Donde,
n: nUmero de elementos

x;: valoraciones brindadas por los expertos

Seleccidn de alternativas
Con el vector prioridad de los criterios obtenidos y la calificacion de cada alternativa

evaluada (que para este estudio fueron seleccionadas 10 alternativas) se obtuvo la prioridad de
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cada una de las alternativas mediante la construccion de una matriz final como se presenta a

continuacion (ver Figura 21):

Figura 21

Priorizacion general de alternativas

Vector prioridad C1l C2 C3
Rotulo %o Al 045 1.6 045
C1 15 A2 0.375 2 1.33
) 40 Ad 0.235 0.88 18
C3 45 An - - -

La calificacion de cada alternativa respecto a los criterios propuestos se realiz6 mediante
el uso de una escala de valoracion numérica del 1 al 5, donde 1 es deficiente y 5 es muy bueno.
Seguidamente, la prioridad general result6 de la multiplicacién de la matriz conformada por los

vectores de prioridad de alternativas, con el vector de prioridad de criterios.

7.7 Implementacion de alternativas SUDS

Para la implementacion y validacion de las alternativas SUDS se tuvo en cuenta
principalmente la simulacion base, donde se identifico los tramos criticos relacionados con el
funcionamiento inadecuado del sistema de alcantarillado existente. Ademas, la eleccion del
tramo para la implementacion de las alternativas SUDS se selecciond a partir de los siguientes
parametros: posibilidad de aplicacion (espacio disponible y control en sitio o local), camaras y
conductos con sobrecargas (inundacién) y zonas con superficies adecuadas (pendientes < 10%).

Asi, las alternativas SUDS propuestas se incorporaron al modelo SWMM con la finalidad
de realizar diferentes simulaciones hidraulicas que permitieron contrastar los resultados

hidraulicos obtenidos con los de la simulacién base y con ello verificar si efectivamente la
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aplicacion de los SUDS mitiga en cierto grado las inundaciones. De igual manera, se valido si las
alternativas propuestas tienen la capacidad de mitigar el caudal pico por lo menos un 30%, de
acuerdo con lo establecido en la normatividad vigente y asi poder aplicarlas en nuevos proyectos
urbanisticos, con el fin de contribuir al 6ptimo funcionamiento hidraulico de los sistemas de
drenaje existentes que han sido afectados por la impermeabilizacién de su suelo natural, debido
al desarrollo urbano y las precipitaciones mas severas.

En el anexo 13.3 se presenta el esquema de conexion de las diferentes fases realizadas

para la implementacion de las alternativas SUDS y el dimensionamiento preliminar de estas.
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8 Analisis de resultados

8.1 Diagnostico preliminar cuenca de estudio

En el lugar se han reportado catorce inundaciones desde el afio 1953 hasta el afio 2019,
donde los barrios Chipre y Villa Pilar han sufrido entre seis y siete inundaciones
respectivamente. Ademas, se identifico que el mismo evento puede causar inundacién
simultaneamente en los barrios, como es el caso del evento ocurrido el 2/10/1985, 30/03/2018 y

10/04/2019. En la Tabla 13 se muestran los datos registrados de las inundaciones.

Tabla 13

Registro de inundaciones en la cuenca experimental urbana por barrio

Fecha Sector
28/11/1953%  Chipre
3/04/1968%  Chipre
2/10/1985% Chipre
2/10/19852 Villa Pilar
2/10/1985% Sacatin
15/10/1986%  Chipre
16/01/2009?% Villa Pilar
30/04/20162 Villa Pilar
1/03/2017°  Villa Pilar
27/12/2017 ¢ Villa Pilar
30/03/2018¢  Chipre
30/03/2018¢ Villa Pilar
10/04/2019¢ Villa Pilar
10/04/2019"  Chipre

Nota: Adaptado de Rey, 2019; b. La Patria, 2017; c. La Patria, 2017; d. BC Noticias,

2018; e. BC Noticias, 2019; f. Caldas al dia, 2019.
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8.2 Modelacién hidrodinamica SWMM

8.2.1 Topografia

A partir de la informacidn de curvas de nivel cada dos metros suministrada por la
empresa de servicios publicos Aguas de Manizales y los resultados del modelo de elevacion
digital (DEM) construido, se permitié definir las pendientes promedio de las subcuencas en
porcentaje, donde el rango oscila entre 7.58 y 2.59%. Asimismo, por medio del DEM se crearon
los sentidos de flujo de la escorrentia que contribuyeron en la delimitacion manual de las

subcuencas.

8.2.2 Discretizacion

Se obtuvieron en total 610 subcuencas con areas comprendidas entre 1.28 y 0.002
hectéareas, demarcando viviendas, separadores, vias, andenes y zonas verdes. A partir de las
subcuencas se determind que en la zona predominan las construcciones urbanas, alcanzando las
superficies duras un 80%, comprendiendo principalmente vias y viviendas como se detalla en la

Figura 22.
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Figura 22

Areas aferentes de la zona de estudio

Viviendas, 21.63, 36% Dura, viviendas y via, 16.93,
28%

Duray blanda,
3.80,6%

Dura via, 9.65, 16% Blanda, 8.30, 14%

Nota: Las areas aferentes hacen referencia al tipo de cobertura presente en el suelo, es
decir, qué grado de impermeabilidad presenta. Ademas, se muestra el porcentaje de cada tipo de
cobertura.

Con la discretizacion anterior y teniendo en cuenta que la cuenca estéa significativamente
urbanizada se definieron las propiedades del modelo referentes al suelo, con el fin de obtener la

capa terreno.

8.2.3 Porcentaje de impermeabilizacion
Se definio a partir de las areas aferentes, donde los valores iniciales del modelo fueron
para zonas duras de viviendas y vias 90%, para zonas blandas y duras 50% y para zonas blandas

no se considerd porcentaje impermeabilizado.

e Coeficiente de Manning
De acuerdo con la literatura, se determinaron para las zonas permeables e impermeables

siguiendo los coeficientes iniciales de Manning presentados en la Tabla 14.



Tabla 14

Coeficientes de Manning para areas permeables e impermeables

Uso del suelo Coeficiente de rugosidad de Manning

Area impermeable 0.0112
Asfalto 0.011°
Matorrales 0.055?
Pasto natural 0.130°

Nota: a. (USDA-ARS, 2008, como se cito en Rey, 2019), b. EPA, 2005, 2015.

e Almacenamiento en depresion
Los almacenamientos en depresion inicial se establecieron de acuerdo con lo

encontrado en la literatura y presentados en la Tabla 15.

Tabla 15

Almacenamiento en depresion para areas permeables e impermeables

Uso del suelo Almacenamiento en depresion (mm)
Superficie impermeable 1.25
Césped e hierba 2.50
Pasto y prados 5.00

Nota: Adaptado de EPA ,2005; 2015.

e NuUmero de curva

Utilizando el método de nimero de curva se determinaron los valores de infiltracién,
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definiendo para la zona una condicion de humedad antecedente promedio AMC Il y clasificado

en el grupo C al ser una zona urbana muy impermeabilizada, donde los valores asignados

inicialmente fueron de 98 para las areas impermeables, 84 y 80 para zonas permeables como los

espacios abiertos, entre ellos, los prados y parques (INVIAS, 2009).



e Ancho de las subcuencas
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Se determino a partir del area de las subcuencas, dividiendo estas por la distancia maxima

de flujo superficial, considerando la longitud maxima como el punto mas alejado de la descarga

y la propia descarga (EPA, 2005), donde los valores se encuentran entre 144.22 y 0.31 m.

e Sistema de drenaje

Las redes del alcantarillado existentes fueron suministradas por la empresa de servicios

publicos Aguas de Manizales, donde se analizd y verifico informacion relacionada con

sumideros, cAmaras de inspeccion, descole y colectores. El drenaje final discretizado se muestra

en la Figura 23.

Figura 23
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En la Tabla 16 se muestra las caracteristicas del tipo de material y longitud del sistema de
alcantarillado existente. El sistema de drenaje presenta un total de tuberia de 17458.58 m, donde

el 11.33% corresponde a material tipo PVC y el 88.67% a concreto/hormigon.

Tabla 16

Caracteristicas de material y longitud del alcantarillado

Material Tipo Longitud (m)
PVvC Tuberia 1977.58
Concreto Tuberia 15481
Concreto Box Culvert 190.22

Total 17648.8

Los diametros de tuberia instalados oscilan entre 6 y 36” como se muestra en la Figura
24, ademas se detalla la relacion existente entre longitudes de tuberia y su didmetro. La tuberia
que mas se ha implementado es la de 10”, abarcando un 40.07% del total. La tuberia menos

instalada es la de 6”, donde es importante aclarar que no se tuvieron en cuenta acometidas.

Figura 24

Porcentaje de tuberia respecto a su diametro expresado en pulgadas

1.09

3 1.44 401
®10 12.27

M12 0.86
m14

m15
w16
w18

Nota: Se muestra el rango de didmetros presentes en el sistema de drenaje.
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En las Figura 25 se muestran los porcentajes de tuberia instalados respecto a su didmetro
y material en concreto/hormigon, siguiendo la tendencia de que la tuberia de 10 es la mas

instalada y en este caso la que menos se ha instalado es la de 14”.

Figura 25

Porcentaje de tuberia en concreto respecto a su diametro

1.23
168 6.74 0.24
6 1.94 18.09
s
M8 T

%10 13.29

“12 0.11

|14

m15 14.14 38.89
m16

En las Figura 26 se muestran los porcentajes de tuberia instalados respecto a su didmetro
y material PVC, siguiendo la tendencia de que la tuberia de 10” es la mas instalada y la que

menos se ha instalado es la de 15”. En este caso los didmetros de tuberia oscilan entre 8 y 18”.

Figura 26

Porcentaje de tuberia PVC respecto a su diametro
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En cuanto a las camaras de inspeccidn, se identificaron que las profundidades de
instalacion de tuberia oscilan entre 0.6 y 15.1 m, donde el 94.23% de las cAmaras se encuentran
enterradas a una profundidad mayor a 1.2 m. En la Tabla 17 se muestran diferentes rangos de

enteramiento de los pozos.

Tabla 17

Rangos de profundidad de las cAmaras de inspeccion

Profundidad N°de pozos %

<12 32 S.77
1,2-2 237 42.70
2-3 211 38.02
3-4 43 7.75
4-5 19 3.42

<5 13 2.34

8.3 Datos de lluvia, caudal y lluvia de disefio

De las seis estaciones identificadas se seleccionaron cinco para su posterior analisis (se
descartd la estacion Liceo La Catolica porque no registré informacion para los afios 2016 y
2017), el analisis de la informacién inicié desde el afio 2015 hasta el 2021, con el fin de que
todas las estaciones comenzaran en el mismo periodo de tiempo (la estacion El Triunfo se instal6

en el afio 2015). En la Tabla 18 se muestran los registros correspondientes a cada afio.



Tabla 18

Registro de datos faltantes
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Estacion Afo

2015 2016 2017 2018

2019

2020

2021

Datos faltantes
Observacion

La Palma It C C C

Alcazares C It C 12

El Carmen C C C C

Liceo La 11 12 12 E
Catolica

|2

C

|4

CZ

|5

1. Registros desde el dia 2
hasta el 31 de junio.

2. Todo noviembre y
diciembre; Registros desde
el dia 29 hasta el 31 de
octubre.

1. Registros desde el dia 2
hasta el 31 de junio.

2. Registros desde el dia 1
hasta el 12 de septiembre.

3. Todo noviembre y
diciembre; Registros desde
el dia 29 hasta el 31 de
octubre.

4. Registro el dia 1 de
enero; Registros desde el dia
1 hasta el 9 de junio;
Registros desde el dia 6
hasta el 13 y del 15 hasta el
17 de noviembre; Registros
desde el dia 13 hasta el 17
de diciembre.

5. Registros desde el dia 28
hasta el 31 de octubre; Todo
noviembre y diciembre.

1. Todo noviembre y
diciembre; Registros desde
el dia 29 hasta el 31 de
octubre.

2. Registro el dia 1 de enero.
1. Registros desde el dia 2
de febrero hasta el dia 18 de
noviembre.

2. Todo el afio.

3. Registros desde el dia 1
de enero hasta el dia 26 de
junio.

4. Registros desde el dia 22
de junio hasta el 1 de julio.
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Estacion Afo

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Datos faltantes
Observacion

Observatorio C C It
Vulcanologico

Q El Triunfo I C 2

|2

|3

5. Registros desde el dia 4
hasta el 26 de septiembre.

1. Registros desde el dia 2
hasta el 31 de junio.

2. Todo noviembre y
diciembre; Registros desde
el dia 29 hasta el 31 de
octubre.

3. Registros del dia 1 de
enero; Registros desde el dia
6 hastael 13y del 15al 17
de noviembre; Registros
desde el dia 6 hastael 13y
del 15 hasta el 17 de
noviembre; Registros desde
el dia 13 hasta el 17 de
diciembre.

1. Se registra datos a partir
del 13 de mayo.

2. Registros del dia 26 y 27
de marzo; Registros del dia
3y 4 de marzo; Registros
del dia 3 'y 4 de octubre.

3. Registros desde el dia 16
hasta el 20 y del 25 al 28 de
febrero; Registros desde el
dia 1 hasta el 13 de marzo;
Registro del dia 9 de junio.
4. Registros desde el dia 6
de agosto hasta el 2 de
septiembre; Registros del
dia 14 de septiembre;
Registros desde el dia 26
hasta el 30 de septiembre;
Todo diciembre.

Nota: I: Incompleta; C: Completa.
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En conformidad con la informacion anterior y, con el fin de definir los eventos de
calibracion y validacion se realizaron dos isoyetas mensuales multianuales para identificar la
influencia de las estaciones sobre el area de estudio (ver Figura 27). Asimismo, se seleccionaron
dos meses con registro de datos diarios completos: para el mes de abril el tiempo analizado fue
desde el afio 2017 hasta 2021 y para el mes de julio desde el afio 2015.

La precipitacion maxima para el periodo analizado de siete afios fue de 307.8 mmy la
minima de 8.8 mm, para el mes de abril y julio respectivamente. Se seleccion la estacion del
Observatorio Vulcanoldgico para tomar los datos de precipitacion, ya que evidencié una marcada
influencia en la zona por su ubicacion en la parte alta, propiciando el escurrimiento de agua

precipitada en la cuenca experimental.



94

Figura 27

Isoyetas para la cuenca experimental meses de abril (2017-2021) y julio (2015-2021)

L 1 1 \ 1 1 1
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Nota: l1zquierda los meses de abril (2017-2021) y derecha los meses de julio (2015-2021).

La estacién Quebrada El Triunfo se selecciond para tomar los datos de caudal, en vista de
que es la Unica estacion donde se mide este en la zona; Ademas, de acuerdo con informacion del
catastro suministrada por Aguas de Manizales, la cuenca recolecta, transporta y vierte toda su
agua pluvial a un solo punto de la quebrada El Triunfo, conformado por un tramo de
alcantarillado y que cuenta con un Box Culvert. Para esta estacion se identificé que el sensor de
medicién de caudal se cambid en diciembre de 2019 a un punto més cercano del nivel de agua y

asi evitar interferencia en la medicion (Betancourth, 2019), el cambio se muestra en la Figura 28.



Figura 28

Traslado de sensor de medicion de caudal

Nota: Izquierda ubicacion antigua, derecha ubicacion actual Adaptado de Betancourth
(2019).

Los eventos identificados fueron 1028 entre los afios 2016 y 2021 y se clasificaron de
acuerdo con los lineamientos planteados por Linsley et al., (1977) (Ligera: hasta 2.5 mm/h;
Moderada: desde 2.5 hasta 7.6 mm/h; Fuerte: por encima de 7.6 mm/h) como se muestra en la

Tabla 19.

Tabla 19

Clasificacion de eventos como ligeros, moderados y fuertes

) Duracién  Intensidad Clasificacion Linsley, Cantidad
A0S min mm/h _ Kohler y Paulhus de
Ligera Moderada Fuerte eventos
2016  5-245 1.7-180 12 70 60 142
2017  5-420 1.4-163.2 33 112 63 208
2018  25-250 1.5-31.3 22 78 68 168
2019  5-510 1.4-60 20 102 46 168
2020  5-315 1.1-631.2 19 71 45 135
2021  5-207 1.3-290.4 17 99 91 207

Total, eventos 1028

95
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Por lo anterior y teniendo en cuenta la incertidumbre en los datos de caudal anteriores al

afio 2019 y que después del 9 de junio de 2020 la medicion muestra siempre un caudal base

superior a 800 L/s, se decidio tomar los eventos para calibracion y validacion entre los meses de

enero y mayo del 2020. Los eventos seleccionados presentaron una duracion igual o mayor a 30

minutos, fueron simultaneos en las dos estaciones y su clasificacion se considerd de tipo Fuerte o

Moderada. También, se descartaron eventos que presentaran un caudal base. El resumen de los

eventos elegidos se muestra en la Tabla 20 y los hietogramas con su correspondiente hidrograma

se muestran en la Figura 29.

Tabla 20

Eventos para la calibracién y validacion

Ndmero Fecha Hora de inicio Evento PPT D“r?""’” Intensidad
mm min mm/h
1 20/02/2020 3:25:00 46 14.4 60 14.40
2 8/03/2020 14:35:00 50 8.6 40 12.90
3 9/03/2020 23:25:00 51 19.4 30 38.80
4 12/03/2020 4:40:00 53 19 110 10.36
5 13/03/2020 0:00:00 54 59 220 16.09
6 31/03/2020 21:30:00 58 14.2 70 12.17
7 12/04/2020 13:05:00 6M 4.2 45 5.60
8 21/04/2020 0:20:00 60 21 70 18.00
9 12/05/2020 17:00:00 63 33.8 165 12.29




Figura 29
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Hietogramas e hidrogramas de los eventos de calibracion y validacion
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f. Evento 46 (20-02-2020)
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i. Evento 63 (12-05-2020)

Nota: Se seleccionaron los eventos a, b y ¢ para calibracion y los eventos d, e, f, g, hy i
para validacién. Todos los eventos se clasifican como de tipo fuerte, excepto el evento e que se

considera como moderado. Las gréaficas muestran el caudal y la precipitacion observados.

8.4 Calibracion y validacion

El modelo construido se muestra en la Figura 30 y los parametros iniciales de simulacién
implementados en SWMM de capa terreno y trasporte se muestran en la Tabla 21. Para la
simulacion se empleo la ecuacion de onda dindmica (ecuacion mas completa), la cual permite
representar el comportamiento de fendmenos tales como: remansos, flujo a presion, flujo inverso
y distribuciones no ramificadas del sistema “mallados” (EPA, 2005). Asi mismo, se uso un
intervalo de tiempo reducido de 10 segundos para evitar errores de estabilidad del calculo y la

ecuacion de tuberia forzada que se implement6 fue la de Darcy-Weisbach.



99

Figura 30

Modelacion hidrodinamica en SWMM
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Nota: La grafica muestra la cuenca de estudio con su sistema de drenaje existente.



Tabla 21

Valores iniciales del modelo

100

Parametro

Rango o valor inicial

Coeficiente de rugosidad de Manning areas impermeables (adim)?!
Coeficiente de rugosidad de Manning areas permeables (adim) *
Pendientes de las subcuencas (%)?

Porcentaje del area impermeable (%)?

Ancho (m)?

Diametro (m)?

Coeficiente de Manning tuberia (adim) !

CN (adim)?

Almacenamiento superficial areas impermeables (mm) !
Almacenamiento superficial areas permeables (mm) !

0.011

0.130
2.59-7.58
0-90
0.31-144.22
Igual
0.015-0.010
98 -84 -80
1.25

25-5

Porcentaje del area impermeable sin almacenamiento superficial (%) 10

Nota: 1. Pardmetros que se considera espacialmente homogéneos, por lo que comparten

el mismo valor independientemente de su posicion geogréafica. 2. Pardmetro que varia el valor en

cada subcuenca.

La Tabla 22 relaciona el rango de variacion de cada pardmetro seleccionado objeto de

analisis, el namero de corridas y el rango de variacion. Se realizaron 124 simulaciones,

incluyendo el anélisis de sensibilidad para los parametros de coeficiente de rugosidad de

Manning areas impermeables, coeficiente de rugosidad de Manning areas permeables, pendientes

de las subcuencas, porcentaje del area impermeable, ancho y CN, donde se identifico que el

modelo es mas sensible al coeficiente de Manning impermeable, pendiente, ancho y porcentaje

de impermeabilidad.
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Tabla 22

Resumen rango de variacion de los parametros de simulacion

. Numero de Rango de
Parametro : S
corridas variacion
_Coef|C|ente de _ rugosidad de Manning areas o5 0.009 — 0.050
impermeables (adim)
Coeficiente d_e rugosidad de Manning areas 16 0.050 — 0150
permeables (adim)
Pendientes de las subcuencas (%) 21 2.59 - 75.8
Porcentaje del &rea impermeable (%) 6 - 50%
Ancho (m) 22 0.31 - 1586.42
Diametro (m) 2 - 20%
Coeficiente de Manning tuberia (adim) 13 0.009 - 0.021
CN (adim) 13 98 —49
,(Ar\rl]rr%cenamlento superficial areas impermeables 3 0.80—1.25
Almacenamiento superficial areas permeables (mm) 3 2.5-7.6

En la Tabla 23 se puede apreciar la combinacion de pardmetros de mejor ajuste con los

eventos de calibracion.

Tabla 23

Parametros de simulacién con mejor ajuste

Parametro Rango de variacion
Coeficiente de rugosidad de Manning areas impermeables (adim) 0.014 —0.035
Coeficiente de rugosidad de Manning areas permeables (adim) 0.035-0.075
Pendientes de las subcuencas (%) 12.95-37.9
Porcentaje del area impermeable (%) - 50%
Ancho (m) 1.55-721.1
Diametro (m) -10%
Coeficiente de Manning tuberia (adim) 0.010 - 0.015
CN (adim) 58.8 - 39
Almacenamiento superficial areas impermeables (mm) 0.80

Almacenamiento superficial areas permeables (mm) 25-7.6
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En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos despueés de realizar la simulacion con

el modelo calibrado para cada uno de los eventos seleccionados (indice de Nash-Sutcliffe) y la

Figura 31 ensefia la comparacién entre los hidrogramas observados y simulados.

Tabla 24

indice de Nash-Sutcliffe

Lluvia Simulacién NSE

Ajuste

|

50!
531
58!
462
512
542
6M?
602
632

O OO O NN P~W

0.21
0.65
0.42
0.47
0.43
0.73
0.23
0.76
0.78

Satisfactorio
Muy bueno
Bueno
Bueno
Bueno

Muy bueno
Satisfactorio
Muy bueno
Muy bueno

Nota: 1. Evento de calibracion 2. Evento de validacion.

Figura 31

Hidrograma observado vs simulado para la calibracion y validacién
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b. Evento 51 (09-03-2020).
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i. Evento 63 (12-05-2020).

Nota: 0 (curva naranja) corresponde al caudal observado y 15 (curva azul) al caudal

simulado. Se muestra el ajuste de lo simulado respecto a lo observado.

En la Figura 32 se muestran las lluvias de disefio proyectadas para un tiempo de

concentracion de 30 minutos y periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Figura 32
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a. Hietograma Tr:5 afios.

b. Hietograma Tr:10 afios.
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Nota: Se muestra la lluvia de disefio para los diferentes periodos de retorno proyectados.

8.5 Andlisis hidraulico

La Figura 33 representa el hidrograma de salida de la cuenca después de ejecutar la
simulacion hidraulica para los diferentes periodos de retorno, donde los conductos reflejan
caudal a partir del minuto 5 hasta el minuto 55 y el caudal pico se alcanza a los 20 minutos
trascurrida la lluvia. Ademas, el caudal pico se alcanza 5 minutos después del pico de las lluvias
de disefio.

El caudal maximo estimado a los 20 minutos para los periodos de retorno de 100, 50, 25,
10 y 5 afios es 6038.37, 5882.98, 5713.01, 5509.38 y 5359.64 L/s respectivamente. Se

evidencian diferencias de caudal entre los periodos de retorno de 100 y 5 afios de 678.73 L/s.



Figura 33

Hidrograma de salida - camara 04001D
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En la Figura 34 se presenta la simulacion realizada para la lluvia de disefio de 5, 10, 25,

50 y 100 afios, justo en el tiempo de 20 minutos después de iniciada la lluvia para la variable

inundacion en nodos, la cual es la condicién mas critica. En la Tabla 25 se aprecia la cantidad de

camaras inundadas y su porcentaje correspondiente del total de estas.

Tabla 25

Cantidad y porcentajes de camaras inundadas

Periodo de retorno Céamaras p . Intervalo de tiempo de
~ . orcentaje . - !
(afios) inundadas inundacion (min)

100 244 43.96 10-40

50 235 42.34 10- 40

25 223 40.18 10-35

10 190 34.23 10-35
5 163 29.37 10-35

555* 100%

Nota: * Corresponde al total de camaras de la cuenca de estudio.
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Para todos los periodos de retorno analizados se identificaron cdmaras con inundaciones
mayores a 100 L/s, donde se alcanzo6 porcentajes de camaras inundadas de 33.61, 31.49, 30.49,
27.37y 26.38% para los periodos de retorno de 100, 50, 25, 10 y 5 afios respectivamente, como
se muestra en la Tabla 26. En este mismo sentido, para cada periodo de retorno el caudal de
inundacion mayor fue de 1119.63, 1061.65, 1006.19, 925.13 y 916.9 L/s y el tiempo mas largo
de inundacion fue de 30, 29.40, 28.80, 27.60 y 26.40 minutos. Para las diferentes simulaciones la
entrada del agua pluvial proveniente de las subcuencas es directamente a las camaras y no por los
diferentes sumideros que existen realmente; por tanto, no se tiene en cuenta el flujo en las calles
y el ingreso de agua por estos, lo que afecta y reduce directamente el tiempo de concentracion.

La Figura 34 muestra espacialmente las camaras donde se da el caudal de inundacion

mayor y el tiempo mas largo de inundacion.

Tabla 26

Porcentaje de cAmaras inundadas para diferentes intervalos de caudal

Periodo de retorno (afios) — cantidad y porcentaje de cAmaras

Intervalo caudal de inundadas (%)

inundacion (L/S) 100 50 o5 10 5
1-25 65-(26.64) 66-(28.09) 65-(29.15) 59(31.05) 55 (33.74)
25 - 50 47-(19.26) 47-(20.0) 46-(20.63) 36-(18.95) 31-(19.02)
50 — 100 50-(20.49) 48-(20.43) 44-(19.73) 43-(22.63) 34-(20.86)

> 100 82-(33.61) 74-(31.49) 68-(30.49) 52-(27.37) 43-(26.38)




Figura 34

Nodos con inundacion en la cuenca de estudio minuto 20
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Nota: Los puntos diferentes a color azul son cdmaras con inundacion.
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Nota: Los puntos diferentes a color azul son cdmaras con inundacion.
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MNode
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e. Trd aﬁs

Nota: Los puntos diferentes a color azul son cdmaras con inundacion.

La Figura 35 muestra la simulacion realizada para los diferentes periodos de retorno en
relacion con la variable capacidad de los conductos. En la Tabla 27 se muestra la cantidad de
conductos que sobrepasa el 93% de la capacidad de la tuberia, limite permisible de acuerdo con
la Resolucion 0330 de 2017 en su articulo 151. Para la cuenca se identifica que, de los 589
conductos existentes, 320, 308, 296, 263 y 240 tuberias sobrepasan el 93% de capacidad para los

periodos de retorno de 100, 50, 25, 10 y 5 afios en el mismo orden.
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Tabla 27

Cantidad de conductos con capacidad mayor al 93% para diferentes periodos de retorno

Periodo de Conductos excediendo el Porcentaje Conductos funcionando
retorno (afnos) 93% de capacidad a tubo lleno

100 320 54.33 315

50 308 52.29 303

25 296 50.25 286

10 263 44.65 255

5 240 40.75 233
589* 100

Nota: * Corresponde al total de conductos de la cuenca de estudio.

Figura 35

Capacidad de los conductos en la cuenca de estudio minuto 20
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En la Figura 36 se muestra la simulacion realizada para los diferentes periodos de retorno
en relacion con la variable velocidad de los conductos. En la Tabla 28 se indica el rango de
velocidades presentes en los conductos en el cual se identifica que, para los periodos de retorno
de 100, 50, 25, 10 y 5 afios se sobrepasa la velocidad maxima que recomienda la Resolucion
0330 de 2017 en su articulo 150 de 5 m/s, con valores de porcentaje de 14.94, 14.60, 13.75,
13.41y 12.90% respectivamente. La mayoria de estas velocidades se dan en conductos de
material en concreto, ocasionando que se desgaste y deteriore en menor tiempo las tuberias. De
igual manera, se presentan conductos con velocidades menores a 0.75 m/s en condicion de tubo
lleno, en porcentajes de 1.53, 2.38, 1.36, 2.04 y 1.87% s para los periodos de retorno de 100, 50,

25, 10 y 5 afios respectivamente, propiciando en cierto grado la sedimentacion de particulas.
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Tabla 28

Porcentaje de conductos con velocidad mayor a 5 m/s

Condicion Periodo de retorno (afios) — cantidad y porcentaje de conductos
100 50 25 10 5
>5m/s 88-(14.94)  86-(14.60) 81-(13.75) 79-(13.41) 76-(12.90)
PVC>5m/s 19-(21.59) * 17-(19.77)* 17-(20.99) * 7-(8.86)* 14-(18.42) *
> 10 m/s 6-(1.02) 6-(1.02) 7-(1.19) 8-(1.19) 7-(9.21)
<0.75m/s 9-(1.53) 14-(2.38) 8-(1.36) 12-(2.04)  11-(1.87)

Nota: *Porcentaje respecto a los conductos que sobrepasan la capacidad del 93%.

Figura 36

Velocidad maxima en los conductos de la cuenca de estudio minuto 20
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c. Tr: 25 afios
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e. Tr: 5 afos

Con el fin de establecer y mostrar los tramos criticos en la cuenca, se divide en tres

sectores (bajo, medio y alto) que presentan problemas de inundacion en las camaras y conductos

con capacidades mayores a 0.93.

La zona alta mostrada en la Figura 37, identifica 7 tramos criticos para los diferentes

periodos de retorno.
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Figura 37

Capacidad de los conductos e inundacién de camaras en el sector alto

d. Tr: 10 afos

e. Tr:5afos
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El tramo 1 comprende 10 camaras, donde para el periodo de retorno de 100 afios se
presenta inundacion en 7 cdmaras y su duracion maxima es de 30 minutos. Para los periodos de
retorno de 50 y 25 afios se presenta inundacion en 6 cdmaras y su duracién maxima es de 30 y 25
minutos respectivamente. Y para los periodos de retorno de 10 y 5 afios se presenta inundacion
en 3 camaras y su duracion maxima es de 25 minutos.

La Figura 38 exhibe la condicion maés critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que la cdmara mas critica es la 06451C, primera en presentarse inundacion y ultima
en aliviarse, estando aproximadamente 30 minutos inundada. La cAmara 06457C es inicial.

En la Tabla 29 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 1.

Tabla 29

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 1

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)
Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

# 100 50 25 10 5
06458C  4.25-5-1:20
06457C  43.9-10-1:20 29.24-5-1:20  14.16-5-1:20
06456C  82.09-30-1:20  74.43-30-1:20 67.58-20-1:20 55.45-20-1:20 49.95-20-1:20
06451C 123.22-30-1:20 109.74-30-1:20 96.44-25-1:20 79.73-25-1:20 73.09-25-1:20
06452C  35.26-10-1:20  28.04-10-1:20 21.18-10-1:20 8.91-5-1:20 2.06-5-1:20
06453C 15.41-10-1:20  10.35-10-1:20  4.84-5-1:20
06454C 16.38-10- 11.70-10-1:20  7-505-1:20

Camara




Figura 38

Perfiles de alcantarillado tramo 1

Water Elevation Profile: Node 06459C - 06393C
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Water Elevation Profile: Node 06459C -
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El tramo 2 comprende 11 camaras, donde para los periodos de retorno de 100 y 50 afios

se presenta inundacién en 7 camaras y su duracion maxima es de 20 minutos. Para el periodo de

retorno de 25 afios se presenta inundacién en 5 camaras y su duracién maxima es de 15 minutos.

Y para los periodos de retorno de 10 y 5 afios se presenta inundacion en 3 camaras y su duracion

maxima es de 10 minutos.
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La Figura 39 exhibe la condicion maés critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que la cdmara mas critica es la 06411C, primera en presentarse inundacion y ultima
en aliviarse, estando aproximadamente 20 minutos inundada.

En la Tabla 30 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 2.

Tabla 30

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 2

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal maximo (hora-minuto)
# 100 50 25 10 5
06465C 21.70-10-1:20 15.27-10-1:20  8.67-10-1:20
121.96-20- 111.53-20- 102.16-15- : :
06464C 120 120 120 73.74-10-1:20  54.77-10-1:20

06438C 42.28-10-1:20 38.44-10-1:20 28.22-10-1:20  11.53-5-1:20 4.73-5-1:20
06439C  10.43-5-1:20 4.39-5-1:20 ---- ---- ----
06440C  19.39-5-1:20 0.49-5-1:20 ---- ---- ----
06444C 85.78-10-1:20 65.19-10-1:20  42.06-5-1:20 ---- ----

06411C 399.27-20- 368.19-20- 313.77-15- 276.48-10- 150.41-10-
1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
Figura 39

Perfiles de alcantarillado tramo 2

Water Elevation Profile: Node 06465C - 06410C
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Water Elevation Profile: Node 06465C - 06410C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la
capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.

El tramo 3 comprende 12 camaras, donde para el periodo de retorno de 100 afios se
presenta inundacion en 8 cdmaras y su duracion maxima es de 20 minutos. Para el periodo de
retorno de 50 afios se presenta inundacién en 7 camaras y su duracion maxima es de 20 minutos.
Para el periodo de retorno de 25 afios se presenta inundacion en 6 cdmaras y su duracién maxima
es de 15 minutos. Y para los periodos de retorno de 10 y 5 afios se presenta inundacion en 5
camaras Yy su duracion maxima es de 10 minutos.

La Figura 40 exhibe la condicién mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que las camaras mas criticas son las 06422C y 06316C. En la primera la inundacion
dura 10 minutos, pero el caudal pico es mayor y en la segunda la inundacion dura 20 minutos.

En la Tabla 31 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada cdmara en el tramo 3.



Tabla 31

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 3
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Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

# 100 50 25 10 5
11234C  71.96-10-1:20  41.89-5-1:20 11.62-5-1:20
06422C 148.41-10-1:20 125.28-10-1:20 104.29-10-1:20 52.46-10-1:20 19.25-5-1:20
06421C  41.93-20-1:20 35.84-10-1:20 29.54-10-1:20 19.98-10-1:20 15.38-10-1:20
06420C 3.64-5-1:20
06414C  70.48-20-1:20 60.26-10-1:20 48.38-10-1:20 31.66-10-1:20 18.69-10-1:20
06487C  10.10-5-1:20 0.90-5-1:20
06319C  95.84-15-1:20 81.91-10-1:20 63.27-10-1:20 37.97-10-1:20 19.34-5-1:20
06316C 108.44-20-1:20 92.67-20-1:20 78.41-15-1:20 55.92-10-1:20 42.89-10-1:20

Figura 40

Perfiles de alcantarillado tramo 3
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Water Elevation Profile: Node 11234C - 06315C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la
capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.

El tramo 4 comprende 7 camaras, sin embargo, las camaras 06420C y 06319C se han
analizado en el tramo 3 y no se tendran en cuenta. Para todos los periodos de retorno se presenta
inundacion en 4 camaras y su duracion maxima es de 25, 20, 15 y 10 minutos para los periodos
de retorno de 100, 50, 25 y 10 y 5 afios respectivamente.

La Figura 41 exhibe la condicién mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que las camaras mas criticas son la 06415C y 06318C, la primera presenta un caudal
pico mayor, sin embargo, la reduccion del caudal se da en mayor proporcién.

En la Tabla 32 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 4.

Tabla 32

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 4

Caudal de inundacion (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)
Tiempo caudal maximo (hora-minuto)
# 100 50 25 10 5
06419C 72.27-10-1:20 57.97-10-1:20 43.01-10-1:20  20.25-5-1:20 9.38-5-1:20

Céamara
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Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)
Tiempo caudal méximo (hora-minuto)
06418C 15.58-10-1:20 12.58-10-1:20 12.58-10-1:20 12.58-10-1:20 12.58-10-1:20

Céamara

147.58-20- 130.95-15- 115.83-15- _ _
06416C 1:20 1:20 1:20 93.17-10-1:20  81.33-10-1:20
182.49-20- 159.20-15- 138.12-15- 106.70-10- _
06415C 1:20 120 120 1:20 90.41-10-1:20
06318C 179.89-25- 165.78-20- 152.97-15- 135.75-15- 124.58-10-
1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
Figura 41

Perfiles de alcantarillado tramo 4

Water Elevation Profile: Node 06420C - 06319C
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Water Elevation Profile: Node 06420C - 06319C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las cAmaras con inundacion y la

capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.
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El tramo 5 comprende 9 camaras, sin embargo, la cdmara 06319C se ha analizado en el
tramo 3 y no se tendra en cuenta. Para los periodos de retorno de 100, 50 y 25 afios se presenta
inundacion en 4 camaras Yy su duracion maxima es de 30 y 25 minutos respectivamente. Y para
los periodos de retorno de 10 y 5 afios se presenta inundacion en 3 camaras y su duracién
méaxima es de 20 minutos.

La Figura 42 exhibe la condicion mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que la cAmara mas critica es la 06294C, siendo la primera en inundarse y la Gltima en
aliviarse, presentando una inundacién de 30 minutos.

En la Tabla 33 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 5.

Tabla 33

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 5

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal méximo (hora-minuto)
# 100 50 25 10 5
oes7ic 1L 635851:20  27.365-1:20
136.57-10- 121.10-10- 106.97-10- _ _
06290C 120 1-90 120 71.05-10-1:20  35.75-5-1:20
06517C 46.78-10-1:20 38.84-10-1:20 31.74-10-1:20 20.54-10-1:20  15.20-5-1:20
06294C 246.09-30- 236.43-25- 227.64-25- 215.87-20- 208.48-20-

1:20 1:20 1:20 1:20 1:20




Figura 42

Perfiles de alcantarillado tramo 5
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Water Elevation Profile: Node 06573C - 06319C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la

capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.

131

El tramo 6 comprende 9 camaras, donde para los periodos de retorno de 100 y 50 afios se

presenta inundacion en 6 camaras y su duracion maxima es de 30 y 25 minutos respectivamente.

Para los periodos de retorno de 25 y 10 afios se presenta inundacion en 3 cdmaras y su duracion

maxima es de 25 minutos. Y para el periodo de retorno de 5 afios se presenta inundacion en 1

camara y su duracion maxima es de 25 minutos.
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La Figura 43 exhibe la condicion maés critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que la cdmara mas critica es la 06324C, primera en presentarse inundacion y ultima
en aliviarse, estando aproximadamente 30 minutos inundada.

En la Tabla 34 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 6.

Tabla 34

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 6

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)
Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

# 100 50 25 10 5
06299C 26.92-10-1:20 19.97-10-1:20 17.71-10-1:20  4.73-5-1:20
06304C  19.12-5-1:20 0.11-5-1:20
06328C  24.29-5-1:20  18.25-5-1:20
06326C  8.13-5-1:20 8.13-5-1:20
06325C  47.0-15-1:20  47.00-10-1:20 42.38-10-1:20  14.39-5-1:20

Céamara

06324C 995.31-30- 974.78-25- 950.57-25- 913.43-25- 874.92-25-
1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
Figura 43

Perfiles de alcantarillado tramo 6

Water Elevation Profile: Node 06297C - 06324C
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Water Elevation Profile: Node 06297C - 06324C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la
capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.

El tramo 7 comprende 12 camaras, donde para los periodos de retorno de 100 y 50 afios
se presenta inundacion en todas las camaras y su duracién maxima es de 25 minutos. Para el
periodo de retorno de 25 afios se presenta inundacion en 11 camaras y su duracion es de 25
minutos. Y para los periodos de retorno de 10 y 5 afios se presenta inundacién en 9 cdmaras y su
duracion méxima es de 25 y 20 minutos.

La Figura 44 exhibe la condicion mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar gque las camaras mas criticas son las 06270C, 06082C y 06002, donde la primera
presenta el mayor caudal pico y la tercera presenta una disminucion de su caudal pico muy leve.

En la Tabla 35 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 7.



Tabla 35

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 7
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Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

# 100 50 25 10 5
06515C  17.09-10-1:20  10.28-5-1:20 3.97-5-1:20
06266C 115.96-20-1:20 105.52-20-1:20 96.03-20-1:20 73.76-20-1:20 63.26-10-1:20
06267C 193.18-10-1:20 152.65-10-1:20 115.68-10-1:20 67.19-10-1:20 36.76-5-1:20
06269C  19.83-10-1:20 13.34-10-1:20 7.44-5-1:20
06001 81.21-25-1:20 81.21-25-1:20 81.21-20-1:20 80.79-20-1:20 76.16-20-1:20
06270C 133.16-25-1:20 112.29-20-1:20 93.34-20-1:20 63.53-15-1:20 50.25-10-1:20
06002) 81.85-25-1:20 71.85-25-1:20 71.85-25-1:20 71.85-25-1:20 71.85-20-1:20
06082C 126.08-20-1:20 113.86-10-1:20 101.60-10-1:20 61.77-10-1:20 41.92-10-1:20
06341C  50.16-20-1:20  40.54-10-1:20 31.90-10-1:20 19.79-10-1:20 12.37-10-1:20
06329C  54.67-20-1:20  46.47-20-1:20 39.23-10-1:20 28.95-10-1:20 22.88-10-1:20
06331C  91.44-25-1:20 84.57-20-1:20 75.66-20-1:20 61.23-20-1:20 53.52-10-1:20
06334C  22.58-5-1:20 2.90-5-1:20

Figura 44

Perfiles de alcantarillado tramo 7
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Water Elevation Profile: Node 06515C - 06334C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la
capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.
El sector medio se muestra en la Figura 45, en esta zona se identifican 4 tramos criticos

para los diferentes periodos de retorno.

Figura 45
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El tramo 8 comprende 9 camaras, donde 6 camaras presentan inundacion para todos los
periodos de retorno y su duracién méaxima es de 30 minutos.

La Figura 46 exhibe la condicién mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que la cdmara mas critica es la 06382C, primera en presentarse inundacion y ultima
en aliviarse, estando aproximadamente 30 minutos inundada.

En la Tabla 36 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 8.



Tabla 36

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 8
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Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal méximo (hora-minuto)
# 100 50 25 10 5
06375C 86.61-10-1:20 73.03-10-1:20 61.32-10-1:20  34.44-5-1:20 1.34-5-1:20
112.68-25- 106.69-20- 101.33-20- . .
06377C 1-20 1:20 1:20 94.88-20-1:20 89.88-10-1:20
164.45-25- 145.89-25- 129.37-25- 109.76-20- .
06378C 1:20 1-20 1-20 1:20 93.76-20-1:20
175.53-25- 149.84-25- 126.90-20- . .
06379C 1:20 1:20 1-20 99.13-20-1:20  76.49-20-1:20
06382C 535.14-30- 478.09-30- 426.75-30- 363.35-25- 313.27-25-
1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
04083C 55.97-30-1:20 47.77-30-1:20 40.47-20-1:20 31.78-20-1:20 24.66-20-1:20
Figura 46

Perfiles de alcantarillado tramo 8
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Water Elevation Profile: Node 06375C - 04082C
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Nota: EI grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la
capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.

El tramo 9 comprende 9 camaras, donde para los periodos de retorno de 100 y 50 afios se
presenta inundacion en 6 camaras y su duraciéon maxima es de 30 minutos. Para el periodo de
retorno de 25 afos se presenta inundacién en 5 camaras y su duracion méaxima es de 20 minutos.
Y para los periodos de retorno de 10 y 5 afios se presenta inundacion en 1 cdmara y su duracion
méaxima es de 20 minutos.

La Figura 47 exhibe la condicion mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que las camaras mas criticas son las 06270C, 06082C y 06002C, donde la primera
presenta el mayor caudal pico y la tercera presenta una disminucion de su caudal pico muy leve.

En la Tabla 37 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 9.
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Tabla 37

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 9

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)
Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

# 100 50 25 10 5
06401C 85.31-10-1:20 63.71-10-1:20  44.30-5-1:20
06519C 42.07-10-1:20  23.49-5-1:20 5.75-5-1:20
06398C 204.99-30-1:20 170.14-30-1:20 141.42-20-1:20 95.0-20-1:20 76.93-20-1:20
06399C 69.51-10-1:20  28.42-5-1:25
06400C 108.66-10-1:20 57.84-10-1:20  22.86-5-1:20
06373C  19.64-10-1:20  15.68-10-1:20  14.95-5-1:20

Camara

Figura 47

Perfiles de alcantarillado tramo 9

Water Elevation Profile: Node 06401C - 06372C
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Water Elevation Profile: Node 06401C - 06372C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las cAmaras con inundacion y la

capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.
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El tramo 10 comprende 10 camaras, donde para los periodos de retorno de 100 y 50 afios
se presenta inundacion en 7 cdmaras y su duracién maxima es de 20 minutos. Para el periodo de
retorno de 25 afos se presenta inundacién en 6 camaras y su duracion maxima es de 15 minutos.
Y para los periodos de retorno de 10 y 5 afios se presenta inundacion en 4 camaras y su duracion
méaxima es de 10 minutos.

La Figura 48 ensefia la condicion mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que las camaras mas criticas son la 06353C y la 06355C, donde la primera presenta el
mayor caudal pico y disminuye el caudal pico muy leve.

En la Tabla 38 se relaciona el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 10.

Tabla 38

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 10

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

m 100 50 25 10 5
06367C 35485120  17.47-5-120  1.26-5-1:20
06368C 1051'3_3;(')15' 98.95-10-1:20 89.80-10-1:20 54.23-10-1:20  32.65-10-1:20
06525C  6.10-5-1:20  0.90-5-1:20
06370C  46.91-15-1:20 46.91-15-1:20  46.09-10-1:20 43.59-10-1:20  41.73-10-1:20
06371C  8.52-10-120  5.37-5-1:20  2.60-5-1:20

250.17-10-  209.61-10-  173.13-10-  114.24-10- _
06355C - oo o o 64.17-5-1:20
seasac 2529320~ 24462-15-  22076-15-  187.57-10-  141.27-10-

1:20 1:20 1:20 1:25 1:20




Figura 48

Perfiles de alcantarillado tramo 10

Water Elevation Profile: Node 06366C - 06352C
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Water Elevation Profile: Node 06366C - 06352C
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Water Elevation Profile: Node 06366C - 06352C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la
capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.

El tramo 11 comprende 5 camaras, donde para los periodos de retorno de 100, 50, 25y 10
afios se presenta inundacion en 3 camaras y su duracién maxima es de 20 minutos. Y para el
periodo de retorno de 5 afios se presenta inundacion en 2 cdmaras y su duracion maxima es de 10
minutos.

La Figura 49 exhibe la condicion maés critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante

mencionar que la cdmara mas critica es la 06030C, disminuyendo levemente su caudal pico.
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En la Tabla 39 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 11.

Tabla 39

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 11

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal méximo (hora-minuto)
# 100 50 25 10 5
216.93-15- 189.42-10- 112.66-10- .
06054C 190 120 190 6.79-5-1:20
565.56-20- . 483.85-15- 444.69-15- 317.52-10-
06030C 120 525.0-15-1:20 120 190 120
04088C 434.70-20- 399.28-15- 367.20-15- 322.96-15- 296.47-10-
1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
Figura 49

Perfiles de alcantarillado tramo 11
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Water Elevation Profile: Node 06352C - 04088C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la
capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.
La parte denominada como sector bajo se ensefia en la Figura 50, en esta zona se

identifican 6 tramos criticos para los diferentes periodos de retorno.
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Figura 50

Capacidad de los conductos e inundacién de camaras en el sector bajo
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El tramo 12 comprende 12 camaras, donde para los periodos de retorno de 100, 50 y 25
afios se presenta inundacion en 9 camaras y su duracion maxima es de 30 minutos. Y para los
periodos de retorno de 10 y 5 afios se presenta inundacion en 8 cdmaras y su duracion maxima es
de 25 minutos.

La Figura 51 exhibe la condicién mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que la cAmara mas critica es la 04112C, disminuyendo levemente su caudal pico.

En la Tabla 40 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 12.



Tabla 40

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 12
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Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

m 100 50 25 10 5
04088C  434.70-20-1:20 399.28-15-1:20 367.20-15-1:20 3221'95615' 2961"_‘27(')10'
04215C  155.61-20-1:20 155.61-15-1:20 155.61-15-1:20 1551'(_3215'15' 1551"_321;0'
04092C  229.31-20-1:20 208.74-15-1:20 187.34-15-1:20 1501'§22615' 1351'_721(')10'
04204C 368.42-10-1:20 255.37-10-1:20 213.02-10-1:20 93.23-5-1:20  1.99-5-1:20
04212C 883.80-25-1:20 821.18-25-1:20 764.77-25-1:20 6941'929620’ 6391'_121615'
04211C 110.89-25-1:20 108.18-25-1:20 105.75-25-1:20 1201'920620' 1001'527615'
oaiioc 11187425 106099-25-  100583-25- 9243925 868.48-20-

1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
04058C 125.55-10-1:20 71.63-5-1:20  21-5-1:20
04057C  766.28-30-1:25 764.14-30-1:25 770.34-25-1:20  (°o:39-25-  739.19-25-

1:20 1:20
Figura 51

Perfiles de alcantarillado tramo 12
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Water Elevation Profile: Node 04088C - 04055C
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Water Elevation Profile: Node 04088C - 04055C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la
capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.

El tramo 13 comprende 10 cdmaras, sin embargo, la cAmara 04092C se analizé en el
perfil 12 y no se tendra en cuenta. Periodos de retorno de 100, 50, 25 y 10 afios se presenta
inundacion en 4 camaras y su duracion maxima es de 20 minutos. Y para el periodo de retorno
de 5 afios se presenta inundacion en 3 cdmaras y su duracion maxima es de 10 minutos.

La Figura 52 exhibe la condicién mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que las camaras criticas son la 04112C y la 04216C, la primera presentando el mayor
caudal pico y la segunda disminuyendo en menor proporcion su caudal pico.

En la Tabla 41 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 13.

Tabla 41

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 13

Caudal de inundacion (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)
Tiempo caudal maximo (hora-minuto)
# 100 50 25 10 5
06001C 314.01-10-1:20 254.18-10-1:20 171.41-10-1:20 75.37-5-1:20

Céamara
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Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal méximo (hora-minuto)
# 100 50 25 10 5
04185C 104.91-15-1:20 92.17-15-1:20 80.48-10-1:20 64.45-10-1:20 54.39-10-1:20

04173C 132.60-15-1:20 115.02-15-1:20 98.82-10-1:20

04216C 92.56-15-1:20

96.17-20-1:20  94.28-15-1:20

74.20-10-1:20 61.99-10-1:20
89.83-15-1:20 89.85-10-1:20

Figura 52

Perfiles de alcantarillado tramo 13

Water Elevation Profile: Node 06004C -
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Water Elevation Profile: Node 06004C - 04092C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las cAmaras con inundacion y la

capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.
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El tramo 14 comprende 14 camaras, donde para los periodos de retorno de 100 y 50 afios

se presenta inundacion en 6 camaras y su duracién maxima es de 30 minutos. Para los periodos

de retorno de 25 y 10 afios se presenta inundacién en 4 camaras y su duracion maxima es de 30

minutos. Y para el periodo de retorno de 5 afios se presenta inundacién en 3 camaras y su

duracién maxima es de 25 minutos.

La Figura 53 exhibe la condicion maés critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante

mencionar que la cdmara mas critica es la 04148C, disminuyendo levemente su caudal pico.

En la Tabla 42 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 14.

Tabla 42

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 14

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)

Camara Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

# 100 50 25 10 5
04169C  38.72-5-1:20  18.04-5-1:20
04155C  32.42-5-1:20  21.65-5-1:20
04154C 74.94-10-1:20 74.94-10-1:20 69.12-10-1:20 42.45-10-1:20  18.50-5-1:20
04153C 34.16-10-1:20 26.14-10-1:20 18.91-10-1:20  8.39-5-1:20
04148C 177.16-30- 169.62-30- 163.02-30- 154.27-30- 145.63-25-

1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
04223C 52.98-25-1:20 50.93-25-1:20 48.93-20-1:20 46.33-20-1:20 44.03-15-1:20
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Perfiles de alcantarillado tramo 14
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Water Elevation Profile: Node 04164C - 04107C
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El tramo 15 comprende 8 camaras, donde para los periodos de retorno de 100 y 50 afios

se presenta inundacién en 6 cdmaras y su duracion maxima es de 20 minutos. Para el periodo de

retorno de 25 afios se presenta inundacién en 5 camaras y su duracién méaxima es de 15 minutos.

Para el periodo de retorno de 10 afios se presenta inundacion en 4 cdmaras y su duracién maxima

es de 10 minutos. Y para el periodo de retorno de 5 afios se presenta inundacion en 1 cdmaray su

duracién méaxima es de 10 minutos.
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La Figura 54 exhibe la condicion maés critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que la cAmara mas critica es la 04006C, disminuyendo levemente su caudal pico.
En la Tabla 43 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 15.

Tabla 43

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 15

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)
Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

# 100 50 25 10 5
04076C  41.24-10-1:20  34.0-10-1:20  27.52-10-1:20  1.63-5-1:20
04075C  20.06-10-1:20 20.06-10-1:20  20.06-5-1:20 8.40-5-1:20
04074C  83.60-10-1:20  49.35-5-1:20  18.22-5-1:20
04073C  77.0-10-1:20  66.09-10-1:20  55.35-10-1:20  33.06-5-1:20
04005C 7.6-5-1:20 2.69-5-1:20

Céamara

04006C 154.83-20- 148.28-20- 141.79-15- 132.97-10- 119.44-10-
1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
Figura 54

Perfiles de alcantarillado tramo 15
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Water Elevation Profile: Node 04077C - 04007C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la
capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.

El tramo 16 comprende 6 camaras, donde para los periodos de retorno de 100, 50, 25y 10
afios se presenta inundacion en 3 cdmaras y su duracion maxima es de 10 minutos. Y para el
periodo de retorno de 5 afios se presenta inundacion en 2 cdmaras y su duracion maxima es de 5
minutos.

La Figura 55 exhibe la condicién mas critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante
mencionar que la cAmara mas critica es la 04072C.

En la Tabla 44 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 16.

Tabla 44

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 16

Caudal de inundacion (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)
Tiempo caudal maximo (hora-minuto)

# 100 50 25 10 5
04072C 100.33-10-1:20 73.90-10-1:20 49.99-10-1:20 20.24-5-1:20 13.78-5-1:20
04069C  48.75-10-1:20 34.99-10-1:20 25.63-10-1:20 13.62-5-1:20 0.85-5-1:20
04067C  98.63-10-1:20 77.96-10-1:20 56.08-10-1:20 29.51-5-1:20

Camara
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Perfiles de alcantarillado tramo 16

Elevation (m)

Elevation (m)

Elevation (m)

Water Elevation Profile: Node 04104C - 04109C

) o © o © ©
g g 2 g B 2
I 2 = = = I
2 2 2 2 2 3
2,082
2,080
2,078
2,076
2,074
2,072
2,070
2068
2,066
2,064
2,062
2,060
2,058
2,056
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140
Distance (m)
03/12/2022 01:20:00
Tr: 100 aflos
Water Elevation Profile: Node 04104C - 04109C
) o © o © ©
=) & 3 8 ] 3
I 2 = = = I
2 2 2 2 2 3
2,082
2,080
2,078
2,076
2,074
2,072
2,070
2068
2,066
2,064
2,062
2,060
2,058
2,056
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140
Distance (m)
03/12/2022 01:20:00
b. Tr: 50 afios
Water Elevation Profile: Node 04104C - 04109C
) o © o © ©
3 & 3 8 & 3
I 2 = = = s
2 2 2 2 2 3
2,082
2,080
2,078
2,076
2,074
2,072
2,070
2068
2,066
2,064
2,062
2,060
2,058
2,056
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140
Distance (m)

03/12/2022 01:20:00

c. Tr: 25 afos

163



Water Elevation Profile: Node 04104C - 04108C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la

capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM.
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El tramo 17 comprende 7 camaras, donde para los periodos de retorno de 100 y 50 afios

se presenta inundacion en 4 camaras y su duracion maxima es de 20 minutos. Y para los periodos

de retorno de 25, 10 y 5 afios se presenta inundacién en 2 camaras y su duracién maxima es de

10 minutos.

La Figura 56 exhibe la condicion maés critica que ocurre en el minuto 20. Es relevante

mencionar que la cAmara mas critica es la 04001C.
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En la Tabla 45 se muestra el caudal maximo de inundacion y el tiempo en que se da para

cada camara en el tramo 17.

Tabla 45

Caudal de inundacion y tiempo para cada camara tramo 17

Caudal de inundacién (L/s) - Duracion del evento de inundacion (minutos)
Tiempo caudal méximo (hora-minuto)

# 100 50 25 10 5
04186C  82.36-5-1:20  34.90-5-1:20
04002C 52.90-10-1:20  14.14-5-1:20
04001C 291.04-20- 268.90-20- 203.45-10- 186.61-10- 120.32-10-
1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
04063C  94.77-20-1:20 93.53-20-1:20 92.33-15-1:20 88.10-10-1:20 76.68-10-1:20

Céamara

Figura 56

Perfiles de alcantarillado tramo 17
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Water Elevation Profile: Node 04918C - 04060C
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacién y la

capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM

8.6 Priorizacion de criterios

En concordancia con los criterios escogidos y las respuestas obtenidas del panel de
expertos se presentan los resultados obtenidos para cada grupo de estos (ver Tabla 46 y Tabla
47). Los expertos que participaron en la investigacion fueron hombres y mujeres y se relacionan
con el campo de la ingenieria y han ejercido sus profesiones en el ambito académico, en el sector
publico teniendo incluso cargos de secretarios de despacho y gerentes de empresas de servicios
publicos y en el sector privados siendo incluso gerentes y duefios de empresas. Ademas, los
temas relacionados con su labor se enfocaron principalmente en la planificacion y ejecucion de
obras de acueducto, saneamiento, infraestructura y servicios publicos domiciliarios. También, es
relevante mencionar que participaron expertos internacionales (un experto de Argentina) y
nacionales, siendo algunos habitantes de la ciudad de Manizales y sectores aledafios a la zona de

investigacion.
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Tabla 46

Vector prioridad de criterios primarios

Rotulo Criterios primarios %
CSA Técnico 31.3
CE Econémico 21.7
CT Social/Ambiental  47.0

Tabla 47

Vector prioridad para cada grupo de criterios: criterios socio/ambientales (a), criterios técnicos

(b) y criterios econdémicos (c)

Roétulo Criterios socio/ambientales %

CSA1l Ciclo de vida de la alternativa 20.1

CSA2 Vida util 24.0

CSA3 Intervencion civil 8.4

CSA4 Beneficios comunitarios 26.0

CSA5 Aceptabilidad de alternativa SUDS 22.5
(a)

Roétulo Criterios técnicos %
CT1 Topografia 6.9
CT2 Area 10.7
CT3  Periodicidad de mantenimiento 6.5
CT4 Modelado 5.8
CT5 Fiabilidad del sistema 14.4
CT6 Integridad 14.1
CT7  Facilidad de disefio 6.8
CT8  Control 14.2
CT9 Eficiencia 11.4

CT10 Normalizacion 9.3

(b)
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Rotulo Criterios econdmicos %
CEl Costos de implementacion 17.5
CE2 Costos de mantenimiento 28.8
CE3 Costos de operacion 53.7

(©)

La informacidn presentada en la Tabla 46, evidencia los porcentajes obtenidos en cada
criterio primario y permite priorizar de acuerdo con los valores asignados por el panel de
expertos, por lo tanto, el valor que le corresponde a cada criterio primario seria el siguiente: en
primer lugar, el criterio socio/ambiental (47.0%), seguido del técnico (31.3%) y se finaliza con el
econdmico (21.7%). En la Tabla 47 se presentan los resultados obtenidos de los criterios
provenientes de cada grupo primario y su valoracion, donde a partir de estos se inicia la
construccion de la matriz de seleccion general, ademas la priorizacion de criterios primarios,
socio/ambientales, técnicos y econdmicos se verifico con el indice de inconsistencia para cada
uno de los expertos mostrado (Ver Anexo 13.2).

El analisis de los expertos refleja que el criterio econémico para el sector netamente
privado es mas relevante que el técnico y el socio/ambiental, haciendo que prime mas las
soluciones estructurales cuando se tengan inversiones. En contraste, para el sector académico y
publico el criterio de mayor importancia es el socio/ambiental y el de menor importancia el
econdmico, haciendo que las alternativas de solucién gque salgan de estas entidades sean
integrales, combinando propuestas estructurales y no estructurales en los proyectos. También, se
exhibe en el analisis de los expertos que el criterio técnico es un punto intermedio entre lo
econdmico y lo socio/ambiental, demostrando que trabajos como el de la presente investigacion
sean relevantes para orientar y encaminar hacia la aplicacion de nuevas alternativas de solucién

en este caso para los drenajes pluviales mediante la aplicacion de SUDS.
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8.6.1 Seleccion de alternativa
En la Tabla 48 se presentan los resultados obtenidos de la priorizacion de alternativas

SUDS realizada, las cuales podrian ser aplicadas a la cuenca Olivares de la ciudad de Manizales.

Tabla 48

Priorizacién de alternativas

Items Nombre Puntaje
Al10 Tanques de almacenamiento 3,82
Al  Pavimentos permeables 3,64
A9  Alcorques 3,51
A8  Zonas de bioretencion 3,40
A3  Depositos de infiltracion 3,25
A7  Techos verdes 3,24
A6  Franjas filtrantes 3,08
A2  Pozosy zanjas de infiltracion 3,07
A5  Cunetas verdes 3,01
A4 Drenes filtrantes 2,88

Los resultados presentados en la Tabla 48 concluyen que, dado los juicios subjetivos de
cada experto, a pesar de que las alternativas tienen un nivel de cumplimiento similar, las
alternativas que mas se ajustan a los criterios propuestos son la A10, A1y A9 las cuales
corresponden a tanques de almacenamiento, pavimentos permeables y alcorques.

De acuerdo con CIIA (2017) y CIRIA C753 (2015) los tanques de almacenamiento son
estructuras rigidas en forma de prismas, utilizados para crear un espacio vacio para el
almacenamiento temporal de agua superficiales antes de su infiltracion. El agua almacenada es
posteriormente evacuada mediante una liberacion controlada o utilizada en actividades que no
requieren calidad de agua y su disefio varia dependiendo del objetivo que quiere ser alcanzado,
mientras que los pavimentos permeables tienen como objetivo principal reemplazar el pavimento

convencional por un tipo de pavimento que permita drenar el agua hacia el subsuelo, de manera
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que la escorrentia no se acumule en la superficie y su disefio se basa en las cargas de trafico
esperadas y la apariencia visual que se requiere. Finalmente, los alcorques son esencialmente
sistemas de bio-retencion con arboles en su interior, para mejorar su capacidad y rendimiento,
tiene como objetivo incrementar la habilidad del arbol para reducir la escorrentia y proveer
condiciones para que éste pueda soportar problemas asociados a las inundaciones y la interaccién

con estructuras circundantes.

8.7 Alternativas “SUDS” seleccionadas

La modelacion de las estructuras SUDS se realizé para el tramo 1 de la cuenca de
estudio, debido a que obedece a un sector alto de la cuenca, donde se logra identificar los aportes
especificos de las areas aferentes y reine todos los tipos de zonas de la cuenca como son vias,
vivienda y areas blandas y duras, presenta camaras con inundacion y tuberias con problemas de
capacidad hidraulica, ademas se tuvo en cuenta los periodos de retorno estudiados de 5, 10, 25,
50y 100 afios. En la Tabla 49 se muestran las caracteristicas principales de cada tipo de

alternativa SUDS simulada.

Tabla 49

Caracteristicas principales de los SUDS simulados

Volumen
Tipologia unitario  Cantidad Observacion

(m®)
Alcorque El volumen de agua a tratar considero todos los
. 2.40 103 : .
inundable tipos de éareas.

. El volumen de agua a tratar considero todos los

Pavimento - ) . X

2.99 32 tipos de areas. Se simulo dos alternativas, con 3y
permeable .

6 m de ancho de via.

Tanque de 10.0 20 El volumen de agua lluvia a tratar se basé

detencion unicamente en el aportante por las viviendas.
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Volumen
Tipologia unitario  Cantidad Observacion
(m°)

El volumen de agua a tratar considero todos los

Combinacion  2.4-299_ 21_9_ tlpos_d_e areas. E! ancho de via fue de 3 m. Para
las viviendas se implemento tanques de

de SUDS 10.0 20 . ) :
detencion, para las vias pavimentos permeables y

para los demés alcorques inundables.

8.7.1 SUDS periodo de retorno 100 afios

En la Figura 57 se muestra el hidrograma de salida del tramo 1, es decir, caudal presente
en la cdmara 06393C. Aqui el caudal pico se retrasa para los SUDS de pavimentos permeables y
combinacion de alternativas 5 y 10 minutos respectivamente.

En la Tabla 50 se indica el porcentaje de reduccion del caudal pico para cada tipologia de
SUDS, donde se muestra que los tanques de detencion y la combinacion de alternativas

presentan el mayor porcentaje de reduccion con valores de 9.21 y 8.69% respectivamente.

Figura 57

Hidrograma de salida del tramo 1 — Periodo de retorno de 100 afos
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Tabla 50

Caudal pico y % de reduccion para cada tipologia de SUDS — Periodo de retorno 100 afios

Caudal pico Tiempo

Condicion % de reduccion

L/s Min
Convencional 109.7 20
LID Alcorque 109.1 20 0.55
LID Pav 1* 109.35 25 0.32
LID Pav 2* 105.78 30 3.57
LID Tanque 99.60 20 9.21
LID Tcomb* 10017 30 869

Nota: * Pav 1 corresponde a tipologia con mitad de ancho de via (3 m). Pav 2
corresponde a tipologia con ancho de via completo (6 m). TComb corresponde a combinacion de
alternativas.

En la Figura 58 se muestra la reduccion del caudal de inundacion que presenta cada una
de las tipologias SUDS respecto a la simulacion inicial. Para la cdmara 06458C todas las
tipologias menos alcorques inundables (39.06%) mitigan la inundacion en su totalidad. Para la
camara 06457C y 05452C se atenda la inundacion para pavimentos permeables 2 (6 m de via,
ancho de via completo), tanques de detencion y combinacion de alternativas en su totalidad, en
los alcorques inundables se reduce el caudal de inundacion en menos del 10% y para los
pavimentos permeables 1 en 56.63 y 48.16%. Para las camaras 06456C y 06451C no se logra
mitigar la inundacion con ninguna tipologia, pero se reduce el caudal de inundacion en mayor
porcentaje con pavimentos permeables 2, tanques de detencion y combinacion, la cAmara
06456C con valores de 56.78, 35.07 y 40.36% Yy la cAmara 06451C con valores de 38.52, 34.42 y
35.83%. Y para las camaras 06453C y 06454C se logra atenuar el caudal de inundacion con las
tipologias de tanque de detencion y combinacion en su totalidad, los pavimentos permeables 2
alcanzan porcentajes de 58.40 y 77.96%, los pavimentos permeables 1 alcanzan porcentajes de

45.30y 4.46% y los alcorques inundables no alcanzan el 10%.



174

Figura 58
Caudal de inundacion presente en las camaras del tramo 1 por tipologia periodo de retorno de

100 afios

150

100

R | |II|||| -

06458C 06457C  06456C 06451C 06452C  06453C 06454C
Camaras

5

o

Caudal de inundacion
(L/s)

m Existente ™ Alcorque Pavimentol Pavimento2 ®Tanque ™ Combinacion

8.7.2 SUDS periodo de retorno 50 afios

En la Figura 59 se muestra el hidrograma de salida del tramo 1, es decir, caudal presente
en la camara 06393C. Aqui el caudal pico se retrasa para los SUDS de pavimentos permeables y
combinacion de alternativas 5 y 10 minutos respectivamente.

En la Tabla 51 se indica el porcentaje de reduccion del caudal pico para cada tipologia de
SUDS, donde se muestra que los tanques de detencion y la combinacién de alternativas

presentan el mayor porcentaje de reduccion con valores de 11.33 y 13.67%.
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Figura 59

Hidrograma de salida del tramo 1 — Periodo de retorno de 50 afios
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Tabla 51

Caudal pico y % de reduccion para cada tipologia de SUDS — Periodo de retorno 50 afios

Caudal pico Tiempo

Condicion % de reduccioén

L/s Min
Convencional 106.93 20
LID Alcorque 106.29 20 0.60
LID Pav 1* 106.44 25 0.46
LID Pav 2* 96.91 30 9.37
LID Tanque 94.82 20 11.33
LID Tcomb* 92.31 25 13.67

Nota: * Pav 1 corresponde a tipologia con mitad de ancho de via (3 m). Pav 2
corresponde a tipologia con ancho de via completo (6 m). TComb corresponde a combinacion de
alternativas.

En la Figura 60 se muestra la reduccion del caudal de inundacion que presenta cada una
de las tipologias SUDS respecto a la simulacion inicial. Para la cAmara 06458C no se presenta
inundacion para este evento de lluvia. Para la camara 06457C se atenuda la inundacion en su

totalidad para todas las tipologias menos alcorques inundables que reduce el caudal de
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inundacion en 12.72%. Para las camaras 06456C y 06451C no se logra mitigar la inundacion con
ninguna tipologia, pero se reduce el caudal de inundacién en mayor porcentaje con pavimentos
permeables 2, tanques de detencion y combinacion, la camara 06456C con valores de 91.04,
39.54 y 60.50% y la cdmara 06451C con valores de 69.84, 52.22 y 55.94%. Y para las camaras
06452C, 06453C y 06454C se logra atenuar el caudal de inundacién con las tipologias de
pavimentos permeables 2, tanque de detencion y combinacion en su totalidad y se reduce el
caudal de inundacién para pavimentos permeables 1 en 55.31, 65.47 y 32.82% y alcorques

inundables en 5.92, 7.06 y 9.66%.

Figura 60
Caudal de inundacion presente en las camaras del tramo 1 por tipologia — periodo de retorno de

50 afios
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8.7.3 SUDS periodo de retorno 25 afios

En la Figura 61 se muestra el hidrograma de salida del tramo 1, es decir, caudal presente
en la cdmara 06393C. Aqui el caudal pico se retrasa para los SUDS de pavimentos permeables y
combinacion de alternativas 5 y 15 minutos respectivamente.

En la Tabla 52 se indica el porcentaje de reduccion del caudal pico para cada tipologia de

SUDS, donde se muestra que los pavimentos permeables 2, tanques de detencion y la
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combinacion de alternativas presentan el mayor porcentaje de reduccién con valores de 25.60,

13.88'y 17.48%.

Figura 61

Hidrograma de salida del tramo 1 — Periodo de retorno de 25 afios
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Tabla 52

Caudal pico y % de reduccion para cada tipologia de SUDS — Periodo de retorno 25 afios

Caudal pico Tiempo

Condicion % de reduccioén

L/s Min
Convencional 104.45 20
LID Alcorque 103.68 20 0.74
LID Pav 1* 100.25 25 4.02
LID Pav 2* 77.71 35 25.60
LID Tanque 89.95 20 13.88
LID Tcomb* 86.19 25 17.48

Nota: * Pav 1 corresponde a tipologia con mitad de ancho de via (3 m). Pav 2
corresponde a tipologia con ancho de via completo (6 m). TComb corresponde a combinacion de
alternativas.

En la Figura 62 se muestra la reduccion del caudal de inundacion que presenta cada una

de las tipologias SUDS respecto a la simulacion inicial. Para la cAmara 06458C no se presenta
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inundacion para este evento de lluvia. Para la camara 06457C, 06453C y 06454C se atenua la
inundacion en su totalidad para todas las tipologias menos alcorques inundables (29.66, 15.91 y
14.93%). Para la camara 06456C se mitiga la inundacion con la tipologia de pavimento
permeable 2, se reduce el caudal de inundacion en gran medida para la alternativa de
combinacion en un 67.74% y para las demas tipologias no se alcanza a reducir el caudal de
inundacion en un 50%. Para la cdmara 06451C no se logra mitigar la inundacion con ninguna
tipologia, pero se reduce el caudal de inundacion con un porcentaje mayor al 50% con
pavimentos permeables 2, tanques de detencion y combinacién (89.72, 60.12 y 65.89%) y para
pavimentos permeables 1y alcorques inundables no se alcanza a reducir en un 20%. Y para las
camaras 06452C se logra atenuar el caudal de inundacidn en su totalidad con las tipologias de
pavimentos permeables 2, tanque de detencion y combinacion y para pavimentos permeables 1y

alcorques inundables se alcanza a reducir en un 69.22 y 8.4%.

Figura 62
Caudal de inundacion presente en las camaras del tramo 1 por tipologia — periodo de retorno de
25 afos
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8.7.4 SUDS periodo de retorno 10 afios

En la Figura 63 se muestra el hidrograma de salida del tramo 1, es decir, caudal presente
en la cdmara 06393C. Aqui el caudal pico se retrasa para los SUDS de pavimentos permeables y
combinacion de alternativas 10 y 20 minutos respectivamente.

En la Tabla 53 se indica el porcentaje de reduccion del caudal pico para cada tipologia de
SUDS, donde se muestra que los pavimentos permeables 2, tanques de detencién y la
combinacion de alternativas presentan el mayor porcentaje de reduccién con valores de 68.21,

17.31y 24.65%.

Figura 63

Hidrograma de salida del tramo 1 — Periodo de retorno de 10 afios
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Tabla 53

Caudal pico y % de reduccion para cada tipologia de SUDS — Periodo de retorno 10 afios

Caudal pico Tiempo

Condicion % de reduccion

L/s Min
Convencional 100.76 20
LID Alcorque 97.63 20 3.11
LID Pav 1* 91.97 30 8.72
LID Pav 2* 32.03 40 68.21
LID Tanque 83.32 20 17.31
LID Tcomb* 75.92 25 24.65

Nota: * Pav 1 corresponde a tipologia con mitad de ancho de via (3 m). Pav 2
corresponde a tipologia con ancho de via completo (6 m). TComb corresponde a combinacién de
alternativas.

En la Figura 64 se muestra la reduccion del caudal de inundacion que presenta cada una
de las tipologias SUDS respecto a la simulacion inicial. Para la cAmara 06458C, 06457C,
06453C y 06454C no se presenta inundacion para este evento de lluvia. Para la camara 06456C y
06451C se atenta la inundacion en su totalidad con los pavimentos permeables 2, se reduce el
caudal de inundacion en la tipologia combinada en 75.17 y 86%, para tanques de detencion en
48.55y 72.87%, para pavimentos permeables 1 en 48.66 y 17.9% y para los alcorques
inundables no se alcanza el 10%. Y para las camaras 06452C se logra atenuar el caudal de
inundacion en su totalidad con todas las tipologias menos los alcorques inundables que alcanza a

reducirlo en un 58.25%.
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Caudal de inundacion presente en las camaras del tramo 1 por tipologia — periodo de retorno de

10 afios
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8.7.5 SUDS periodo de retorno 5 afos

En la Figura 65 se muestra el hidrograma de salida del tramo 1, es decir, caudal presente

en la camara 06393C. Aqui el caudal pico se retrasa para los SUDS de pavimentos permeables y

combinacidn de alternativas 10 y 15 minutos respectivamente.

En la Tabla 54 se indica el porcentaje de reduccion del caudal pico para cada tipologia de

SUDS, donde se muestra que los pavimentos permeables 2, tanques de detencion y la

combinacion de alternativas presentan el mayor porcentaje de reduccion con valores de 88.24,

16.90 y 24.72%.
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Figura 65

Hidrograma de salida del tramo 1 — Periodo de retorno de 5 afos
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Tabla 54

Caudal pico y % de reduccion para cada tipologia de SUDS — Periodo de retorno 5 afios

Caudal pico Tiempo

Condicion % de reduccioén

L/s Min
Convencional 96.02 20
LID Alcorque 90.30 20 5.96
LID Pav 1 87.80 30 8.56
LID Pav 2 11.29 40 88.24
LID Tanque 79.79 20 16.90
LID Tcomb 72.28 25 24.72

Nota: * Pav 1 corresponde a tipologia con mitad de ancho de via (3 m). Pav 2
corresponde a tipologia con ancho de via completo (6 m). TComb corresponde a combinacién de
alternativas.

En la Figura 66 se muestra la reduccion del caudal de inundacion que presenta cada una
de las tipologias SUDS respecto a la simulacion inicial. Para la cAmara 06458C, 06457C,
06453C y 06454C no se presenta inundacion para esta condicion de lluvia. Para la cAmara

06451C se atenua la inundacion en su totalidad con los pavimentos permeables 2 y combinacion
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de alternativas, se reduce el caudal de inundacion en gran medida para los tanques de detencion
en 77.59% y para los alcorques y pavimentos permeables 1 en 24.37 y 37.23%. Para la camara
06456C se atenta la inundacion con los pavimentos permeables 2 y se reduce el caudal de
inundacion por encima del 50% para las demas alternativas. Y para las cAmaras 06452C se logra

atenuar el caudal de inundacion en su totalidad para todas las tipologias.

Figura 66
Caudal de inundacion presente en las camaras del tramo 1 por tipologia — periodo de retorno de

5 afos

60
40
Q)
320
0 —

06458C 06457C 06456C 06451C 06452C 06453C 06454C
Céamaras

Caudal de inundacién

m Existente m Alcorque Pavimentol Pavimento2 ®Tanque ™ Combinacion

8.7.6 SUDS para el tramo 1 de la cuenca de estudio

De acuerdo con los resultados anteriores se identifica que para la cuenca de estudio en su
tramo 1, las tipologias que presentan mejor comportamiento en reduccién del caudal pico en la
salida de la cuenca para los periodos de retorno de 100 y 50 afios son tanques de detencién y
combinacion de alternativas (9.21 y 8.96% - 11.33 y 13.67%), que aunque no alcanzan a cumplir
con la normatividad vigente de reducir el caudal pico en un 30% (Resolucion 0799 de 2021), se
obtienen mayores resultados que los presentados por Rey (2019) en su estudio realizado en la
cuenca quebrada Palogrande, donde concluye que la implementacion de tanques de detencion

1100 y 10000 L prefabricados aunque resultan una buena alternativa no logran llegar a reducir el
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caudal pico en un 25%, esto se debe a las diferencias en la metodologia de predimensionamiento
utilizada para dimensionar las estructuras de detencion. Del mismo modo, Martinez (2013)
seleccioné como mejor alternativa de control y regulacién de agua lluvias en la ciudad de
Palmira los tanques de detencion, logrando evitar los problemas de inundaciones para un periodo
de retorno de 25 afios en la zona de estudio. Por tanto, se demuestra que estas alternativas
propuestas lograron reducir el caudal de inundacién en su totalidad, exceptuando las camaras
06456C y 06451C que presentaron un valor de reduccion menor al 30% para los periodos de
retorno de 100 y 50 afios.

Por otra parte, para los periodos de retorno de 25, 10 y 5 afios la tipologia de alternativa
gue mejor desempefio presenta en la reduccion del caudal pico son los pavimentos permeables 2
(ancho de via 6 m) con valores de 25.60, 68.21 y 88.24%, cumpliendo con la reduccién del
caudal pico por normativa para los periodos de retorno de 10 y 5 afios. Real (2021) en su estudio
realizado en el sector Ciudadela El Recreo 5ta (ciudad Duran, Ecuador) observa que el
pavimento permeable es la estructura mas eficiente, logrando obtener porcentajes de reduccion
de caudales pico de 13, 12 y 9% en periodos de 5, 10 y 25 afios respectivamente. También, afiade
que los resultados de estas tipologias varian de acuerdo con las caracteristicas de espacio,
ubicacion geografica, topografia, intensidad de lluvia, niveles de inundacién, entre otras que
puedan estar presentes en la zona de estudio.

Cabe destacar que a pesar de que los alcorques inundables no presentan reducciones
significativas en caudales pico respecto a las otras alternativas, su implementacion afiade otros
beneficios ecoldgicos y sociales como la regulacién de temperatura (islas de calor), mejora en la
calidad del aire, disminucion de la contaminacion paisajistica y reduccién de la

impermeabilizacion del suelo (CIRIA C753, 2015).
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Para todos los tiempos de retorno las alternativas SUDS propuestas logran retrasar el
caudal pico entre 5y 15 minutos respectivamente, siendo este factor importante para las
instituciones y entes involucrados en la toma de decisiones respecto al futuro de los drenajes
sostenibles y desarrollo de las ciudades, porgue estas alternativas favorecen al sistema
convencional existente, ya que uno de los objetivos principales de los SUDS es no afectar
negativamente el medio receptor tratando en lo posible conservar las condiciones de drenaje pre
urbanizadas y el ciclo hidrologico. Lo anterior, debe ser visto desde la Optica alternativa de que
el drenaje urbano hace referencia a manejar el agua lluvia tan pronto como caiga (Alferink &
Wavin Overseas, 2012) y asi conseguir beneficios integrales y no solo en términos de cantidad
de agua con reduccién de caudales pico e inundaciones, sino también con mejoras en el
funcionamiento del alcantarillado existentes y reduccion de velocidades, sedimentos y
contaminantes, del mismo modo que se obtienen ventajas econémicas, ambientales,
recreacionales, bioldgicas, técnicas, estéticas y silvestres.

Los SUDS se conciben como alternativas complementarias a los sistemas
convencionales, que permitiran proyectar soluciones holisticas para proteger la calidad del agua
subterranea, preservar el paisaje, mejorar la salud, fomentar la educacion ecoldgica en los
habitantes, mejorar la apariencia de las zonas urbanas, cuidar los regimenes naturales de los
cuerpos de agua superficiales, entre otros. De igual forma, se destaca la posibilidad de uso en
zonas con poco desarrollo y previamente urbanizadas para lo cual se lleva a cabo un proceso de
rehabilitacion. Algunas de las estructuras requieren poco espacio y pueden tener multiples usos

maximizando asi el uso del suelo (Lovado, 2013).
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9 Productos

En el proceso de desarrollo del presente trabajo de investigacion se obtuvieron tres
productos relevantes: el primero consistié en una ponencia virtual en el XXIX Congreso
Latinoamericano de Hidraulica México 2021 (ver anexo 13.4); el segundo es la obtencion de una
Beca del fondo de becas de investigacion de Manizales + Innovadora, siendo uno de los 20
trabajos de investigacion de maestria seleccionados en la cohorte 1 y un tercero que es un

articulo de corte cientifico que fue publicado en febrero de 2023.
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10 Conclusiones

El uso de nuevas alternativas de drenaje urbano como complemento a los sistemas
convencionales permite mejorar las condiciones de funcionamiento de los sistemas de
recoleccion y transporte de aguas lluvias de la ciudad de Manizales, reduciendo para el tramo 1
de la cuenca de estudio los porcentajes de caudales pico para los periodos de retorno de 100, 50,
25,10y 5 afios en el orden de 9, 13, 25, 68 y 88% respectivamente.

El uso de las alternativas SUDS mitigan los caudales de inundacion presentes en las
camaras de inspeccion del tramo 1 de la cuenca de estudio y se logra evitar o reducir la
inundacion en todas las cdmaras, donde la reduccién mas baja es del 2% para un periodo de
retorno de 100 afios.

En la cuenca estudiada se identificaron 14 inundaciones reportadas entre los afios 1953 y
2019, donde los eventos de inundacidn se reparten entre los barrios Villa Pilar (7), Chipre (6) y
Sacatin (1), mostrando que investigaciones como la presente, son de gran relevancia para
proyectar ciudades mas sostenibles. Ademas, ayudan a identificar zonas de estudio en la ciudad,
donde son recurrentes las inundaciones.

La impermeabilizacion de la zona de estudio alcanzé un valor del 80% de zonas duras
abarcando principalmente vias y viviendas, lo cual ocasiona que la infiltracion natural sea
limitada, se disminuyan los tiempos de concentracion y aumenten las velocidades de escorrentia
y ante eventos de lluvias intensos las redes del sistema de drenaje urbano sean insuficientes,
ocasionando inundaciones como se detecto en la investigacion.

El sistema de drenaje en relacion con sus colectores esta conformado por 17458.58 m de
longitud de tuberia, donde el 11.33% corresponde a material tipo PVC y el restante a

concreto/hormigon, 190.22 m box culvert y los didmetros oscilan entre 6 y 36”.
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El sistema de drenaje en relacion con sus cdmaras de inspeccion presentd profundidades
de instalacion entre 0.6 y 15.1 m, donde el 5.77% es menor a 1.2, 42.70% entre 1.2 y 2, 38.02%
entre2y 3, 7.75% entre 3y 4, 3.72% entre 4 y 5y 2.34% mayores a 5m.

Se seleccionaron nueve eventos de lluvia para calibracion y validacion, donde se
seleccionaron ocho eventos clasificados como fuertes y un evento clasificado como moderado,
debido a que la investigacion se orienta a conocer el comportamiento del sistema de drenaje bajo
condiciones de eventos extremos de caudal que generen inundaciones. Para los eventos
escogidos se obtuvieron indices de Nash-Sutcliffe entre 0.21 y 0.78, considerandose el ajuste
como satisfactorio.

Mediante la implementacion y simulacion del modelo hidraulico para los diferentes
periodos de retorno de 100, 50, 25, 10 y 5 afios fue posible verificar el funcionamiento del
sistema existente en relacion con capacidad de las tuberias, de velocidades, determinacion de
camaras susceptibles a inundacion, donde, de los 589 conductos existentes, 320, 308, 296, 263 y
240 sobrepasan el 93% de la capacidad de las tuberias y 88, 86, 81, 79 y 76 sobrepasan la
velocidad maxima permitida de 5 m/s de acuerdo con la Resoluciéon 0330 de 2017. De igual
manera, se presentd inundacion en las camaras para los periodos de retorno de 100, 50, 25, 10y
5 afios en porcentajes de 43.96, 42.34, 40.18, 34.23 y 29.37% respectivamente, del total de 555
camaras.

El analisis hidraulico de la cuenca de estudio llevd a la identificacion de 17 zonas criticas,
donde se presentaron camaras con inundacion para todos los periodos de retorno con valores de
caudal de inundacién que pueden sobrepasar los 1000 L/s.

Los resultados obtenidos permitieron, con la ayuda de un panel de expertos y un analisis

multicriterio, realizar una valoracién y calificacion de diferentes alternativas de SUDS, bajo
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criterios socioambientales, econdmicos y técnicos aplicables a la zona de estudio. Ademas,
condujeron a identificar que las alternativas con mayor puntuacién y aplicables a la zona de
estudio son tanques de almacenamiento, pavimentos permeables y alcorques.

Las diferentes alternativas de SUDS propuestas mitigan en cierto grado el caudal picoy
de inundacion presente en la cuenca de estudio para los diferentes periodos de retorno evaluados
como se demostré para el tramo 1; aunque no reducen para todos los casos el caudal pico en un
30%, afiaden otros beneficios ecosistémicos y de comunidad indirectos relacionados con la
disminucion de la impermeabilizacion del suelo, regulacion de temperaturas, mejora de la
calidad del aire, reduccion de la contaminacion paisajistica, entre otras.

Para el periodo de retorno de 100 afios las alternativas de SUDS que mejor resultados
presentaron en reduccion del caudal pico fueron los tanques de detencion (9.21%) vy la
combinacion de alternativas (8.69%). De igual manera, mitigaron significativamente la
inundacion de las camaras, exceptuando 2 camaras, donde se redujo el caudal de inundacion
entre un 34y 40%.

Para el periodo de retorno de 50 afios las alternativas de SUDS que mejor resultados
presentaron en reduccion del caudal pico fueron los tanques de detencion (11.33%) y la
combinacion de alternativas (13.67%). De igual manera, mitigaron significativamente la
inundacion de las camaras, exceptuando 2 camaras, donde se redujo el caudal de inundacion
entre un 39 y 60%.

Para el periodo de retorno de 25 afios las alternativas de SUDS que mejor resultados
presentaron en reduccion del caudal pico fueron los pavimentos permeables 2 (25.6%), tanques
de detencion (13.88%) y la combinacidn de alternativas (17.48%). De igual manera, los

pavimentos permeables 2 mitigaron significativamente la inundacién de las cdmaras,
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exceptuando 1 camara, donde se redujo el caudal de inundacion en un 89.72%, y los tanques de
detencion y la combinacion de alternativas mitigaron significativamente la inundacion de las
camaras, exceptuando 2 camaras, donde se redujo el caudal de inundacion por encima del 40%.

Para el periodo de retorno de 10 afios las alternativas de SUDS que mejor resultados
presentaron en reduccion del caudal pico fueron los pavimentos permeables 2 (68.21%), tanques
de detencion (17.31%) y la combinacidn de alternativas (24.65%). De igual manera, los
pavimentos permeables 2 mitigaron la inundacion de todas las camaras y los tanques de
detencion y la combinacion de alternativas mitigaron significativamente la inundacion de las
camaras, exceptuando 2 camaras, donde se redujo el caudal de inundacion por encima del 48%.

Para el periodo de retorno de 5 afios las alternativas de SUDS que mejor resultados
presentaron en reduccion del caudal pico fueron los pavimentos permeables 2 (88.24%), tanques
de detencion (16.90%) y la combinacidn de alternativas (24.72%). De igual manera, los
pavimentos permeables 2 mitigaron la inundacion de todas las camaras, la combinacion de
alternativas mitig6 significativamente la inundacién de las camaras, exceptuando 1 cdmara,
donde se redujo el caudal de inundacion por encima del 84% los tanques de detencidén mitigaron
significativamente la inundacién de las cAmaras, exceptuando 2 cdmara, donde se redujo el
caudal de inundacién por encima del 57%.

Para los periodos de retorno analizados de 100, 50, 25, 10 y 5 afios el caudal pico se
alcanza a los 20 minutos de iniciada la lluvia e incrementa su valor de caudal en promedio en un
2.9%.

Todas las alternativas de SUDS simuladas logran mitigar en cierto grado el caudal pico y
de inundacion estimado, donde el porcentaje de reduccion se ve influenciado de acuerdo con la

tipologia de SUDS y periodo de retorno seleccionado. Sin embargo, la implementacion de estas
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alternativas debe trascender y verse desde una dptica integral, porque trae consigo beneficios y
ventajas adicionales relacionadas con ambitos econémicos, ambientales, sociales y técnicos.

Se construy6 un modelo hidrodinamico del sistema de drenaje existente en SWMM,
donde las caracteristicas de las superficies de drenaje (viviendas, vias y zonas duras y blandas),
condiciones topogréficas y distribucion de las redes de alcantarillado influencian directamente el
nivel de discretizacion y limitan el tamafio de las areas de drenaje, generando incertidumbre en el
rango apropiado para la discretizacion y asi condicionando los resultados obtenidos en las
simulaciones.

Dada las caracteristicas propias de la cuenca referente a su superficie, donde se combinan
viviendas, vias y zonas blandas y duras con condiciones topografia relevantes, la discretizacion
fue compleja, sin embargo, este nivel de discretizacion permitio la implementacion de los SUDS
en el modelo SWMM, sin realizar modificaciones posteriores a esta.

El modelo construido en SWMM para la cuenca de estudio fue mas sensible a los
parametros de coeficiente de Manning impermeable, pendiente, ancho y porcentaje de
impermeabilidad.

La construccion del modelo implica la obtencion y el procesamiento de grandes
volimenes de informacion, donde las herramientas complementarias a SWMM vy los sistemas de
informacidn geogréafica ayudan a reducir el tiempo de analisis y cambio de parametros para

ejecutar las diferentes simulaciones.
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11 Recomendaciones

En términos de instrumentacion de la cuenca de estudio es necesario aumentar los
esfuerzos entre los diferentes organismos y proponer diferentes estudios investigativos para
optimizar los datos de medicion de las estaciones existentes y aumentar la cantidad de estas en la
zona (mas cuencas experimentales), con el fin de mejorar los procesos de calibracion y
validacion de los modelos hidrodinamicos. De igual manera, se recomienda realizar juntamente
con la calibracion manual una automatica que permita ajustar en mayor grado los parametros y
de esa forma replicar el estudio en otros lugares de la ciudad de Manizales o con caracteristicas
similares.

Se recomienda continuar con la validacion de las propuestas de SUDS en la ciudad de
Manizales empleando modelacion hidrodindmica, con el fin de ajustar y normalizar las tipologias
aplicables a la zona, con un ajuste de parametros de disefio de tipo hidroldgico e hidraulico.

Se recomienda a menor escala realizar investigaciones que permitan validar
especificamente las propuestas planteadas, donde se disefie a detalle las estructuras SUDS vy asi
definir para estas tipologias las dimensiones y caracteristicas adecuadas para mitigar las
inundaciones de acuerdo con lo que establece la normatividad.

Se exhorta a la ampliacién de este trabajo investigativo desde el punto de vista de validar
las mismas o diferentes tipologias de SUDS y compararlas, no solo para el sector de estudio, sino
para otros sectores de la ciudad (u otras localidades), donde se mejore y afine la calibracion,
validacién y dimensionamiento de los SUDS vy se establezcan escenarios que logren alcanzar los
porcentajes de reduccion de caudales picos establecidos por la normatividad y mitiguen las
inundaciones en su totalidad y de igual manera mejoren las condiciones de funcionamiento de los

sistemas de drenaje existentes. Por tanto, es relevante que las investigaciones futuras contemplen
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la posibilidad de realizar andlisis técnico-econdmicos que permitan definir en qué condiciones
son aplicables alternativas SUDS en la ciudad o con caracteristicas similares.

Se recomienda a las diferentes instituciones de la ciudad de Manizales la posibilidad de
que ejercicios como el de la presente investigacion se repliquen en los estudios de planificacion
de ciudad (realizacion u actualizacion del POT y planes maestros de acueducto y alcantarillado),
es decir, que se combine la consulta de expertos, analisis multicriterio y modelacion exhaustivas
para la generacién de politicas y lineamientos enfocados directamente en los SUDS, debido a
gue estas se encuentran inmersamente en un “limbo”, en que no existe claridad o al menos en lo
revisado hasta la fecha y encontrado a lo largo de esta investigacion en cuanto a tipologias y
parametros de disefios hidroldgicos e hidraulicos que ayuden a los consultores/investigadores a
proponer diferentes alternativas para las edificaciones existentes y proyectos futuros que
permitan mitigar en cierto grado las inundaciones y mejoren las condiciones de funcionamiento
de los sistemas convencionales existentes, y asi, alcanzar un desarrollo urbano controlado y
enfocado sosteniblemente.

Se recomienda la implementacion de SUDS tanto en zonas donde se evidencie problemas
con el drenaje convencional existente como de futura expansion de la ciudad, porque favorecen
al funcionamiento de este y presentan beneficios integrales como prevencion frente a
inundaciones, mantenimiento y restauracion del flujo natural en corrientes urbanas, menor
interferencia en los regimenes naturales de las masas de aguas receptoras, recarga de acuiferos,
creacion de entornos naturales de valor paisajistico, mejora la calidad estética de zonas urbanas,
mejora la calidad de las aguas de escorrentia, reduccion de la cantidad de contaminantes que
llegan al medio receptor, enriquecimiento de la biodiversidad, reduccion del efecto “isla de

calor” en las ciudades, contrarrestando el aumento de temperatura provocado por superficies
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asfaltadas y hormigonadas, permite el desarrollo urbano en espacios con el sistema de
alcantarillado colapsado, soluciona la incapacidad hidraulica de la red de colectores
convencional debida al rapido crecimiento urbano de una zona, evitando la necesidad de
desdoblamiento de la red, embellecen la construccion urbana, son considerados como sistemas
de drenaje de aguas pluviales de bajo coste por requerir de una menor inversion en su
construccién comparada con otros métodos convencionales, disminuyen las pérdidas econdmicas
por dafios provocados por inundaciones al pasar a ser el agua de precipitacion un recurso
disponible e incluirse en la gestion de recursos hidricos, disminuye el gasto en la captacion y
otras obras hidraulicas, incremento del valor afiadido de las urbanizaciones, debido a la mejora
del paisaje del entorno y de la dotacion de zonas recreacionales adicionales, reducen los costes
en de funcionamiento de las depuradoras al disminuir la cantidad de agua a tratar que llega a las
mismas, la cantidad de energia invertida en el tratamiento y al no alterarse frecuentemente el
patrén de contaminantes para el que la depuradora ha sido disefiada.

Es oportuno generar una base de datos abierta que recopile la informacién obtenida por
las diferentes investigaciones realizadas en SUDS, en relacion con metodologias planteadas y
modelacién hidrodindmica, donde se guarden archivos de los sistemas de informacion geografica
(shape) y software de modelacion (inp) empleados, y asi permitir, facilitar y actualizar la
informacidn de la ciudad con las investigaciones futuras.

Es necesario realizar modelaciones hidrodindmicas que establezca la eficiencia de
captacién de agua pluvial por los sumideros para las condiciones propias de la zona de estudio,
con la finalidad de ejecutar un modelo que ayude a evaluar el flujo superficial en las vias y la
influencia que puede tener esta variable en el comportamiento hidraulico del sistema de drenaje,

ademas, compararlo con los resultados obtenidos con este trabajo investigativo.
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13 Anexos

13.1 Flujogramas metodologicos

13.1.1 Discretizacion

En la Figura 67 se muestra los pasos seguidos para realizar la discretizacion de la cuenca.

Figura 67

Flujograma metodoldgico discretizacion
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> Y impermeable

¢ Coeficiente (n) permeable e impermeable
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impermeable)

¢ Nimero de curva (N° "método infiltracién)

— Relacion subcuenca - Cdmara de inspeccién

Resultado: Capa terreno formato SIG




208

13.1.2 Sistemas de drenaje pluvial
En la Figura 68 se muestra los pasos seguidos para identificar el sistema de drenaje de la

cuenca.

Figura 68

Flujograma metodoldgico sistema de drenaje pluvial
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(Eliminacién uniones entre lineas) ¢ Cotas : i)[;dmet'rg' alid:
(Eliminacion nodos y lineas sin conexion) entrada y salida
con nodo
¢ * Desnivel entrada y
Sistema de drenaje Ajustado salida con nodo
(Alcantarillado pluvial) * n Manning (Material
Topologia corregida < tuberia)

Identificacion de punto de descarga final
alcantarillado
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13.1.3 Datos de lluvia, caudal y lluvia de disefio
En la Figura 69 se muestra los pasos seguidos para identificar los datos de lluvia y caudal

y calcular la lluvia de disefio de la cuenca.

Figura 69

Flujograma metodolodgico datos de lluvia, caudal y lluvia de disefio

Mapa drea de estudio y cercanias (Montaje SIG)
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Lluvia de diseio —— > Seleccién IDF

Hidrograma de disefio
(Tr: 5, 10, 25, 50 y 100 anos)

Meétodo de bloques alternos

En la Tabla 55 se muestra los diferentes tiempos de concentracion estimados para la

cuenca de estudio y en la Tabla 56 los parametros definidos previamente al estimativo.
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Tabla 55

Tiempos de concentracion cuenca de estudio

# Autor de la ecuacién Tc (min)
1 Bransby Williams 50.02
2 California culvert practice 17.39
3 Clark 29.84
4  Ec. Retardo SCS 26.24
5 Federal Aviation Agency - FAA  36.04
6 Giandotti 50.92
7 Johnstone Cross 54.37
8 Kerby - Hatheway 12.33
9 Kirpich 16.96
10 Racional generalizado 23.03
11 Passini 22.41
12 Pilgrim 37.63
13 Témez 48.27
14 Valenciay Zulubaga 43.66
15 Ventura - Heras 19.42
Promedio 32.57
Desviacion estandar 14.20
Coeficiente de variacion 0.44
Mediana 29.84

El valor medio para los tiempos de concentracion es de 33 minutos, con una variacion
importante de acuerdo con la ecuacién seleccionada, es el caso de la ecuacion propuesta por
Kerby — Hatheway que arroja el valor méas bajo (12.33 min), lo cual se debe a que es un método
que involucra la rugosidad, lo cual puede haber sido subestimado en la cuenca. En cuanto a la
ecuacién de Johnstone Cross sobrevalora el valor del tiempo de concentracion (54.37 min). Por

tanto, el valor del tiempo de concentracion asumido sera de 30 minutos.



211

Tabla 56

Parametros para estimacion del tiempo de concentracion

Sigla Parametro Unidad Valor

L  Longitud de curso de agua mas largo Km 2.0384

H  Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida m 183.85

S  Pendiente promedio del cauce principal m/m 0.096

So  Pendiente en porcentaje % 9.6

A Areade lacuenca Km? 0.6032
Lp  Longitud del cauce ft 6687.66404
NC Numero de curva 95

C  Coeficiente de escorrentia del método racional 0.58

Lm  Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida mi 1.26660304
s  Pendiente promedio de la cuenca ft/mi  476.220566
n  Coeficiente de rugosidad del cauce 0.015

a  Pardmetro que depende de la pendiente 0.04
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13.1.4 Calibracion y validacion
En la Figura 70 se muestra los pasos seguidos para realizar la calibracion y validacién de

la cuenca.

Figura 70

Flujograma metodologico calibracion y validacion
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Cilculo de eficiencia de Nash-
Sutcliffe
Andlisis de sensibilidad n simulaciones pardmetros
(Parametros criticos) seleccionados

Ajuste de pardmetros
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13.2 Alternativas de seleccion SUDS

En la Tabla 57 se muestra el listado de alternativas SUDS propuesta y evaluadas.

Tabla 57

Alternativas SUDS propuestas y evaluadas

Rotulo Alternativa

Al  Pavimentos permeables

A2  Pozosy zanjas de infiltracion
A3  Depositos de infiltracion

A4 Drenes filtrantes

A5  Cunetas verdes

A6  Franjas filtrantes

A7  Techos verdes

A8  Zonas de bioretencion

A9  Alcorques

Al10 Tanques de almacenamiento

En la Tabla 58 se muestra el listado de criterios primarios y especificos de seleccion.

Tabla 58

Descripcion de criterios primarios y especificos de seleccion

Criterios Criterios

. e~ e Descripcion
Primarios "'CP especificos b

Evaluacion de las entradas, salidas y los impactos
ambientales potenciales, durante la vida dtil de las
alternativas SUDS.
Cuanto tiempo dura las alternativas SUDS en
prestar el servicio para la cual fue disefiada.
Socio/Ambiental Afectacion que presenta la construccién de los
"CSA" SUDS en el area de implementacion, en relacion
con las obras civiles a ejecutar, tipo de materiales
y elementos especiales.
Impacto positivo - negativo que tienen las
alternativas SUDS en su implementacion en
cuanto al paisajismo, estética, amenidad, etc.

Ciclo de vida de la
alternativa

Vida util

Intervencion civil

Beneficios
comunitarios
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Criterios
especificos

Criterios
Primarios ""CP""

Descripcion

Aceptabilidad de la
alternativa SUDS

Topografia

Area

Periodicidad de
mantenimiento

Modelado

Técnicos "CT" Fiabilidad

Integridad

Facilidad de disefio

Control

Eficiencia
Normalizacién

Costos de
implementacion

Econémicos "CE" Costos de operacion

Costos de
mantenimiento

Percepcion y actitud de los interesados
(comunidad y organizaciones publicas - privadas)
frente a los beneficios y riesgos que tienen las
alternativas para el bienestar colectivo.

Condiciones del terreno (pendiente) donde se
aplicaran las alternativas SUDS.

Necesidad de espacio requerida por las
alternativas SUDS.

Cada cuanto tiempo es necesario realizarles
mantenimiento a las alternativas SUDS o al area
donde se encuentren para garantizar rendimiento y
funcionabilidad.

Si es apto para ser modelado en el programa EPA
SWWM.

Se refiere a la estabilidad de operacion de la
alternativa (debe cumplir con los objetivos
propuestos).

Reaccion frente a dafios internos y externos a
través del tiempo y su integracion con estructuras
existentes.

Corresponde al nivel de complejidad del disefio e
integralidad con otras especialidades. Ademas,
facilidad de uso masivo por consultores.
Capacidad de los SUDS para regular o minimizar
la cantidad del agua.

Capacidad de los SUDS para tratar el agua lluvia.
Adopcion e implementacion de las alternativas
SUDS por parte de los entes involucrados a través
de normatividad.

Inversion inicial de construccion y puesta en
marcha de cada alternativa de SUDS.

Rubros de personal e insumos necesarios para el
funcionamiento de las alternativas SUDS
(monitoreo de sedimentos y eliminacion).

Rubros de personal, insumos, materiales y equipos
necesarios para garantizar el rendimiento de las
alternativas SUDS a través del tiempo.

En la Tabla 59 se muestra el resumen de la priorizacion de criterios realizada por los

expertos.
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Priorizacion de criterios realizada por los expertos
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Criterios primarios

Técnico
Econémico
Socio/ambiental

Criterios socio/ambientales

Ciclo de vida de la alternativa
Vida util
Intervencion civil
Beneficios comunitarios
Aceptabilidad de alternativa
SUDS

Criterios técnicos

Topografia
Area
Periodicidad de mantenimiento
Modelado
Fiabilidad del sistema
Integridad
Facilidad de disefio
Control
Eficiencia
Normalizacion

Criterios econémicos

Costos de implementacion
Costos de mantenimiento
Costos de operacion

Exp
1

0.186
0.077
0.737

Exp
1
0.188
0.188
0.131
0.296

0.196

Exp
1
0.024
0.027
0.070
0.047
0.103
0.128
0.084
0.228
0.228
0.063

Exp
0.091

0.455
0.455

Exp
2

0.405
0.480
0.115

Exp
2
0.105
0.189
0.037
0.334

0.334

Exp
2
0.034
0.026
0.158
0.032
0.158
0.204
0.022
0.075
0.132
0.160

Exp

0.143
0.429
0.429

Exp
3

0.633
0.106
0.260

Exp
3
0.156
0.561
0.077
0.058

0.148

Exp
3
0.135
0.224
0.032
0.191
0.083
0.076
0.068
0.083
0.048
0.060

Exp

0.106
0.260
0.633

Exp
4

0.111
0.111
0.778

Exp
4
0.327
0.212
0.112
0.283

0.065

Exp
4
0.101
0.251
0.046
0.015
0.112
0.200
0.015
0.109
0.112
0.039

Exp

0.074
0.283
0.643

Exp
5

0.283
0.074
0.643

Exp
5
0.360
0.054
0.081
0.216

0.288

Exp
5
0.075
0.069
0.038
0.018
0.190
0.195
0.146
0.133
0.119
0.018

Exp

0.158
0.187
0.655

Exp
6

0.258
0.455
0.287

Exp
6
0.069
0.235
0.064
0.373

0.259

Exp
6
0.044
0.044
0.044
0.044
0.221
0.044
0.074
0.221
0.044
0.221

Exp

0.480
0.115
0.405

Exp
7

0.467
0.067
0.467

Exp
7
0.157
0.047
0.282
0.233

0.282

Exp
7
0.078
0.072
0.076
0.030
0.217
0.211
0.031
0.040
0.211
0.033

Exp

0.429
0.143
0.429

Pro

0.31
0.22
0.47

Pro

0.20
0.24
0.08
0.26

0.22

Pro

0.07
0.11
0.06
0.06
0.14
0.14
0.07
0.14
0.11
0.09

Pro
0.18

0.29
0.54

En la Tabla 60 se muestra la priorizacion de criterios socio/ambientales.
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Priorizacion de criterios sociales y ambientales
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Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0

Whrhr BB WWWWWW®

0.20

CSA1l

0.6028132
0.6028132
0.6028132
0.6028132
0.6028132
0.6028132
0.8037509
0.8037509
0.8037509
0.6028132

CRITERIOS SOCIO/AMBIENTAL

0.24012364
1

CSA2

0.960495
0.480247
0.480247
0.480247
0.720371
0.720371
0.480247
0.720371
0.720371
1.200618

O W W NWWNhNDDN D

N DDA D

0.083721209

CSA3
0.33488484
0.33488484
0.33488484
0.33488484
0.33488484
0.33488484
0.25116363
0.33488484
0.33488484
0.16744242

N AP BPoODNDDDNMDNBEDNDN

0.259971092

CSA4
0.51994218
0.51994218
1.03988437
0.51994218
0.51994218
0.77991328
1.03988437
1.03988437
1.03988437
0.51994218

A WWWPRRWWDEWDDS

0.215246329

CSA5
0.86098532
0.64573899
0.86098532
0.64573899
0.64573899
0.86098532
0.64573899
0.64573899
0.64573899
0.86098532

Total

3.279
2.584
3.319
2.584
2.824
3.299
3.221
3.545
3.545
3.352

Priorizacion de criterios econémicos

En la Tabla 61 se muestra la priorizacion de criterios econémicos

Tabla 61

CRITERIOS ECONOMICOS

% 0.175
CT1
Al 1 0.175
A2 4 0.701
A3 3 0.526
A4 4 0.701
A5 4 0.701
A6 4 0.701
A7 1 0.175
A8 4 0.701
A9 4 0.701

>
—
o
=

0.175

0.288

CT2
0.864
0.288
0.288
0.288
0.288
0.288
0.576
0.288
0.576
1.152

ANRPNRPRPRRPRERERW

0.537

OB~ OOIO

CT3
2.684
2.684
2.147
2.147
2.147
2.147
2.147
2.147
2.147
2.684

Total
3.723
3.673
2.961
3.136
3.136
3.136
2.898
3.136
3.424
4.011




217

En la Tabla 62 se muestra la priorizacion de criterios técnicos

Tabla 62

Priorizacién de criterios técnicos

CRITERIOS TECNICOS

0.069 0.107 0.065 0.058 0.144 0.141 0.068 0.142 0.114 0.093

CT1 CT2 CT3 CT4 CT5 CT6 CT7 CT8 CT9 CT10 Total
Al 4 0274 5 053 4 0258 5 028 5 0722 4 0564 4 0272 4 0566 4 0456 2 0187 4.122
A2 2 0137 4 0428 1 0065 5 028 4 0578 3 0423 4 0272 3 0425 5 0570 2 0187 3372
A3 1 0069 1 0107 1 0065 5 028 5 0722 3 0423 3 0204 5 0708 5 0570 2 0187 3.342
A4 2 0137 4 0428 1 0065 3 0173 4 0578 3 0423 4 0272 3 0425 4 045 2 0187 3.142
A5 1 0069 4 0428 1 0065 5 028 4 0578 3 0423 4 0272 3 0425 4 0456 2 0187 3.189
A6 1 0069 3 0321 1 0065 3 0173 3 0433 3 0423 4 0272 3 0425 3 0342 2 0187 2708
A7 4 0274 5 053 1 0065 5 028 4 0578 3 0423 4 0272 3 0425 4 045 2 0187 3.502
A8 2 0137 4 0428 1 0065 5 028 4 0578 3 0423 4 0272 3 0425 5 0570 2 0187 3372
A9 2 0137 5 053 3 0199 3 0173 4 0578 4 0564 4 0272 3 0425 4 045 2 0187 3519
A0 4 0274 5 053 4 0258 5 0288 5 072 5 0705 4 0272 5 0708 4 0456 2 0.187 4.405

En la Tabla 63 se muestra los indices de consistencia para los diferentes criterios de

priorizacion evaluados por los expertos.

Tabla 63

Indices de consistencia de los diferentes criterios de priorizacion por cada experto

Experto Genero Pais col:l]gilsizgcia
Primarios Socio/Ambiental Técnicos Econdmicos
1 Masculino Colombia 0.067 0.09 0.071 0
2 Femenino Colombia 0.031 0.09 0.088 0
3 Femenino Colombia 0.048 0.08 0.09 0.05
4 Masculino  Argentina 0 0.07 0.091 0.08
5 Masculino Colombia 0.083 0.09 0.087 0.04
6 Femenino Colombia 0.066 0.10 0.082 0.03
7 Masculino Colombia 0 0.05 0.08 0

0.042 0.081 0.084 0.029




En la Tabla 64 se muestra la priorizacion de criterios.

Tabla 64

Priorizacion general de alternativas SUDS
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gé’;\ O’éé? 05%3 Total Prioridad
Al 3.279 1.541 3.723 0.808 4,122 1.289 3.64 2
A2 2.584 1.214 3.673 0.798 3.372 1.055 3.07 8
A3 3.319 1.560 2.961 0.643 3.342 1.045 3.25 5
Ad 2.584 1.214 3.136 0.681 3.142 0.983 2.88 10
A5 2.824 1.327 3.136 0.681 3.189 0.998 3.01 9
Ab6 3.299 1.551 3.136 0.681 2.708 0.847 3.08 7
A7 3.221 1.514 2.898 0.629 3.502 1.095 3.24 6
A8 3.545 1.666 3.136 0.681 3.372 1.055 3.40 4
A9 3.545 1.666 3.424 0.743 3.519 1.101 3.51 3
Al0 3.352 1.576 4,011 0.871 4.405 1.378 3.82 1
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13.3 Dimensionamiento de las alternativas SUDS

En la Figura 71 se muestra los pasos seguidos para realizar la implementacion de los

SUDS en la cuenca.

Figura 71

Flujograma metodologico implementacion de SUDS

SUDS Aplicacién (SWMM)

Identificacion de tramos criticos

2

Seleccion tramo critico

2

Implementacion SUDS al ¢ Pardametros LID o SUDS en SWMM
modelo - 1 tramo critico "Modelo" y cantidad

'l' Dimensionamiento

Ejecucién modelo (Volumen, drea, altura, etc)

Diseiio hidrolégico
Resultados (Periodo de retorno, tiempo de concentracién, IDF,
dreas, coeficiente de escorrentia, caudales, etc)
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13.3.1 Alcorques inundables

Disefio hidrologico

Los alcorques inundables se disefian por medio de tres variables (&rea de drenaje,
coeficiente de escorrentia y profundidad de lluvia) que permiten estimar un volumen de
almacenamiento denominado para este caso volumen de calidad de agua (CIIA, 2017) (ver

Ecuacion 5).
Ecuacion 5

Ve=h,xAg+C

Donde:

V.: Volumen de calidad de agua (m®)

hp: Profundidad de lluvia (mm)

Ag: Area tributaria (m?)

C: Coeficiente de escorrentia

La profundidad de lluvia se obtiene a partir de las curvas IDF de la zona de estudio,
teniendo en cuenta un balance técnico y econdmico que representa la mejor relacion entre el
costo de inversion y la cantidad de agua tratada por los alcorques inundables, el area de drenaje
se delimita por medio de areas tributarias que puedan definir el flujo del agua y el coeficiente de
escorrentia se obtiene de acuerdo con el tipo de cobertura dentro del area de drenaje (CIIA,
2017).

El area de disefio y el coeficiente de escorrentia se estimo a partir de las viviendas, vias,

zonas duras y blandas del tramo 1 de la cuenca de estudio mostradas en la Tabla 65.



Tabla 65

Area y coeficiente de escorrentia del tramo 1

Tipo

Area (ha) Area (m?)

C C Ponderado

Via

Vivienda
Vivienda
Vivienda
Duray blanda
Duray blanda
Vivienda
Duray blanda
Vivienda

Via

Via

Vivienda
Dura y blanda
Vivienda
Blanda
Blanda

Via

Blanda

Via

Blanda

0.05
0.1
0.09
0.04
0.12
0.05
0.06
0.18
0.09
0.14
0.03
0.07
0.16
0.06
0.01
0.01
0.04
0.02
0.06
0.01

500
1000
900
400
1200
500
600
1800
900
1400
300
700
1600
600
100
100
400
200
600
100

0.85
0.85
0.85
0.85
0.6
0.6
0.85
0.6
0.85
0.85
0.85
0.85
0.6
0.85
0.35
0.35
0.85
0.35
0.85
0.35

0.0306
0.0612
0.0550
0.0245
0.0518
0.0216
0.0367
0.0777
0.0550
0.0856
0.0183
0.0428
0.0691
0.0367
0.0025
0.0025
0.0245
0.0050
0.0367
0.0025

El &rea total del tramo 1 es de 13900 m? y el coeficiente ponderado es de 0.74.
La estimacidn de la profundidad de lluvia se realiza a partir de la transformacion de la
profundidad de lluvia con un periodo de retorno de 1.2 afios y una duracién de 360 minutos

mediante las siguientes ecuaciones (CIIA, 2017) (ver Ecuacion 6 y Ecuacién 7).

Ecuacién 6

hp = 1019 - ln(h1_2’360) - 16785
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Donde:
hp: Profundidad de la lluvia (mm).

h1.2360: Profundidad de Iluvia con un periodo de retorno de 1,2 afios y una duracion de

360 minutos (mm).

Ecuacién 7

360)
60

hazss0 = () =
Donde:
h1.2360: Profundidad de Iluvia con un periodo de retorno de 1,2 afios y una duracion de
360 minutos (mm).

i: Intensidad de la lluvia para Manizales - IDF (mm).

Reemplazando los valores se tiene que:

3896 x 1.20154\ /360
hi2360 = \ (360 + 25102 ) * ( 60 ) = 5544 mm

h, = 10.19 — In(55.44) — 16.785 = 24.13 mm

Con lo anterior, se puede estimar el volumen de calidad o de tratamiento para el tramo 1,
dando como resultado un valor de 248.30 m®,

Predimensionamiento

Para el predimensionamiento se emplea la metodologia descrita y los pardmetros de
disefio recomendados por la norma técnica de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota, NS-166 (EAAB ESP, 2018) mostrados en la Tabla 66. La metodologia presenta el paso
a paso que requiere el disefio de la estructura, diferentes criterios de viabilidad de las zonas de
instalacion, la geometria, el area superficial de la estructura y la profundidad de la cuenca (CIIA,

2017).
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Tabla 66

Parametros de disefio de alcorques inundables

Rango de parametros para disefio Valor  Unidades

Profundidad del sustrato (dm) 06-10 m
Tiempo de vaciado del filtro (Tq) <12 h
Permeabilidad del sustrato (K) >70 mm/h
Porosidad efectiva del sustrato (nm) 0.4
Maéxima profundidad de encharcamiento (d) 0.15-0.3 m
Diametro de la tuberia perforada (Ds) 0.1-.015 m
Profundidad de la capa de drenaje sobre la tuberia perforada (deg) > 0.15 m
Profundidad de la capa de drenaje bajo la tuberia perforada (das) >0.08 m
Profundidad de la capa de drenaje (dc) dc = deg + das + Ds
Profundidad de la capa filtrante (dx) > 0.05 m
Porosidad efectiva de la capa de grava (ng) 0.4

El predisefio propuesto corresponde a una estructura tipica de seccion rectangular como
se muestra en la Figura 72, sin considerar infiltracion en el terreno dadas las condiciones de
riesgo de deslizamientos que presenta Manizales. También, se proyecta que las areas de
encharcamiento y de sustrato sean iguales de acuerdo con la geometria seleccionada para la caja

del alcorque y no se considera algun tipo de pretratamiento.
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Figura 72

Diagrama esquematico de una estructura de un alcorque inundable

Estructura de rebose
Zona de almacenamiento
Disipador de energia
Estructura de entrada

Maxima profundidad de encharcamiento—gs; et

Capa de drenaje
Capa filtrante
Sustrato

Nota: Adaptado de CIIA, 2017.
El primer paso corresponde al volumen tratado que se obtiene con la siguiente Ecuacion 8

(CHIA, 2017).

Ecuacién 8

A + A
V= Asm(dm*nm+dc*ng)+T*d+th
Donde:
V: Volumen tratado (m?)

Asm: Area superficial de la parte superior del sustrato (m?)

dm: Profundidad del sustrato (m)
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nm: Porosidad efectiva del sustrato (%)

dc: Profundidad de la capa de drenaje y almacenamiento de grava (m)

ng: Porosidad efectiva de la capa de grava (%)

As: Area superficial de la parte mas baja del area de encharcamiento (m?)
Ar. Area superficial a la maxima profundidad de encharcamiento (m?)

d: Maxima profundidad de encharcamiento (m)

Vpi: Volumen de pretratamiento (m®)

Teniendo en cuenta las consideraciones de predimensionamiento anteriores, la Ecuacién

8 anterior se puede simplificar de la siguiente manera.

2017).

V= Asm(dm *np + dc ¥ ny) + A * d

La profundidad de la capa de drenaje se estima mediante la siguiente Ecuacién 9 (CIIA,

Ecuacién 9

de =dcg +dgs + Dy
Donde:
dc: Profundidad de la capa de drenaje y almacenamiento de grava (m)
deg: Profundidad de la capa de drenaje sobre la tuberia de salida (m)
das: Profundidad de la capa de drenaje bajo la tuberia de drenaje (m)
Ds: Diametro de la tuberia perforada (m)
Comprobacion de disefio

A partir de los resultados anteriores, se debe realizar una comprobacion del disefio, donde

el area superficial minima de la parte superior del medio debe ser menor o igual al area

superficial de la capa mas baja del area de encharcamiento. Si la condicion no se satisface, se
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recomienda cambiar las variables iniciales del proceso de calculo hasta cumplir con las
condiciones mencionadas (CIIA, 2017). El area superficial mas baja se estima de la siguiente

manera (ver Ecuacion 10).
Ecuacion 10

Vxd,

Td*k*(%+dm)

Asmin =

Donde:

Asmin: Area superficial minima de la parte superior del medio (m?)

V: Volumen total a tratar (m®)

dm: Profundidad del sustrato (m)

Tq: Tiempo de vaciado del filtro (h)

k: Permeabilidad del medio filtrante (mm/h)

d: Méxima profundidad de encharcamiento (m)

dm: Profundidad del sustrato (m)

Con la estimacidon de parametros para el alcorque tipo, se procede a determinar la
cantidad de alcorques necesarios para tratar el volumen de calidad definido para cada una de las
areas de drenaje, dividiendo el volumen de calidad sobre el volumen tratado por el alcorque. En
la Tabla 67 se presenta el dimensionamiento del alcorque tipo con un ancho de 1.4 m, una largo
en sentido de via de 2.0 m, una profundidad total hasta el fondo de la estructura de 1.5 m, con lo

cual la estructura tiene la capacidad de tratar 2.4 m>.



Tabla 67

Predimensionamiento del alcorque permeable tipo

Parametro Valor
Ancho de alcorque b 1.4m
Longitud de alcorque L 20m
Area superficial (Asm=As=A) 2.8 m?
Profundidad del sustrato (dm) 1.0m
Tiempo de vaciado del filtro (Tq) 12 h
Permeabilidad del sustrato (k) 70 mm/h
Porosidad efectiva del sustrato (nm) 0.4
Maéxima profundidad de encharcamiento (d) 0.3m
Capa filtrante (dy) 0.05m
Diametro de tuberia perforada (Ds) 0.15m
Profundidad de la capa de drenaje sobre la tuberia (deg)  0.15m
Porosidad efectiva de la capa de grava (ng) 0.4m
Profundidad de la capa de drenaje bajo la tuberia (das) 0.08 m
Profundidad de la capa de drenaje (dc) 0.38m
Volumen de calidad (V) 248.30 m?
Volumen a tartar por alcorque (V) 24m3
Area superficial minima (Asmin) 2.48 m?
Cantidad de alcorques 103

13.3.2 Pavimentos permeables

Disefio hidrologico

Los pavimentos permeables se disefian de igual manera que los alcorque inundables,
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empleando el area de drenaje, coeficiente de escorrentia y la profundidad de lluvia (CIIA, 2017),

dando como resultado un volumen de calidad para el tramo 1 de 248.30 m®.

Predimensionamiento

Para el predimensionamiento se emplea la metodologia descrita y los parametros de

disefio recomendados por la norma técnica de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de

Bogota, NS-166 (EAAB ESP, 2018) mostrados en la Tabla 68. Es importante determinar el tipo
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de estructura a emplear mostrada en la Figura 73, donde para el caso de estudio no se considerara

infiltracion.

Tabla 68

Parametros de disefio de pavimentos permeables

Rango de parametros para disefio Valor | Unidades
Porosidad del reservorio (ner) 0.4
Profundidad del reservorio (dcr) > 0.15 m
Profundidad del borde libre (d.) 0.0254 m
Area que ocupara el pavimento permeable (As)  >5 %
Relacion tributaria impermeable (Ry) <2
distancias entre barreras laterales (L) 10 m

Figura 73

Diagrama esquematico de una estructura de pavimento permeable sin infiltracion
Reservorio (agregado)

Capa base
Capa de arena

Pavimento permeable

1L

Barrera perimetral '

Geomembrana
Tuberia perforada
Capa filtrante

Nota: Adaptado de CIIA, 2017.

El primer paso corresponde a determinar el area total de la cuenca y el area que sera
empleada por la estructura del pavimento permeable, con el fin de estimar la relacion de
impermeabilidad del area total y la relacion tributaria impermeable mediante la siguiente

Ecuacion 11y Ecuacion 12 (CIIA, 2017).



229

Ecuacioén 11
R — ?:1 Ap* G
m Ad
Ecuacion 12
R. = (As _Ad) * Rim
t As
Donde:

Rim: Relacion de impermeabilidad del &rea total

As: Area del pavimento permeable (m?)

Aq: Area total (m)

Ai: Area de drenaje sub i (m?)

Ci: Coeficiente de escorrentia sub i

Rt: Relacién tributaria impermeable

En segundo lugar se estima el volumen del pavimento permeable previsto para el

reservorio, mediante la siguiente Ecuacion 13 (CIIA, 2017).
Ecuacion 13

Sf * Lpg

V:ncr*(dcr_ _dl)*As

Donde:

V: Volumen provisto a partir del reservorio (mq)
St. Pendiente del reservorio (m/m)

Lbng: Longitud entre barreras laterales (m)

der: Profundidad del reservorio (m)
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di: Profundidad del borde libre (m)

As: Area del pavimento (m?)

ner: Porosidad del reservorio (%)

Comprobacion de disefio

Se debe chequear que las distancias entre barreras laterales sea menor a lo estimado por

la siguiente Ecuacion 14 (CIIA, 2017).

Ecuacion 14

Donde:

Lba: Longitud entre barreras laterales (m)

V.: Volumen de disefio (m®)

St. Pendiente del reservorio (m/m)

As: Area del pavimento (m?)

ner: Porosidad del reservorio (%)

Con la estimacidn de parametros para el pavimento permeable, se procede a determinar la
cantidad de estructuras necesarias para tratar el volumen de calidad definido para cada una de las
areas de drenaje, dividiendo el volumen de calidad sobre el volumen tratado por el pavimento
permeable. En la Tabla 69 se presenta el dimensionamiento del pavimento permeable tipo con un
ancho de 6 y 3 m (via total y media), un largo 10.0 m, una profundidad de reservorio de 0.3 m,
con lo cual la estructura tiene la capacidad de tratar 2.99 y 1.5 m® para los anchos de 6 y 3 m

respectivamente.
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Tabla 69

Predimensionamiento del pavimentos permeables tipo

Ancho6m Ancho3m

Parametro
Valor Valor

Longitud pavimento permeable (L) 10.0m 10.0m
Ancho pavimento permeable (a) 6.0m 3.0m
Area del pavimento permeable (As) 60.0 m? 30.0 m?

: . 3.0% 3.0%
Pendiente del reservorio (Sy) 003m/m  0.03m/m
Porosidad del reservorio (ner) 0.40 0.40
Longitud entre barreras (Lbq) 10.0 m 10.0m
Profundidad del reservorio (dcr) 0.30m 0.30 m
Profundidad del borde libre (d)) 0.0254m  0.0254 m
Volumen tratado (V) 2.99 m? 1.5m?
Cantidad de Pavimentos necesarios 83 166
Longitud de via necesaria para el pavimento 830 m 1660 m
Longitud de via del tramo 1 320 320
Cantidad de Pavimentos seleccionados 32 32
Chequeo Lpg 21.55m 43.11m
Chequeo As 13.81 % 6.91 %

Nota: La cantidad de pavimentos permeables a emplear se selecciono a partir de la

longitud de via del tramo 1 existente, limitante para el uso de esta estructura.

13.3.3 Tanques de detencién

Disefio hidrolégico

Los tanques de detencion se disefian con base al método racional, donde se estiman para
el tramo 1 las &reas tributarias y el coeficiente de escorrentia de igual manera que para los
sistemas de alcorques inundables y pavimentos permeables (ver Tabla 65). La intensidad de la
Iluvia se proyecto para un tiempo de concentracion de 20 minutos de acuerdo con los resultados
obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas para alcanzar el pico del hidrogramay el
periodo de retorno para una condicion hidrolégica minima de 20 afios, de acuerdo con lo

recomendado por Empresas Municipales de Cali en sus lineamientos generales para el control de
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los caudales de aguas lluvias entregados al sistema de drenaje de la ciudad de Cali (EMCALLI
E.S.P., 2018). En la Figura 74 se muestra el esquema tipico de un tanque de detencion superficial

y enterrado.

Figura 74

Esquema general de tanque de detencion superficial y enterrado

Dispositivo de primer lavado
//Tuberia de entrada
Conexion con el acueducto

/ /

& —_— e — _————Zona de detencién

Bomba de succion con flotador o estacionaria

_——Estructura de rebose
Almacenamiento minimo

Tubo de ventilacién
Compuerta de inspeccion-, ——————Salida de excesos

Compuerta de inspeccion
Ja Pozo de inspeccion
 —

Tuberia de salida
(reuso o tratamiento final)

Tuberia de agua para reuso
Tuberia de entrada

e e

Bomba de succion con flotador Bomba de succién con flotador -

Nota: Adaptado de CIIA, 2017. Parte superior tanque de detencién superficial, parte

inferior tanque de detencion enterrado.
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Predimensionamiento

Para el predimensionamiento se emplea la metodologia descrita por el manual de drenaje
urbano de Queensland, donde se proponen cuatro métodos (Boyd, Basha, Carroll, Cup) para el
predimensionamiento preliminar de una cuenca de detencion (Scraggs & Lemckert,
2004)(Minister for Natural Resources and Water & Minister Assisting the Premier in North
Queensland, 2007; Scraggs & Lemckert, 2004). La estimacion del volumen se realiza mediante

la siguiente Ecuacién 15, Ecuacion 16, Ecuacion 17 y Ecuacion 18.

Ecuacion 15
= ﬁ *V; Boyd

Ecuacion 16

Vs, =71 *V; Basha
Ecuacion 17

Vi = M * V; Carroll

Ecuacion 18

_ T (2+71)

Vs T *V; Cup
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Donde:

Vs: Volumen de almacenamiento (m?)

Vi: Volumen de entrada (m®)

r: Tasa de reduccion

La tasa de reduccion se estima aplicando la siguiente Ecuacion 19 (Minister for Natural
Resources and Water & Minister Assisting the Premier in North Queensland, 2007; Scraggs &

Lemckert, 2004).

Ecuacion 19

(Qi — Qo)

Q;

Donde:

Qi: Caudal maximo de entrada (m?/s)

Qo: Caudal maximo de salida (m®/s)

Al emplear el método racional para estimar el caudal de entrada, la estimacion del
volumen de entrada se determina con la siguiente Ecuacion 20 (Minister for Natural Resources

and Water & Minister Assisting the Premier in North Queensland, 2007).

Ecuacion 20

4 xt.0;
Vi= 3CQl

En la Tabla 70 se muestran los parametros de disefio estimados.
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Tabla 70

Parametros de disefio del tanque de detencion (almacenamiento/regulacién)

Parametro Valor Unidad

T, 20 anos
tc 20 min
i 127.26  mm/h
_ 0.364 md/s
Qi 363.76  Lls
0.109  mds
Qo 109.13  L/s
Vi 582.01 m?3
r 0.70 ----

Nota: De acuerdo con la Resolucion 0799 de 2021 el caudal maximo de salida del tanque
de detencién no debe ser menor del 30%, con el fin de evitar sobrecargas de los sistemas
pluviales y posteriores inundaciones.

Comprobacién de disefio

Para chequear el volumen del tanque de detencion se verifica que los valores de volumen
obtenidos estén en el orden de 180 a 400 m? por hectarea (EMCALI E.S.P., 2018; IPWEA,
2016).

En la Tabla 71 se presenta los volimenes estimados del tanque de detencion.

Tabla 71

Estimacion del volumen del tanque de detencion por varios métodos

Parametro  Valor
Vs1 325.93 m3
Vs2 407.41 m?
Vs3 331.02 m®
Vsa 366.67 m®

Vpromedio 35776 m3
Vchequeo 250.20 m3
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El volumen de detencion se selecciono a partir de lo recomendado para el uso de los

métodos mostrado en la Tabla 72.

Tabla 72

Recomendaciones para el uso de los métodos de estimacion del volumen de detencion preliminar

Condicién Método
0.00=r=0.25 Boyd
0.25=r=0.45 Basha
0.45=r=0.60 Carrol
0.60=r=1.00 Culp

El volumen de detencion para el tramo 1 es de 366.67 m®. Con lo anterior y teniendo en
cuenta sistemas de detencidn tipo de 10 m® maximo (tanques comerciales prefabricados o de
concreto) se procede a determinar la cantidad de estructuras necesarias para tratar el volumen
total de agua lluvia calculado, dividiendo el volumen de total sobre el volumen de detencion tipo,
dando como resultado 39 estructuras de detencion, sin embargo, solo se propone estructuras para
detener el agua lluvia proveniente de las viviendas y una solo zona blanda y dura, dando un total

de tanques de detencion de 20 unidades.

13.3.4 Simulacion de alternativas en SWMM

Cantidad de tipologias SUDS por area

En la Tabla 73 se muestra la cantidad de estructuras proyectadas por cada area del tramo
1 para su ingreso en el modelo SWMM y en la Tabla 74 se muestra la combinacion de

alternativas SUDS ingresadas al modelo SWMM.



Tabla 73

Cantidad de SUDS ingresados al modelo de SWMM
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Nombre Tipo Area _Alcorque Pavimento Tanqu_(?s
(m?) inundable permeable detencion
229 Vivienda 1000 9.00 3.00 3
231 Vivienda 900 8.00 2.00 3
235  Vivienda 400 3.00 1.00 1
248  Vivienda 600 5.00 2.00 2
264  Vivienda 900 8.00 2.00 3
267 Vivienda 700 6.00 2.00 2
26 Duray 1600 10.00 3.00 4
blanda
269 Vivienda 600 5.00 2.00 2
Tabla 74

Combinacion de SUDS ingresados al modelo de SWMM

Nombre Tipo de area

Tipo de SUDS Cantidad

229
231
235
239
240
248
251
264
265
266
267
268
269
321
323

Vivienda
Vivienda
Vivienda
Duray blanda
Duray blanda
Vivienda
Duray blanda
Vivienda

Via

Via

Vivienda
Duray blanda
Vivienda
Pavimento
Pavimento

Tanque
Tanque
Tanque
Alcorque
Alcorque
Tanque
Alcorque
Tanque
Pavimento
Pavimento
Tanque
Tanque
Tanque
Pavimento
Pavimento

3

N W NP, W

[EEN
[EEN

NFENBEAENPEFE B®
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El ingreso de las estructuras SUDS al modelo de SWMM se realizé por medio del
modulo LID (Low Impact Development) con el objetivo de establecer el grado de impacto de las
tipologias dimensionadas anteriormente en el tramo 1 de la cuenca de estudio.

Herramienta LID de SWMM

Las herramientas de sistemas de drenaje sostenible se incorporaron en la version 5 del
software SWMM, donde se emplea una combinacion de capas verticales de superficie, suelo y
almacenamiento con propiedades especiales que permiten simular el comportamiento hidraulico
de las diferentes tipologias mostrada en la Figura 75. La totalidad de las capas para cada SUDS

pueden no requerirse.

Figura 75

Diagrama conceptual de estructuras LID
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Nota: Adaptado de Rossman, 2015.
La simulacion de las estructuras LID en SWMM requiere de dos fases, la primera es la

definicion de parametros para cada capa vertical de la tipologia SUDS que se desea simular,
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donde se puede incorporar varias tipologias a un mismo modelo, cuenca de drenaje y areas
tributarias. Y la segunda fase corresponde a la asignacidn de cada una de las tipologias a las
areas tributarias, para este caso las areas del tramo 1, donde se asigna la tipologia en funcion del
porcentaje del area que se espera que cada estructura SUDS trate efectivamente.

En la Tabla 75 se muestran los parametros ingresados al modelo SWMM para cada

tipologia SUDS simulada.

Tabla 75

Parametros ingresados al modelo SWMM para cada tipologia SUDS

Tipologia

Capa Parametro Alcorque Pavimento Tanque

Berm height — profundidad de

almacenamiento antes de 300 150 0

desbordamiento (mm).

Vegetation volumen — fraccion de

volumen dentro de la profundidad 0.1 0

de almacenamiento (Fration).

Surface Roughnes — n de Manning 0.15 0.01
Superficie para flujo superficial (n). ' 2

Surface slope - pendiente de la

zona aferente (%).

Swale side slope — talud de las

pendientes laterales de la seccion

trasversal. 0 0 0

Thickness — espesor del

pavimento (mm).

Void ratio — volumen del espacio

vacio relativo al volumen de

solidos en el pavimento
Pavimento (Voids/solids).

Impervious surface — proporcion

de material impermeable 0 0

(Fraction)

Permeabilidty — permeabilidad del

material de pavimento (mm/h).

0 100 0

0 0.17

0 120
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Capa

Suelo

Almacenamiento

Parametro

Alcorque

Tipologia
Pavimento

Tanque

Clogging factor — factor de
nameros vacios.
Regeneration intervals —
regeneracion de los espacios
vacios (days).

Regeneration — porcion de
regeneracion de los espacios
vacios (Fraction).

Thickness — espesor de la capa de
suelo (mm).

Porosity — volumen de espacios
poroso relativo al volumen total
del suelo (volume fraction).

Field capacity — volumen de agua
intersticial en relacion con el
volumen total después de que se
ha drenado el suelo por completo.
Wilting point — volumen de agua
intersticial relativo al volumen
total para un suelo seco donde
solo queda agua ligada (volumen
fraction).

Conductivity — conductividad
hidraulica para un suelo saturado
(mm/h).

Conductivity slope — pendiente de
la curva de log frente al contenido
de humedad del suelo.

Suction head — valor promedio de
la succion capilar del suelo a lo
largo del frente himedo (mm).

Thickness — espesor de una capa
de grava o altura de barril de
[luvia (mm).

Void ratio — relacion de vacios
(\Voids/solids).

Seepage rate — velocidad a la que
el agua se infiltra en el suelo
(mm/h).

Clogging factor — volumen de
agua que se necesita para obstruir
completamente el fondo.

0

1000

0.4

0.062

0.024

70

45

49.022

380

0.67

0

300

0.67

2650
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Tipologia

Capa Parametro Alcorque Pavimento Tanque

Flow coefficient — coeficiente de

. 6.83 3.91 17.16
drenaje (mm/h).
Drenaje Flow exponent — exponente de 05 05 05
drenaje.
Offset — altura de drenaje por 80 80 80

encima del fondo (mm).

Nota: los valores y pardmetros empleados en las diferentes tipologias SUDS se tomaron
con base a lo estimado en el dimensionamiento preliminar y lo recomendado por el manual de

usuario de SWMM (Rossman, 2015).

13.4 Articulo presentado en el XXIX Congreso Latinoamericano de Hidraulica México 2021

Compilacidn de trabajos completos: XXX Congreso Latinoamericano de Hidraulica, del
15 al 19 de noviembre de 2021, evento virtual México.

Editores: Moiseés Berezowsky Verduzco, Alejandro Mendoza Resindiz, Maritza Liliana
Arganis Juérez.

Libro digital: PDF, descarga y online ISBN 979-888722468-8. 1. Ingenieria hidraulica, 2.
Mecénica de fluidos aplicada, 3. Hidrologia e hidrésfera.

A continuacion, se presenta el articulo presentado, aceptado y expuesto en el congreso.



