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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion propone la implementacion de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) como una estrategia eficaz para mitigar las inundaciones recurrentes en el
municipio de Supia, Caldas. Ante los efectos negativos de la urbanizacién acelerada, el cambio
climatico y la insuficiencia de los sistemas convencionales de alcantarillado pluvial, se desarrolld
un modelo hidrodinamico en el software SWMM, calibrado y validado con eventos representativos
de lluvia extrema. A partir del analisis del comportamiento del sistema actual y de la simulacion
de distintos escenarios con estructuras sostenibles como techos verdes, pavimentos permeables y
tanques de retencion, se logro una reduccion del caudal pico superior al 50 %, cumpliendo con los
requerimientos normativos. El estudio demuestra que la incorporacion de SUDS mejora el
desempefio hidraulico del sistema pluvial y también aporta beneficios ambientales, sociales y
econdmicos, consolidandose como una alternativa integral y resiliente para la gestion del agua en
entornos urbanos vulnerables. EI modelo propuesto es replicable y adaptable a otras ciudades

intermedias del pais con condiciones topograficas similares.

Palabras clave: SUDS, drenaje urbano, SWMM, escorrentia, Supia, infraestructura verde,

inundaciones.
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ABSTRACT

This research proposes the implementation of Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) as an
effective strategy to mitigate recurrent flooding in the municipality of Supia, Caldas. In response
to the negative effects of accelerated urbanization, climate change, and the inadequacy of
conventional stormwater drainage systems, a hydrodynamic model was developed using the
SWMM software, calibrated and validated with representative extreme rainfall events. Based on
the analysis of the current system’s behavior and the simulation of various scenarios involving
sustainable structures such as green roofs, permeable pavements, and detention tanks, a peak flow
reduction of over 50% was achieved, meeting regulatory requirements. The study demonstrates
that the integration of SUDS improves the hydraulic performance of the drainage network while
providing environmental, social, and economic benefits, positioning itself as a comprehensive and
resilient alternative for water management in vulnerable urban environments. The proposed model
is replicable and adaptable to other intermediate cities in the country with similar topographic

conditions.

Keywords: SUDS, urban drainage, SWMM, runoff, Supia, green infrastructure, flooding.
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Introduccion

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se definen como un conjunto de
soluciones que se adoptan con el objeto de retener el mayor tiempo posible las aguas lluvias en su
punto de origen, sin generar problemas de inundacion, minimizando los impactos del sistema
urbanistico en cuanto a la cantidad y calidad de la escorrentia y evitando asi sobre

dimensionamientos o ampliaciones innecesarias en el sistema. (Decreto N° 528,2014)

Es asi, que los SUDS se pueden considerar como 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 poblacién 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 estudios previos realizados y teniendo a Manizales, Caldas como sitio de estudio, se
indica que la implementacion de SUDS pueden reducir hasta un 25% el caudal pico del
alcantarillado en eventos de fuertes lluvias. Asi mismo, el uso de pavimentos permeables y tanques
de detencidn en edificaciones urbanas han mostrado reducciones del caudal pico del 88.24% y

24.72%, respectivamente (Chacén Rosales, 2022).

En el municipio de Supia, Caldas, se han presentado eventos que han generado grandes
afectaciones a la comunidad debido a las inundaciones por la ineficiencia del sistema pluvial para
evacuar el volumen de agua. Ejemplo de esto fue la tormenta ocurrida el 21 de junio de 2022 que

dejo6 a 185 damnificados y 53 viviendas afectadas por el nivel del agua. (Alcaldia de Supia, 2022).
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Por hechos como el relacionado anteriormente, es que esta investigacion se enfoco en aplicar la
modelacion matemaética y asi encontrar soluciones efectivas para el sistema de drenaje pluvial
convencional tal como se ha hecho en la ciudad de Manizales, observando los efectos de la captura
del agua de escorrentia e infiltracion de las lluvias para disminuir el riesgo por inundacion en las

zonas méas expuestas del casco urbano del pueblo.

Con el objetivo de determinar la mejor alternativa de SUDS, se desarroll6 un modelo
hidrodinamico y se aplicé a una cuenca piloto. Los resultados de las simulaciones indicaron que
la implementacion de techos verdes, pavimentos permeables y tanques de detencidon permitieron
reducir significativamente la escorrentia superficial, obteniéndose una disminucién del 50% en el
caudal pico. Por lo tanto, la combinacidn de estas estructuras se considerd la alternativa mas

adecuada segun el presente caso de estudio.
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CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO

1.1. Marco conceptual
Para comprender este trabajo final, es fundamental definir algunos conceptos clave

relacionados con los SUDS vy el contexto actual de su implementacién en Supia, Caldas.

1.1.1. Hidrologia urbana

La urbanizacion acelerada de la segunda mitad del siglo XX gener6 una demanda creciente
de infraestructuras urbanas, lo que, paraddjicamente, condujo a un deterioro en la capacidad de
drenaje de las ciudades. Los problemas de inundacidn resultantes impulsaron la aplicacién de los
principios hidroldgicos e hidraulicos al medio urbano, dando origen a la hidrologia urbana.
(Gomez Valentin, 2007). Segun (Torres Abello, 2004) esta disciplina se puede definir como el
estudio de los procesos hidroldgicos en entornos urbanos, con el objetivo de comprender y

gestionar de manera sostenible los recursos hidricos en las ciudades.

1.1.2. Inundacioén urbana

Como expresa (Bonilla et al., 2019), la inundacion urbana ocurre en &reas urbanas debido
a lluvias intensas o crecidas de rios, que superan la capacidad del sistema de alcantarillado. Este
problema se agrava por las superficies impermeables, el cambio climatico y el aumento de la
demanda. Esto incrementa el riesgo de inundaciones en grandes ciudades, lo que causa pérdidas
economicas y dafos sociales y ambientales. Para enfrentar esto, es necesario mejorar la resiliencia
urbana, es decir, la capacidad del sistema de drenaje para manejar sobrecargas y de la ciudad para
recuperarse. Los planes de manejo de inundaciones y los sistemas de drenaje sostenible son

estrategias clave para reducir la presion sobre los sistemas de alcantarillado convencionales.
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1.2. Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

La gestion del agua pluvial en las ciudades vista desde una perspectiva diferente a la
convencional ha motivado a los investigadores a buscar continuamente alternativas que mejoren
su manejo, integrando aspectos hidrologicos, medioambientales y sociales. Dentro del movimiento
global de investigacion sobre el agua pluvial, ha surgido una linea de estudio centrada en
soluciones que complementen y mejoren el drenaje urbano convencional. Se han desarrollado
nuevas tecnologias de captacion, retencion e infiltracion (Figura 1), las cuales alivian la carga
sobre los sistemas tradicionales y atentan las tormentas de disefio de manera mas ecoldgica,

respetando los patrones del ciclo hidrolégico natural. (Cubides et al., 2018)

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son un conjunto de técnicas y
estrategias disefiadas para gestionar de manera mas eficiente y sostenible el agua de lluvia en las
ciudades. Como se puede observar en la Figura 1, estos sistemas buscan replicar los procesos
naturales del ciclo hidrolégico, reduciendo la cantidad y mejorando la calidad de la escorrentia
urbana. Al infiltrar el agua en el suelo, los SUDS contribuyen a recargar acuiferos, disminuir el
riesgo de inundaciones, evitar el sobredimensionamiento de las infraestructuras de drenaje y
permita eliminar de forma natural una parte de la carga contaminante que haya podido adquirir por
procesos de escorrentia urbana previa. Ademas, estos sistemas se integran de manera armoniosa
con el entorno urbano, creando espacios mas verdes y agradables. (Bonilla et al., 2019; Chacon

Rosales, 2022)

Segun (Bonillaetal., 2019), los SUDS generalmente poseen rasgos naturales o combinados
con dispositivos fabricados de tal forma que cumplan el objeto de retener la mayor parte posible

el agua lluvia y asi mismo mitigar los impactos de la escorrentia urbana para que la vulnerabilidad

Pagina | 17



Implementacion de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible en el municipio de Supia,
Caldas

social ante catastrofes naturales no sea alta, fortaleciendo a la comunidad contra inundaciones y

sequias.

Figura 1. Impactos del desarrollo urbano en una cuenca natural.

Inf2yacion poco prolunda que
| sopona el czadal base del ro
Infyacidn prolinda que apoya

Condscion rural

Tasa rapida
Ao volumen de

Condicidn urbana i
escorrentia

Evaporanspracion reducida A
debido & vegeracion Iimzada

Infracion cuperfcial Emitada
hacia el caudal base del rio

Caudal bage del ro reduado

Nota: Adaptado de (Woods Ballar et al., 2015)
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Segln Woods Ballar et al., (2015) y Zambrano N4jera & Veléz Upegui, (n.d.) los objetivos

de los SUDS son:

10.

11

14.
15.

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

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

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

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

Mejorar la humedad del suelo y reponer los niveles de aguas subterraneas agotadas
Proporcionar a la sociedad un valioso suministro de agua.

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.
Mejorar la comprension de las personas sobre como se gestiona y utiliza la
escorrentia producto del desarrollo, y los beneficios de enfoques mas sostenibles.
Apoyar el desarrollo urbano con la creacién de alternativas de uso que sean mas
capaces de hacer frente a los cambios en el clima.

Entregar infraestructura rentable que utiliza menos recursos naturales y tenga una

huella de carbono méas pequefia que el drenaje convencional.

. disefiar para adaptarse a condiciones futuras
12.
13.

Proteger los sistemas naturales, mejorando el ciclo del agua en entornos urbanos.
Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje: maximizar el servicio al
ciudadano mejorando el paisaje con la integracién de cursos y/ laminas de agua en
el entorno.

Proteger la calidad de las aguas receptoras de escorrentias urbanas.

Reducir volumenes de escorrentia y caudales punta procedente de zonas

urbanizadas mediante elementos de retencidén y minimizando areas impermeables.
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16. Incrementar el valor afiadido minimizando coste de las infraestructuras de drenaje
al mismo tiempo que aumenta el valor del entorno.

Como expresa (Cubides et al., 2018) estas estructuras también son conocidas con diferentes

denominaciones a nivel mundial, los cuales se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Nombres equivalentes de los SUDS.

Nombre Definicion
BMPs Best Management Practices
MPC Mejores Practicas de Control
BPA Buenas Practicas Ambientales

TEDUS Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible
LID Low Impact Development

WSsuU Water Sensitive Urban Design

1.2.1. Tipos de SUDS

La gama de técnicas de drenaje urbano sostenible es muy amplia y puede clasificarse segin
diversos criterios, como la necesidad de infraestructura, el punto de actuacién (origen o destino de
la escorrentia) y la capacidad de tratar contaminantes (Figura 2). Pueden distinguirse dos grandes
grupos (Tabla 2), el que retne las medidas estructurales que implican la construccion de elementos
para gestionar el agua y otro conformado por las medidas preventivas que se basan en la

concienciacion humana y buenas practicas. (Abellan, 2015).
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Figura 2. Tipos de SUDs.
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Parque urbano
- Se recoge la escomenta del espacio publico y los echos en un
cueno de agua

Plataformas ylo cubienias - Se vata ia escomentia

- Almacenarmsent geoceiular - Detencion de eventos de excedencias

- Supericies permesbles (zonas duras y blandas) - Plantacion de arboles

- Fuentes de agua para eventos de luvia

Drenaje en calle -
- Areas de biometencion ———_

- Canales de drenze .
- Cunetas de drengje 5
- Piantacidn de arboles LB § -

Viviendas de baja densidad - X

- Recoleccion de agua Buvia en tanques y .

jardines mundables o~

- Zonas de excedencia
- Cuencas o zonas de detencion o retardo
- Plantacion de arboles y areas de bioeretencion
- Zonas de estacionamiento permeabies
Zonas urbanas
- Alcorgues
- Superficies permeables
- Fuentes de agua para evenios de luvia
Viviendas de media densidad
- Perfil urbano con perfil inverSido y canalizacion
- Se recoge la escomentia de agua supericial

superfical - Recoleccion comuniana de agua luvia
- Zonas para excedencias - Aenyacion de agua luvia con azoteas y jardines
- Superices permeables

Nota: Adaptado de CIRIA C753, 2015.

Tabla 2. Clasificacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.

Clasificacion Definicion Alternativa/ Tipologia

Consideraciones a nivel de planeamiento que

minimizan o evitan que se produzcan los problemas Legislacion

Medidas asociados a la escorrentia superficial. son derivados Educacion
preventivas  de la cantidad y la calidad de las aguas pluviales Programacion

producto de la impermeabilizacion de las cuencas y econémica

el transito de la escorrentia por la ciudad.
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Clasificacion Definicion Alternativa/ Tipologia

Pavimentos permeables
Sistemas de  Permiten la recepcion directa del agua pluvial y su Techos verdes

infiltracion o infiltracion. Estos sistemas pueden estar conectados Pozos y zanjas de

control de con otros, y cerrar el ciclo del agua agrupando la infiltracion
origen superficie con el sustrato permeable. Depdsitos de
infiltracion

Sistemasde  Su funcion es transportar el agua lluvia con una Drenes filtrantes
transporte  serie de ventajas hacia otros sistemas de tratamiento Cunetas verdes

permeable o lugar de vertido correspondiente. Franjas filtrantes

Depdsitos de detencion

Sistemas de  Permiten almacenar y regular el agua lluvia durante  Tanques de retencion
tratamiento  un periodo de tiempo definido al final de la red, Humedales artificiales
pasivo donde se propicia el tratamiento adecuado del agua. Zonas de bio-retencién

Alcorques

Nota: Adaptado de (Castro Fresno et al., 2003; Rodriguez Baydn et al., n.d.)

A continuacion, se explica mas a fondo cada uno de los SUDS que se pueden implementar

y gue tipo de medidas se logran con estos.

1.2.1.1. Medidas preventivas

Como menciona (Rodriguez Yepes,2011), las practicas sostenibles para la recuperacion de
tierras deben enfocarse en la conciencia pablica y la participacion de autoridades y organizaciones
ambientales en el saneamiento urbano, la reduccion de contaminantes y el manejo de escorrentias.
Estas préacticas incluyen:
Minimizar la escorrentia superficial urbana.

Drenar hacia areas verdes en lugar de sistemas de alcantarillado.

Recolectar aguas pluviales para riego y otros usos domesticos.

YV V VYV V

Reducir el uso de herbicidas y fungicidas en areas recreativas comunes.
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> Aumentar la concienciacién sobre las fuentes de contaminacion.

1.2.1.2. Sistemas de infiltracién o control de origen

Segun (Woods Ballar et al., 2015) los sistemas de infiltracién permiten que el agua de
escorrentia se infiltre en el suelo y llegue al agua subterranea, lo cual reduce las tasas y volimenes
de escurrimientos, favoreciendo la recarga subterranea y el flujo base a lo largo del tiempo. El
éxito de estos sistemas depende de la capacidad de infiltracion de los suelos y la profundidad del

agua subterranea.

De manera preliminar se deben tener algunas consideraciones para tener en cuenta antes

de determinar el grado en el que se puede utilizar la infiltracién en un sitio:

Tipo de suelo y capacidad de infiltracion.

Riesgo de inestabilidad del suelo debido a la infiltracion.

Riesgo de inestabilidad de la pendiente por la infiltracion.

Riesgo de contaminacién del agua subterranea por movilizacién de contaminantes.
Riesgo de contaminacidn por aguas superficiales contaminadas de escorrentia.

Riesgo de inundacion del agua subterranea.

YV V.V V V V V

Riesgo de fuga de agua subterrdnea hacia alcantarillas, sotanos, tineles y otras
estructuras.

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

e Pavimentos permeables 0 porosos

Los pavimentos permeables son una solucion eficiente para tratar la escorrentia de agua
superficial, interceptandola y reduciendo su volumen y frecuencia, ademas de proporcionar un

medio de tratamiento (Woods Ballar et al., 2015). Estos sistemas sustituyen el pavimento
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convencional por uno que permite drenar el agua hacia el subsuelo, evitando la acumulacion en la

superficie.
Segun (CIIA, 2016) El sistema esta compuesto por cuatro capas principales:

» Capa superficial: Concreto poroso, grava porosa, adoquines entrelazados o
adoquines de rejillas de concreto.
> Capa de nivelacion: Arena y material permeable para estabilizar la capa superior.
» Capa de almacenamiento: Material granular que retiene la escorrentia.
» Capa filtrante: Relleno de arena o piedra triturada que permite la infiltracion del
agua.
Existen tres sistemas principales de gestion del agua debajo de los pavimentos permeables

explicados en la Tabla 3:

Tabla 3. Sistemas principales de gestidn de superficie de pavimentos permeables.

Tipo Descripcion Representacion

14 4

La lluvia pasa a la subestructura para infiltrarse al suelo sin generar _

A descarga al alcantarillado, aunque puede requerir un desbordamiento 34—

de emergencia.

J 414

La proporcion de lluvia excede la capacidad de los subsuelos, IRmEMm

B fluyendo hacia el sistema de drenaje receptor a través de tuberias MEE Y
perforadas, reduciendo los riesgos de estabilidad del suelo. _’___\‘l;_____?f______‘___‘_
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Tipo Descripcion Representacion

No hay infiltracion; el sistema estd cubierto por una membrana & b . |

- - - -

impermeable, y el agua se transporta al emisario mediante tuberias | r,

C 7 v o
perforadas, Gtil en suelos de baja permeabilidad, &reas sensibles y

| =
R -

——m i@

sitios contaminados.

Nota: Adaptado de Adaptado de (Woods Ballar et al., 2015)

El disefio de pavimentos permeables depende de las cargas de trafico y la apariencia visual
deseada, cumpliendo con los requisitos de estabilidad del terreno, profundidad del agua y
proteccion de aguas subterraneas (Woods Ballar et al., 2015). Sin embargo, existen ciertas

desventajas que se deben tener en cuenta al momento de su instalacién. (Tabla 4)

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los pavimentos permeables.

Ventajas Desventajas

Con un disefio adecuado, proporciona un buen Puede representar un riesgo para la salud

control de escorrentia. publica.

Si no se sella adecuadamente, puede

Sistema sencillo y relativamente barato de _ . »
convertirse en un habitat para la reproduccion

instalar y mantener. ]
de mosquitos.

Reduce la demanda de agua de los sistemas _ o )
Requiere que los propietarios realicen un

publicos y disminuye las facturas de los o o
mantenimiento basico.

usuarios.

Nota: Adaptado de Adaptado de (Woods Ballar et al., 2015)
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e Techos verdes
Los techos verdes, compuestos por varias capas, se instalan en las cubiertas de los edificios

para captar agua de lluvia, reducir la escorrentia, crear habitats para especies y proporcionar un
valor estético. Incluyen una capa impermeable que actla como base y membrana anti-raices, y una
capa de drenaje con celdas y orificios que eliminan el exceso de agua. (Figura 3) (Marchena Avila,

2012)

Figura 3. Estructuras basicas de los techos verdes.

: Sistema multi-capa para la fabricacion de

Vegelacién techos verdes

eg Sustrate 5 Vegetacion
Susuato Membrana filtrante

Fﬁm Capa impermeable

Capa de drenaie anti-raices

Bameracontraraioes: i

Membrana g =

Aislacion 1 de vapar

Barrera corta vapor

Terminacion

Nota: Adaptado de (Marchena Avila, 2012)

Los techos verdes se clasifican segun la profundidad del sustrato (Wyoming Department

of Environmental Quality, 2013)

» Techos verdes extensivos: Tienen un sustrato superficial (< 4 pulgadas) y
vegetacion de poca altura. Se utilizan en grandes areas y requieren poco
mantenimiento, siendo ideales para techos planos o inclinados con poca capacidad
de carga estructural.

» Techos verdes intensivos: Poseen un sustrato profundo (> 4 pulgadas) que soporta

vegetacion de mayor altura, incluyendo arboles y arbustos. Requieren mayor
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mantenimiento y un costo inicial mas alto, por lo que se aplican en techos planos
que puedan soportar la carga estructural necesaria.

Ambos tipos tienen ventajas y desventajas, como mencionan (Woods Ballar et al., 2015) y

su uso sigue en aumento debido a sus beneficios reconocidos que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los techos verdes.

Ventajas Desventajas

Capacidad para mitigar la contaminacién en la )
) Costo considerable
atmosfera
Es Gtil para aplicar en zonas altamente )
) No es apropiado para techos a dos aguas
urbanizadas
. - La adaptacidn de techos verdes depende de la
No ocupan &rea adicional ] o
capacidad estructural de la edificacion
Proporcionan aislamiento térmico y absorcion Las condiciones climéaticas pueden ser obstaculo
acustica para la supervivencia de las plantas
Reduccidn del efecto de la isla de calor
Convierten las areas impermeables en espacios  No proporcionan recarga de los acuiferos

publicos

Nota: Adaptado de Adaptado de (Woods Ballar et al., 2015; Wyoming Department of Environmental Quality, 2013)

e Pozosy Zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracion son excavaciones superficiales llenas de piedra o escombros que
almacenan la escorrentia, permitiendo su infiltracion en el suelo o su transporte a un sistema de
drenaje. Estas estructuras son Utiles en suelos impermeables o cuando el agua subterranea es
vulnerable a la contaminacion, ya que disminuyen los volimenes de escorrentia y recargan el agua
subterranea (Woods Ballar et al., 2015). Ademaés, crean zonas de movimiento lento de la

escorrentia para filtrar y absorber sedimentos finos.

Estas zanjas, de 1 a 3 metros de profundidad, interceptan y almacenan temporalmente el
agua de lluvia, infiltrandola en el suelo circundante. Sin embargo, las limitaciones del suelo y la
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calidad del agua pueden restringir su capacidad de infiltracion, requiriendo estructuras

complementarias para evacuar el agua remanente. (Castro-Fresno et al., 2005)

Para entradas puntuales, se puede instalar una tuberia perforada en la parte superior para
distribuir el flujo entrante y asegurar un transporte adecuado. También se puede colocar un tubo
perforado en la base antes de la salida de la zanja. Adicionalmente, se puede incluir una tuberia
extra para manejar el exceso de agua en eventos que superen el disefio previsto. (Figura 4) (Woods

Ballar et al., 2015)

Figura 4. Tipos de zanjas de infiltracion.

Geotextil
\[_ 1 I'300mm de pronfundidad

Entrada de la escorrentia — . de suelo
§ \ — = Tuberia de rebose

de entrada de la escorrentia

A. Zanja Infiltracion: punto ‘
|

< T Medio filtrante
|
!

150mm de arena o grava { ——e
—= Tuberia de rebose

‘ -
|/
)
S ) \ Medio filtrante
B. Zanja Infiltracion: entrada - ﬁ
lateral de escorrentia )

Infiltracion en suelo permeable

Nota. Adaptada de (Woods Ballar et al., 2015)

Por otro lado, hay que considerar que existen ventajas y desventajas que se deben tener en

cuenta al momento de su instalacion, que se relacionan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de los Pozos y Zanjas de infiltracion

Ventajas

Desventajas

Pueden ser facilmente incorporadas en zonas

de jardines o adyacentes a lascarreteras.

Eficaz para reducir volumen de escorrentia
(Woods-Ballard et al., 2007).

Bajo costo de instalacién y facil puesta en
funcionamiento (MINVU, 1996).

Genera la recarga de aguas subterraneas y
preserva el flujo base (WyomingDepartment

of Environmental Quality, 2013).

Se pueden producir bloqueos por el mal

mantenimiento.

Altos costo de reponer el material grueso
después de una obstruccién (Woods- Ballard
et al., 2007).

Se debe evitar la migracion de sedimentos
finos hacia el relleno de piedras, se puede
prevenir usando un filtro entre el estrato de
relleno y el suelo original (MINVU, 1996).
Requiere un mantenimiento constante
(Wyoming Department of Environmental
Quality, 2013).

Nota: adaptado de (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013)

e Depositos de infiltracion
Se componen de depresiones disefiadas para almacenar la escorrentia por medio de la
vegetacion e infiltrar gradualmente la escorrentia en el suelo. Generalmente, se disefian para
eventos pequefios, por tanto, se debe incluir una estructura antes del sistema. Estas técnicas
generan recarga de acuiferos, la reposicion del caudal base y permiten la eliminacion de
contaminantes de la escorrentia por medio de la filtracion por los suelos debajo del sistema. Para
su correcta aplicacion se requiere no tener riesgo de contaminacion de los acuiferos y la suficiente

capacidad de infiltracién. (Woods Ballar et al., 2015)

La infiltracion puede ocurrir por los lados y la parte inferior de las zanjas, pero es dificil
de aplicar en suelos con alta permeabilidad. Las areas de infiltracién no deben tener agua estancada

y deben drenar en un maximo de 72 horas tras la precipitacién para mantener condiciones aerdbicas
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y promover la eliminacion microbiana de contaminantes. No son adecuadas para flujos altamente
contaminados, ya que pueden obstruir el suelo (Wyoming Department of Environmental Quality,

2013).

Al instalar areas de infiltracion, se recomienda no perturbar la vegetacion existente y evitar
la compactacion del suelo. La forma y tamafio del area pueden variar, pero se debe disponer de
una superficie considerable para manejar el volumen de agua a infiltrar (Department of
Environmental Protection, 2005). En general existen mas desventajas que ventajas al momento de

considerar su implementacion en el sistema de desagtie pluvial (Tabla 7).

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los depoésitos de infiltracion.

Ventajas Desventajas

. o . Realizacion de estudios geotécnicos previos
Eficaz para la eliminacion de contaminantes. )
para establecer la capacidad drenantede los

suelos.

incorrecto disefio y la falta demantenimiento.
- » Requiere una extension grande y de topografia
Facilidades de construccion. I
plana.
No es recomendable para areas altamente

urbanizadas por las restricciones de extension

y la compactacion de los suelos.

Nota: adaptado de (Woods Ballar et al., 2015; Wyoming Department of Environmental Quality, 2013)

1.2.1.3. Sistemas de transporte permeable

Segun (Rodriguez Bayon et al., n.d.; Woods Ballar et al., (2015) son sistemas de tipo lineal
cuya mision principal es la de transportar el agua pluvial hacia otros sistemas de tratamiento mayor
0 a los lugares de vertido correspondientes. Suelen estar ubicados en las zonas laterales de los
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caminos, siendo ellos mismos los puntos de recogida del agua de escorrentia urbana aportando en

Su camino una serie de ventajas.

e Drenes filtrantes

Son zanjas poco profundas llenas de piedra o grava (Figura 5) que crean un
almacenamiento subsuperficial para atenuar, conducir y filtrar la escorrentia de aguas
superficiales. Dependiendo de la idoneidad de los suelos subyacentes y la proteccion de las aguas
subterraneas, pueden permitir la infiltracion. Estos drenes, con diferentes tipos de superficies,
tienen un aspecto estético atractivo en desarrollos urbanos y estan disefiados para recibir la
afluencia lateral de superficies impermeables, que hayan sido penetradas mediante una franja

filtrante con vegetacion o algin equivalente. (Woods Ballar et al., 2015)

Figura 5. Drenes filtrantes

Nota: Adaptado de (Woods Ballar et al., 2015)

e Cunetas verdes
Los canales naturalizados, capaces de almacenar y transportar superficialmente la

escorrentia, son de fondos planos y poco profundos. Al incorporarse en el disefio de un sitio,
pueden mejorar el paisaje natural y proporcionar beneficios estéticos y de diversidad bioldgica

(Woods Ballar et al., 2015). Estos canales pueden reemplazar las tuberias convencionales,
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consistiendo en depresiones del terreno con pendientes longitudinales que permiten la circulacion
del agua. Se caracterizan por tener franjas de césped a ambos lados y suelen implementarse en
zonas de espacio publico debido a la necesidad de un &rea considerable para el transporte adecuado

del agua. Las ventajas y desventajas se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de cuentas verdes.

Ventajas Desventajas

o ) o No son adecuados para topografia
Faciles de integrar al paisaje.

abrupta. (pendientes >4%).

) o ) No aplicables en &reas al borde de la carretera o
Eficaces para eliminar contaminantes.

estacionamientos.

) o Necesidad de mantenimiento constante de
Bajo costo inicial. .
vegetacion.

o ) . Pueden generar areas humedas frente a las casas y
Mantenimiento sencillo por su accesibilidad.

favorecer la aparicion de moscas e insectos.
Mas econdmicas que respecto a canales de drenaje  Requieren mayor area superficial de intervencion.
tradicionales. Limitando su uso en &reas urbanizadas.
Incorporan &reas verdes sin los
) ) o Pueden ser usadas para botar escombros y basura.
inconvenientes de un canal tradicional.
No aplicables en &reas con alta carga de

Ayudan a recargar el agua subterranea. ) o
sedimentos o contaminacion.

Nota: adaptado de (Woods Ballar et al., 2015; Wyoming Department of Environmental Quality, 2013)

Existen diferentes tipos de cunetas segin las condiciones del lugar y el interés del
desarrollador. La cuneta convencional (Figura 6) permite la infiltracion natural hacia el suelo
permeable. La cuneta seca (Figura 7), cuenta con un reservorio inferior para facilitar la infiltracion
y retencidn de escorrentia, evitando que se mantenga una lamina profunda de agua en la superficie.

La cuneta humeda (Figura 8), por otro lado, impide la infiltracion para conservar una lamina de
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agua casi permanente mediante un recubrimiento impermeable en el suelo. (Woods Ballar et al.,

2015)

Figura 6. Cuneta tradicional.

CUNETA TRADICIONAL O ESTANDAR

LOSA PAVIMENTADA DE BORDILLO
TRANSPORTE A LA CUNETA CON APERTURA

ANCHURA/ALTURA VARIABLE

Figura 7. Cuneta seca. Figura 8. Cuneta himeda.
CUNETA SECA CUNETA HUMEDA
. COTA DEL NIVEL
INFILTRACION EN DE AGUA
SUELO PERMEABLE > \ /

Nota: tomado de(Abellan, 2016)
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e Franjas filtrantes
Las franjas de hierba u otra vegetacion, uniformemente graduadas y con pendiente suave

(Figura 9), facilitan la sedimentacion de particulas y contaminantes arrastrados por el agua. Estas
franjas tratan y gestionan el agua de escorrentia mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
La escorrentia se disefia para fluir en forma de Iamina a través de la banda filtrante a bajas
velocidades, lo que permite reducir eficazmente los niveles de particulas contaminantes mediante

la eliminacién de sedimentos y materiales organicos biolégicos. (Castro-Fresno et al., 2005)

Figura 9. Franjas filtrantes.

Nota: Adéptado de (Woods Ballar et al., 2015)

1.2.14. Sistemas de tratamiento pasivo
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.
e Zonas de bio-retencion
Son depresiones paisajisticas poco profundas que pueden reducir las tasas y volumenesde
escorrentia para tratar la contaminacion mediante el uso de suelos artificiales y vegetacion. Tiene

como objetivo gestionar y tratar la escorrentia, promoviendo la detencidn, infiltracion y transporte
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de la escorrentia. Dichas zonas de bio-retencion pueden implementarse en varios espacios y
contextos que incluyen separadores viales, andenes, &reas de uso residencial, parqueaderos, zonas

recreativas y areas comerciales. (Woods Ballar et al., 2015) (Figura 10)

Figura 10. Zonas de bioretencion.

Nota: Adaptado de (Woods Ballar et al., 2015

Las ventajas y desventajas se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Ventajas y desventajas de las zonas de bio retencion

Ventajas Desventajas
Eficaz para eliminar contaminantes con un disefio Puede obstruirse sin el mantenimiento
y mantenimiento adecuados. adecuado.

Apto para la mayoria de los terrenos, pero la

Util en areas urbanizadas con espacio limitado. infiltracion puede afectar la estabilidad en

zonas con topografia abrupta.
Facilita la recarga de aguas subterraneas. Ideal para &reas de drenaje pequefias.

No recomendado para escorrentia con alta

Crea habitats para la vida silvestre. carga de sedimentos debido a la obstruccién
del suelo.
Costos elevados en comparacion con otras
Absorbe ruido.
practicas de tratamiento de aguas pluviales.
Requiere menos mantenimiento que el césped tras

la plantacion de vegetacion.
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Ventajas Desventajas

Disefio flexible que se integra bien en el paisaje

urbano.

Fuente: Woods Ballar et al., 2015

e Alcorques
Estos sistemas de bio-retencion con arboles (Figura 11), estan disefiados para mejorar la

gestion de escorrentia en areas urbanas con espacio limitado. Consisten en una caja de concreto
con un sistema de drenaje que incluye tuberias perforadas y de rebose, ademés de un arbol o
arbusto, rejilla protectora, disipadores de energia y una zona de almacenamiento temporal de

agua.

Su objetivo principal es reducir la escorrentia y mitigar problemas de inundaciones. Los
suelos modificados permiten almacenar agua, facilitar la expansién de raices y canalizar el agua.
Hay tres tipos de alcorques inundables: con tuberia de rebose, con sistema de drenaje y con

infiltracién profunda.

(Woods Ballar et al., 2015)

Figura 11. Alcorques inundables.

e Tanques de almacenamiento
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Los tanques de almacenamiento son estructuras rigidas en forma de prismas, utilizados

para crear un espacio vacié para el almacenamiento temporal de agua superficiales antes de su

infiltracion. El agua almacenada es posteriormente evacuada mediante una liberacion controlada

o0 utilizada en actividades que no requieren calidad de agua. El disefio de estas estructuras puede

variar de acuerdo con el objetivo para el cual esté planteado, por lo tanto, existen multiples métodos

y la posibilidad de ubicarlos de manera superficial o subterrdnea. (Woods Ballar et al., 2015)

1.2.2. Ventajas y desventajas de los SUDS

Los principios de los sistemas de drenaje pluvial trabajan en armonia imitando al ciclo

hidroldgico, lo que trae consigo beneficios diversos en relacion socioambiental y econémico que

se exponen en la Tabla 10.

Tabla 10. Ventajas generales de los SUDS.

Ventajas Sociales

Ventajas Ambientales

Ventajas Econdémicas

Calidad de vida
Salud y salubridad
Espacios de ocio y
recreacion

Educacion ambiental
Desarrollo sostenible
Embellecimiento del
espacio publico
Interaccion social
Adaptacion al cambio
climatico

Mayor accesibilidad al

agua

Mejor calidad de agua y aire
Biodiversidad y paisajismo
Reduccion de contaminacion
en fuentes hidricas
Disminucién riesgo de
inundaciones

Fidelidad al ciclo
hidrolégico

Reduccion en el proceso de
tratamiento de aguas
residuales

Recarga de acuiferos

subterraneos

Valoracién de infraestructura y
propiedad raiz

Reduccion de gastos en los
procesos de tratamiento de aguas
residuales

Generacion de empleos

Ahorro energético

Aumento de competitividad en la

ciudad
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Nota: Obtenido de (Duran Cérdoba, 2016)

Las desventajas de SUDS son relativamente pocas y dependen de su tipologia en funcion

al lugar en que se deseen instalar (Tabla 11). (Woods Ballar et al., 2015):

Tabla 11. Desventajas de los SUDS

Desventaja Descripcion

La falta de regulacion sobre datos de precipitacion o caudal en estaciones
Ausencia de datos  afecta la implementacidon de estos sistemas ya que dichos datos son de suma
hidrolégicos: importancia para el dimensionamiento de algunos tipos de SUDS segun la
capacidad de retencion que se desea.
Falta de Cumple un papel importante debido a que de este depende la vida util de las
mantenimiento: infraestructuras verdes.

Algunas tipologias de SUDS requieren grandes extensiones de terreno para ser
Extensiones de area
implementadas y funcionar correctamente, lo que limita su viabilidad en éareas
muy grandes:
con poco espacio disponible.

Existen tipologias de SUDS que no funcionan si cerca de su localizacion se
Nivel freatico de
halla el nivel freatico de aguas. Del mismo modo, si se ubican en pendientes
Aguas y pendiente:
demasiado altas.

Nota: Adaptado de (Woods Ballar et al., 2015)

1.3. Descripcion del modelo SWMM

Segun la normativa colombiana de alcantarillado, el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) y su modificacion mediante la Resolucion 0330/2017
(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017) se establece en el Articulo 137 que para
modelar sistemas existentes se debe usar un software que permita obtener un modelo matematico

de la red de alcantarillado. Este software debe cumplir con:
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» Ecuaciones de resistencia fluida (Manning, Chezy, Darcy Weisbach).

» Condiciones de flujo uniforme.

» Condiciones de flujo no permanente basadas en las ecuaciones de Saint-Venant y sus
condiciones de frontera.

» Consideracion de pérdidas menores de energia y estructuras de conexion e inspeccion.

El SWMM (Storm Water Management Model) de la Agencia de Proteccion del
Medioambiente de los Estados Unidos (USEPA) cumple con estos requisitos, por lo que se ha
elegido para esta investigacion. Este modelo numérico simula el comportamiento hidrolégico e
hidraulico de un sistema de drenaje urbano, tanto en cantidad como en calidad del agua. (Gémez

Valentin, 2007a)

El SWMM permite analizar el drenaje urbano, disefiar y dimensionar redes de
alcantarillado, controlar inundaciones pluviales y evaluar sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS). Ademas, simula la escorrentia y las cargas contaminantes, transportando el flujo en
régimen no permanente hasta el punto de salida (Rey, 2019). Su versatilidad, distribucion libre y
cddigo abierto lo han convertido en una herramienta ampliamente utilizada en paises como Estados
Unidos, Canada, Australia y Europa para estudios sobre la cantidad y calidad del agua (Martinez,
2014).Segun Gbémez Valentin, (2007), el SWMM conceptualiza el sistema de drenaje urbano

mediante diferentes capas que transportan el flujo entre ellas. (Tabla 12)
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Tabla 12. Capas que maneja el modelo EPA SWMM.

Capa Representacion

Capa Representa la precipitacion que es ingresada al modelo. Se ingresa por medio de un
atmosférica pluviémetro (denominado Rain gage en su version en inglés).
Representa las subcuencas donde se calculan los procesos hidroldgicos que se
Capa de terreno dividen en dos: las pérdidas de precipitacion y la escorrentia superficial. La capa se
representa por el objeto subcuenca (subcachment).
Representa la red de alcantarillado; puede estar constituida por conductos, camaras,
Capade bombas, reguladores de flujo y elementos de almacenamiento (depositos de
transporte retencion). Esta capa realiza el transporte por la red alcantarillado para terminar en
la salida de sistema. Se representa por los objetos nodo (Node) y conector (Link).
Capade aguas Representa los acuiferos dentro del modelo y se modela por el objeto Acuifero

subterraneas  (Aquifer).

Nota: adaptado de (Gdmez Valentin, 2007a)

Las capas en el modelo estan interconectadas (Figura 12). La primera capa es la
atmosfeérica, que interactda con la capa de terreno al recibir la precipitacion. Esta capa calcula las
pérdidas de precipitacion, enviando las pérdidas por infiltracion a la capa de aguas subterraneas y
la escorrentia a la capa de transporte. La capa de transporte también puede recibir aportes de la
capa de aguas subterraneas, caudales de aguas residuales o hidrogramas definidos por el usuario.

(Gomez Valentin, 2007a)
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Figura 12. Capas que maneja el modelo EPA SWMM.

Raingages
Capa
Atmosférica

PN Capa de
@ Terreno
Subcatchments

Capade
Aguas
Subterraneas

Qutfall

Capade
Transporte

Nota: tomado de (Gémez Valentin, 2007a)
1.4. Antecedentes
Colombia enfrenta frecuentes eventos de precipitacion, influenciados por la variabilidad
climética y el fenbmeno de La Nifia. Ademas, factores humanos como la deforestacion, la
degradacion de suelos, la urbanizacion no planificada y la mala gestion de cuencas hidrograficas
agravan los desastres relacionados con el agua, causando dafios significativos y afectando a
muchas comunidades, errores en el disefio y funcionamiento de la infraestructura hidraulica

causando dafos significativos y afectando a muchas comunidades. (Pabdn & Torres, 2007).
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En el afio 2023 algunos medios de comunicacion cubrieron este tipo de eventos causados

por fuertes lluvias (Tabla 13) en los cuales se evidencia que el sistema de alcantarillado ha

demostrado ser insuficiente para evacuar adecuadamente el exceso de agua superficial.

Tabla 13. Eventos de fuertes lluvias en ciudades de Colombia.

. o . - Medio de
Ciudad  Fecha Localizacion Causa Consecuencias Damnificados comunicacion
Fuertes lluvias y Inundaciones en
. 2023- colapso del barrios El Tintal, . . .
Bogota 11-14 Kennedy sistema de Patio Bonito y La No disponible  EI Tiempo
alcantarillado Alqueria
Fuertes lluvias y Inundaciones en
2023- Centro deficiencias en barrios . . .
Cartagena 10-05  Historico el sistemade  Getsemani, San No disponible - El Universal
alcantarillado  Diego y El Centro
Rebosamiento Inunglaciones en
Barranquilla 2023- - Sur de la del sistema de barrios La Paz, No disponible RCN Radio
08-12 ciudad - Las Flores y El
alcantarillado
Bosque
Fuertes lluvias y Inundaciones en
. 2023- deficiencias en barrios San Javier, . . .
Medellin 07-02 Comuna 13 ol sistema de LaLomay La No disponible Telemedellin
alcantarillado Aurora
., Inundaciones en
cai 2023 Nortedela O°RRROR Sl barrios Granada, disponible  Blu Radio
05-15 ciudad - El Pefidony
alcantarillado
Versalles
Inundaciones en
Fuertes lluvias y barrios
Bucaramanca 2023- Cabecera del deficienciasen  Sotomayor, La 50 familias Vanguardia
92 04-20 Llano el sistema de Concordia 'y Liberal
alcantarillado Cabecera del
Llano
Rebosamiento Inur]daciones en
Clcuta 2023 Centro de la del sistema de barrios La Playa, 100 familias  La Opinidn
03-15 ciudad - El Callejony La
alcantarillado
Merced
., Inundaciones en
. 2023- Barrio San Obs_truccmn del viviendas y - o
Pereira . sistema de 20 familias El Diario
02-10  Antonio : locales
alcantarillado .
comerciales
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Es importante destacar que el casco urbano de Supia no es ajeno a este tipo de eventos, ya
que a lo largo de los afios ha sufrido diversas temporadas de lluvias torrenciales que han afectado
su sistema pluvial urbano (Tabla 14). Ejemplo de esto fue la noche del 20 de junio del 2022 que

fue el objeto de estudio de esta investigacion.

Tabla 14. Eventos de fuertes lluvias en el municipio de Supia, Caldas.

Fecha Localizacion Causa Consecuencias Damnificados Afectaciones Fuente
2023- BarrioLa  Fuertes Inundacionesen callesy 50 familias Dafios en enseres La
09-04 Playita, lluvias  viviendas. Colapso del domeésticos, Patria
Barrio sistema de alcantarillado. infraestructura vial y
El Centro locales comerciales.
2022- Carrera 7%, Fuertes Inundacionesen callesy 20 familias Dafios en enseres La
11-14 Barrio Popular lluvias viviendas. El sistema de domésticos y locales Patria
alcantarillado no pudo comerciales.
evacuar el volumen de
agua.
2021- BarriosLa  Fuertes Inundaciones y 100 familias Dafios en viviendas, La
10-25 Loma, lluvias deslizamientos. El infraestructura vial y Patria
La Julia sistema de alcantarillado cultivos.

se vio superado por la
cantidad de agua.

2020- Barrio Fuertes Inundaciones en callesy 30 familias Dafios en enseres La
03-25 Kennedy lluvias  viviendas. Colapso del domésticos y locales Patria
sistema de alcantarillado. comerciales.

En dicha fecha, el municipio experimentd un evento de lluvias torrenciales de gran
intensidad. La primera precipitacion ocurrié entre las 7:00 p.m. y las 9:30 p.m. del 20 de junio,
acumulando 69 mm. Posteriormente, entre las 10:35 p.m. del mismo dia 'y la 1:20 a.m. del 21 de
junio, se registré una segunda precipitacion de 40.4 mm. En total, en un lapso de solo 6 horas,
cayeron 109.4 mm de lluvia (Figura 13), lo cual, junto con la alta intensidad, provocé

deslizamientos e inundaciones tanto en zonas urbanas como rurales.
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Figura 13. Distribucién acumulada de Iluvias diarias.

Daily Rain @ Hourly Rain

Nota: tomado de (Ambient Weather, n.d.)

1.5. Situacion actual de los SUDS

Uno de los problemas medioambientales mas impactantes es el crecimiento y expansion
de las ciudades, ya que provocan cambios y alteraciones en las condiciones naturales. Un ejemplo
de esto es el drenaje y la gestion de las aguas lluvias. EI aumento en los caudales de escorrentia,
debido a la variacion en las intensidades de lluvias, evidencia la limitada capacidad de los

colectores existentes, causando inundaciones y péerdidas econdémicas para las comunidades.

Por lo tanto, en diferentes paises se promueve una mejora en la planificacion urbanistica,
considerando necesaria la implementacion de nuevos sistemas de gestion que aborden estos
problemas desde una perspectiva diferente a la convencional. En paises como Estados Unidos y
Australia, la legislacién en materia de drenaje urbano se enfoca en las inundaciones y la
contaminacion difusa (incluyendo sedimentos, nutrientes, metales pesados, entre otros
componentes). Esto ha llevado al desarrollo de nuevas leyes, normativas y ordenanzas para
implementar técnicas que combinan aspectos hidrolégicos, ambientales, econdmicos y sociales,
resultando en modelos de desarrollo sostenibles y amigables con el ambiente (Aguilar-Rojas et al.,

2018).
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En Australia, se propuso un enfoque de planificacion e ingenieria para toda la cuenca, con
el fin de gestionar el agua lluvia de manera sostenible, armonica y adaptable a sus condiciones.
Esto permite reducir la frecuencia de inundaciones y la contaminacion del agua pluvial,
minimizando la degradacion del medio ambiente y protegiendo las cuencas que han sido
impermeabilizadas en alguna medida (Roy et al., 2008). Estados Unidos y Canada promueven la
interaccion de los procesos naturales con el entorno urbano para gestionar el agua lluvia,
preservando y recreando los ecosistemas. Se enfatiza en la conservacion y el uso de caracteristicas
naturales en combinacion con controles hidroldgicos a pequefia escala para reducir los impactos
negativos de la urbanizacion. Estas medidas incluyen tanto soluciones estructurales como no

estructurales, que ayudan a mantener las condiciones iniciales previas al desarrollo. (Dietz, 2007)

El uso de diferentes técnicas de SUDS se ha extendido en paises del centro y norte de
Europa. Los sistemas de drenaje se orientan a 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). Sin embargo, las implementaciones varian segln
el pais. Por ejemplo, en Lyon (Francia), durante el planeamiento del parque tecnoldgico Porte des
Alpes en St. Priest (200 ha), se adoptaron técnicas SUDS para responder a los diferentes
condicionantes del lugar, como la falta de una salida natural de drenaje. (Aguilar-Rojas et al.,
2018) menciona que se conjugaron soluciones como cunetas verdes, drenes filtrantes, estanques

de retencion y depositos de infiltracion, que constituyeron el punto final del sistema.

En Dinamarca, el parque 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 disefiado por la compafiia Nordarch. Este sistema incluye dos
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funciones: combatir el exceso de agua en la ciudad de Roskilde y brindar un espacio recreativo
exclusivo para los patinadores (Martinez, 2013).De manera similar, en 2010, Estados Unidos
instalé cerca de 24,000 m? de asfalto permeable en la zona de estacionamientos del Aeropuerto
Internacional Stewart de Nueva York, con el objetivo de ampliar la capacidad existente y promover

la infiltracion del agua de lluvia. (Department of Environmental Protection, 2005)

En Colombia, el primer estudio sobre SUDS fue un documento base para la Alcaldia Mayor
de Bogota (2011), donde se evalu6 la “Factibilidad técnica, ambiental, econémica 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.
Este documento da soporte como parte de la solucién para el manejo de la escorrentia pluvial,
describiendo 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 Baquero & Trivales Lépez, 2020)

Martinez, (2013) en su estudio planteo los sistemas urbanos de drenaje sostenible “SUDS”
como alternativa de control y regulacién de las aguas lluvias en la ciudad de Palmira. Selecciond
como mejor alternativa los tanques de detencion y, mediante la implementacion y simulacién de
un modelo hidraulico, verifico el funcionamiento del sistema. Esto permitié 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 del sistema,

incluida la entrega regulada a la red existente.

Por otra parte, Martinez Acosta, (2017)propuso una metodologia para determinar el

potencial de implementacién de SUDS en areas residenciales de Bogota, a partir de analisis de
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sistemas de informacién geografica (SIG). Concluyé que las tipologias més frecuentes de
implementacién en uso de suelo residencial (sin incluir tanques de almacenamiento) para ambas
condiciones (con y sin practicas de infiltracion) fueron: alcorques inundables y zonas de bio-

retencion.

Camargo-Ramirez & Lozada-Chamorro, (2018) realizaron un estudio para el disefio de
drenaje sostenible en Bogota, en la Autopista Norte con calle 127. Plantearon la implementacion
de un tren de SUDS para lograr un almacenamiento de 103.70 m?3 de agua de escorrentia, lo cual
reduciria el volumen calculado para el area de estudio (335.21 m3) en un 30.93%. Concluyeron
que el volumen de agua de escorrentia manejado por las tipologias de SUDS es alto y seria
conducido a través de estas estructuras, evitando que en eventos naturales de precipitaciones con

altos picos de lluvia las inundaciones se vuelvan a presentar.

Para el caso especifico de Manizales, Rey, (2019) propuso un sistema de drenaje urbano
sostenible para cuencas de montafia con alta pendiente mediante una simulacion hidraulica.
Encontr6 que las cisternas simuladas con capacidad de 10,000 m3 presentaron un mejor
desempefio, almacenando la mayor parte de la escorrentia y retardando su ingreso a la red hasta su
liberacion o posterior reso. Aunque la modelacion mostré que disminuyen el caudal pico hasta
en un 25% en algunos casos, no logran una disminucién significativa. Por otra parte, los techos
verdes presentaron un buen desempefio, reteniendo el flujo de salida y almacenando toda la lluvia,
demostrando 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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En Colombia (Tabla 15) y sus respectivos departamentos y municipios (Tabla 16) existe

normativa vigente sobre la implementacién de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

(SUDS), que sugiere el uso adecuado de estas estructuras. Ademas, a nivel regional, se decreta la

adopcion de estos sistemas en los planes municipales de desarrollo sostenible, con el fin de cumplir

con los lineamientos de gestién ambiental y el manejo adecuado de residuos y escombros.

1.6.1. Normatividad nacional

Tabla 15. Normatividad Nacional sobre SUDS.

Normativa

Descripcién

Capitulo 1.
De los derechos
colectivos y del
ambiente.
Articulo 79.
Constitucion
politica de
Colombia.

Articulo 80
Constitucion
politica

de Colombia.

Decreto 1729 De
2002.

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecolégica y fomentar la educacion
para el logro de estos fines. Articulo80. 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 las 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
“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 el cual se reglamenta la Parte X111, Titulo 2, Capitulo 111 del Decreto-ley
2811 de 1974 sobre cuencas hidrograficas, parcialmente el numeral 12 del
Articulo 5° de la Ley 99 de 1993 y se dictan otras disposiciones”. La definicion

de Cuenca hidrogréafica proporcionada por este decreto en el articulo primero es
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Normativa Descripcién

un concepto primordial y base del nacimiento de la idea que dio lugar a este
documento. Cuenca hidrografica es: el area de aguas superficiales o subterraneas,
que vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal
continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o
directamente en el mar.
Por medio de esta se adopta el Reglamento Técnico para el Sector Agua Potable y
Saneamiento Bésico - RAS, en el cual se resalta el Articulo 153, 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
impermeabilizacidn de las areas en el aumento de los caudales de escorrentia. Se
Resolucion 0799  requiere disefiar sistemas urbanos de drenaje sostenible, con el objeto de reducir
de 2021 minimo en un 30% el caudal pico del hidrograma de creciente de disefio, a fin de
Ministerio de evitar sobrecargas de los sistemas pluviales y posteriores de inundacion, para ello,
Vivienda, Ciudad adicionalmente, se debe hacer un analisis de las condiciones de escorrentia antes
y Territorio. 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 retencion, 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

disposicién, de acuerdo con su composicién y la normatividad vigente”.
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1.6.2. Normatividad regional

Tabla 16. Normatividad regional sobre SUDS.

Normativa Descripcién
“Por el cual se crea el comité de gestién ambiental en el municipio de Supia, Caldas el
Decreto 026 ] ] o ) )
de 2021 cual entre sus funciones debe garantizar el cumplimiento de los lineamientos del plan
e
de Gestién Ambiental en las diferentes unidades organizativas de la institucion”
“Por medio del cual se expide el reglamento que establece el sistema municipal de
Decreto 056 5 ) o . )
de 2018 gestion del riesgo de desastres del municipio de Supia, Caldas y se dictan otras
e
disposiciones”
“Por medio del cual se reglamenta el comparendo ambiental para el adecuado manejo
Acuerdo 004 . . . L . .
de 2010 de residuos sélidos y escombros, previendo la afectacion del medio ambiente y la salud
e
publica mediante sanciones pedagogicas y econdmicas”
“Por medio del cual se adopta el plan municipal de desarrollo sostenible de Supia
caldas por el respeto y el bienestar de todas y de todos. El desarrollo local, ademés de
Acuerdo 005 pensar en el territorio como construccion social y politica, entiende el concepto de
de 2008 desarrollo como la idea del crecimiento econdmico con sustentabilidad social politica y

ambiental. Hablamos de elevar la calidad y el nivel de vida de nuestra sociedad al

tiempo que construimos ciudad y comunidad”
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2. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Las inundaciones urbanas en Colombia representan un desafio significativo para la gestion
del agua y la infraestructura urbana. Estas inundaciones, exacerbadas por la variabilidad climatica
y el crecimiento poblacional, agravan la contaminacion del agua y provocan dafios materiales y
economicos. La urbanizacion no planificada reduce la capacidad de infiltracion del suelo,
aumentando la escorrentia superficial y los caudales pico, lo que sobrecarga los sistemas de
alcantarillado. Las fallas funcionales en estos sistemas, como el sub-dimensionamiento y la
colmatacion por basura, contribuyen a las inundaciones localizadas, afectando a millones de

colombianos y causando pérdidas econdmicas y sociales significativas. (IDIGER, 2024)

La variabilidad climatica en Colombia, influenciada por factores como la oscilacién
meridional de la Zona de Convergencia Intertropical y los fenémenos de El Nifio y La Nifia,
aumenta la frecuencia e intensidad de las precipitaciones, exacerbando los problemas de
inundacion (Poveda Jaramillo et al., 1999; IDEAM, n.d.). Las consecuencias de eventos invernales
severos, como los ocurridos entre 2010 y 2011, demuestran la vulnerabilidad de las zonas urbanas

y la necesidad urgente de soluciones sostenibles. (BID & CEPAL, 2013)

La implementacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en Colombia,
especialmente el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) y el ODS 11 (ciudades y comunidades
sostenibles), subraya la necesidad de mejorar la gestion del agua y la infraestructura urbana para
reducir la contaminacion y el riesgo de inundaciones (Naciones Unidas, 2015; Guzman Jiménez
& Cisneros Trujillo, 2019). Los SUDS se presentan como una solucion efectiva para mitigar estos
problemas. Al imitar los procesos naturales del ciclo del agua, los SUDS almacenan, filtran e

infiltran el agua de lluvia, reduciendo el riesgo de inundaciones, mejorando la calidad del agua y
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recargando acuiferos. Ademas, crean espacios verdes que fomentan la biodiversidad y disminuyen

el consumo de energia.

La adopcidn de SUDS en el desarrollo urbano de Colombia no solo contribuird a cumplir
con los ODS, sino que también ofrecera una respuesta resiliente y sostenible a los desafios de la
gestion del agua y la infraestructura urbana. La investigacion y promocidn de estos sistemas son
esenciales para mejorar la calidad de vida de las comunidades urbanas y proteger el medio

ambiente.

OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Proponer soluciones para la mitigacion de inundaciones debido a eventos extremos de
precipitacion en el municipio de Supia, Caldas mediante la implementacion de Sistemas Urbanos

de Drenaje Sostenible en las principales zonas afectadas.

2.2. Objetivos especificos

1. Modelar mateméaticamente el sistema de alcantarillado actual de la cuenca de
estudio mediante el programa de gestion de aguas pluviales SWMM.

2. ldentificar los sectores de mayor afectacion por los eventos extremos de
precipitacion dentro del casco urbano del municipio de Supia - Caldas, mediante la
implementacién de un modelo matematico hidroldgico e hidraulico.

3. Proponer al menos una solucién de tipo SUDS para mitigar las inundaciones en los

sectores de mayor afectacion identificados.
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CAPITULO 2
3. METODOLOGIA

En investigaciones previas de autores como Chacon Rosales, (2022) y Rey, (2019) quienes
abordan la misma tematica de los SUDS, se han desarrollado metodologias propias que sirven de
guia para el desarrollo de la presente propuesta. A continuacion, se propone un paso a paso de la
metodologia a seguir y adaptada de las implementadas para este tipo de estudio y que contribuy6

al cumplimiento de los objetivos propuestos.

3.1. Area de estudio

El municipio de Supia se encuentra ubicado en el piedemonte del flanco oriental de la
cordillera occidental colombiana, al noroeste del departamento de Caldas (Figura 14) sobre el
margen oriental del rio Supia, el cual desemboca directamente en el rio Cauca. Supia esta a una
altura aproximada de 1183 metros sobre el nivel del mar y sus coordenadas geogréaficas son

5°27'02"N y 75°39'05"0. (Alcaldia Municipal de Supia, 2010)

El municipio se encuentra a 80 km de Manizales, a 380 km de Bogota y a 140 km de
Medellin. Segun los reportes del censo nacional su cabecera urbana cuenta con una poblacién de
13,493 habitantes (ajustada por una omision del 4.7%), con un total de 4,397 viviendas censadas

y un promedio de 2.9 personas por hogar. (DANE, 2018)

La temperatura promedio en el periodo de referencia 1976-2005 indica que el municipio
de Supia presenta pisos térmicos que van desde el paramo bajo hasta territorios calidos, con

temperaturas promedio anuales de 26°C. La precipitacion media anual oscila entre 1500 y 2500
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mm, con dos periodos de maxima pluviosidad comprendidos entre abril-junio y octubre-

noviembre, configurando un comportamiento bimodal (David et al., 2019)

Figura 14. Ubicacion del municipio de Supia.
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3.2. Construccion del modelo hidrodinamico

3.2.1. Discretizacion de las subcuencas

La delimitacion de las subcuencas para el modelo hidrodinamico se fundamento6 en la
integracion y procesamiento, mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG), de informacién
preexistente de catastro de redes e imagenes satelitales. Este analisis SIG permitio la delimitacion
manual de las subcuencas del area de estudio y la extraccion de datos cruciales para el modelo,
tales como éareas, anchos, pendientes, zonas permeables e impermeables, y otros pardmetros
necesarios. Posteriormente, el proceso de discretizacion subdividio la zona de estudio en 15
subcuencas (0.82 ha — 5.22 ha), considerando la direccion del flujo superficial (derivada del
Modelo de Elevacion Digital - MED) vy la direccién del flujo en la red de alcantarillado (obtenida
de la cota batea), con el objetivo de asegurar que la escorrentia superficial de cada subcuenca sea
recolectada eficientemente por la red de alcantarillado y conducida hacia una Gnica caAmara de

salida dentro de dicha red.

Dada la considerable extension del area de estudio, se optd por una subdivision en 15
subcuencas de dimensiones significativas para facilitar el analisis hidrolégico. En la etapa de
discretizacion, se excluyeron del analisis los tramos del sistema de alcantarillado con descarga
hacia la quebrada Rapado, focalizando el estudio en el sistema que drena hacia la estacion de Rio
Supia, lo cual se considerd fundamental para una modelacion mas precisa y alineada con los

objetivos del estudio en EPASWMM.

3.2.2. Sistema de drenaje pluvial
La informacion del sistema de drenaje pluvial del area de estudio se solicito a La Empresa

de Obras Sanitarias de Caldas "EMPOCALDAS S.A E.S. P", obteniéndose el catastro en formato
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vectorial que contenia datos sobre sumideros, descoles, conductos y camaras. Este catastro fue
revisado para identificar anomalias y realizar los ajustes pertinentes, analizando en los colectores
las caracteristicas de material, longitud, didmetro, identificacion de cada elemento y desnivel de

conexion entre camaras de entrada y salida.

3.2.3. Datos de lluvia, caudal y lluvia de disefio

Inicialmente, se identificaron las estaciones hidrometeorologicas cercanas a la zona de
estudio (13 estaciones) y se solicitd la informacion correspondiente a las entidades competentes,
tales como el Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Manizales; Cenicafé; y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). Se solicitaron registros histdricos de precipitacion y caudal para su posterior analisis.

Tales estaciones fueron:

Corpocaldas Cdiac
e Supia Aut (2617700083) e Marmato Alcaldia Jdeger (174420401001)
e Los Pionos - Aut (2617700060) e Rio Supia Supia (177770302001)

Fenalco e Riosucio Bomberos Jder (176140401001)
e EIl Descanso (26170120) e Supia Alcaldia Jdeger (177770401004)
e La Argentina (26170320) Ideam

Cenicafe e LaFlecha (26170350)
e Rafael Escobar Aut (26175501) e Puente Carretera (26177010)

Chec e Riosucio (26170290)

e Pte Carretera 6-916 (26177040)

Una vez obtenida la informacion, se procedié a revisar y evaluar la calidad y validez de los
datos suministrados. Las series que presentaban informacion incompleta o inconsistencias
significativas fueron descartadas. Finalmente, los registros validos fueron procesados para ser

utilizados en el desarrollo de la presente investigacion.
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Debido a la precariedad de las series de precipitacion y caudal suministradas por las
entidades, las cuales solo abarcaban un periodo limitado de pocos afios, fue necesario implementar
un enfoque alternativo para la calibracion y validacion del modelo. En lugar de trabajar con series
continuas, se optd por identificar eventos individuales que cumplieran con ciertos criterios

minimos de calidad y duracion.

En particular, se seleccionaron eventos de lluvia que tuvieran una duracion mayor o igual
a 30 minutos y que, ademas, contaran con registros simultaneos de caudal en la zona de estudio.
Estos eventos fueron utilizados para realizar la calibracion y validacion del modelo hidrolégico,
garantizando asi que, pese a las limitaciones en los datos, se mantuviera un nivel adecuado de

confiabilidad en los resultados obtenidos.

Finalmente, EIl evento de lluvia de disefio utilizado en este estudio correspondi6 a la

precipitacion registrada el 20 de junio de 2022, previamente descrita en este documento.

3.2.4. Calibracion y validacion

El proceso de calibracion del modelo hidrodindmico se desarroll6 en el software SWMM
e incluyé la identificacion de los parametros clave a ajustar (como pendiente, rugosidad y
almacenamiento superficial), el ingreso de datos hidrolégicos e hidraulicos, y la ejecucion de
simulaciones para los eventos seleccionados. Se realiz6 un andlisis de sensibilidad para evaluar la
influencia de los parametros en los resultados, seguido de una comparacion visual entre los

hidrogramas simulados y observados.

Para guiar este proceso iterativo de ajuste, se empleo el coeficiente de eficiencia de Nash-

Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970), ampliamente utilizado en estudios hidrolégicos por su
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capacidad para evaluar qué proporcion de la variabilidad en los datos observados es explicada por
la simulacion. Este coeficiente se define segln la siguiente expresion:

?:1(Qabs,t - Qsim,t)2

NSE =1 — =
2?:1(Qabs,t - Qobs)z

Donde:

® Qups,: s el caudal observado en el tiempo t
®  Qsim. €s el caudal simulado en el tiempo t
e Qopses el caudal promedio observado

e 1 es el nimero total de observaciones

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 17.

Tabla 17. Valores referenciales del criterio de Nash - Sutcliffe

E Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2- 0.4 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente
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3.3. Evaluacidn de alternativas de SUDS

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las tesis de (Chacon Rosales, 2022) y (Rey,
2019) donde se evidencio la efectividad de ciertos Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) en la mitigacion del escurrimiento superficial en entornos urbanos, se opté por
implementar pavimentos porosos, techos verdes y tanques de almacenamiento en la zona de
estudio debido a que no se identificaron restricciones que limiten la disposicion directa del agua
de escorrentia al suelo en el municipio de Supia, ya sea por condiciones del terreno, como la
pendiente, o por limitaciones normativas, lo que permite la implementacion de técnicas de

infiltracion sin inconvenientes.

El objetivo principal fue evaluar su comportamiento hidrolégico ante un evento critico,
representado por la tormenta de disefio previamente definida, y analizar su capacidad para reducir

caudales pico, voliumenes de escorrentia y retrasar el tiempo de concentracion.

3.4. Implementacion de alternativas SUDS

Para la implementacion y validacion de las alternativas SUDS se tomé como referencia la
simulacion base del sistema actual, la cual permitio identificar los tramos criticos asociados al
funcionamiento inadecuado del alcantarillado existente. Esta simulacion se utiliz6 como escenario
comparativo para evaluar el impacto de las soluciones propuestas, analizando los cambios en
caudales, volimenes de escorrentia y comportamiento hidraulico tras la incorporacion de las

estrategias de drenaje sostenible.

Ademas, se valido que las alternativas permitieran mitigar el caudal pico en al menos un

30%, conforme a la normatividad vigente, lo que respalda su aplicacién en nuevos proyectos
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urbanisticos para contribuir al 6ptimo funcionamiento de los sistemas de drenaje afectados por la

creciente impermeabilizacién del suelo.

CAPITULO 3
4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Diagnostico preliminar cuenca de estudio

El area de estudio se centrd en una zona especifica de la cabecera municipal, ya que no
todo el sistema de alcantarillado urbano drena hacia un mismo punto. Una parte del sistema
desemboca en la quebrada Rapao, de la cual no se dispone de informacion suficiente para el

desarrollo de esta investigacion.

La zona seleccionada desemboca en el Rio Supia y se encuentra delimitada por las calles
40 y 28 en sentido norte-sur, por las carreras 7 y 11 en sentido oriente-occidente, tal como se
muestra en la Figura 15. Esta area se ubica en el sector norte del casco urbano, justo después del
puente sobre el rio Supia, donde se encuentra localizada la estacion hidrometeorologica “Rio Supia
- Supia” (Tabla 18), propiedad de Corpocaldas. Esta estacion fue utilizada como punto de
referencia principal, ya que proporciond los datos de precipitacion y caudal empleados en el
analisis.

Adicionalmente, en este sector se han reportado multiples eventos de inundacion, lo cual
fue evidenciado en apartados anteriores de este estudio, reforzando asi la relevancia de su seleccién

como zona de analisis.
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Figura 15.Cuenca de la zona de estudio.
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Tabla 18. informacion sobre la estacion Rio Supia - Supia
Estacion Caodigo Tipo Latitud Longitud Altitud  Ubicacion
Rio Supia Ladrillera
177770302001 Hidromet 5°27'16.6"N 75°40'05.1"W 1215
- Supia AltaVista
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4.2. Modelacion hidrodinAmica SWMM

4.2.1. Topografia

La informacion topografica empleada en el presente estudio se obtuvo a partir de un
Modelo Digital de Elevacion (MDE) de alta resolucion espacial (0.5 metros) (Figura 16). Este
MDE fue generado a partir de datos capturados mediante tecnologia LIDAR durante campanas de
levantamiento topografico realizadas en el afio 2013 por la autoridad ambiental del departamento,
Corpocaldas, en colaboracién con la firma consultora Geosub (Corpocaldas & Geosub, 2013). El
objetivo de estas campafias fue la obtencion de una representacion topografica de alta precision en
diversas cabeceras urbanas de los municipios, la cual sirvié como insumo fundamental para el
analisis territorial. A partir de este modelo, se calcularon las pendientes de las subcuencas,

expresadas en porcentaje, revelando un rango que oscila entre el 7%y el 17%.
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Figura 16. Mapa topogréfico del municipio de Supia (DSM que incluye edificaciones).
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4.2.2. Discretizacion

Se identificaron un total de 15 subcuencas, cuyas areas oscilan entre 0.82 y 5.22 hectareas.
A partir del andlisis de estas unidades, se determin6 que en la cabecera municipal predomina una
cobertura urbana caracterizada principalmente por edificaciones residenciales y redes viales

(Figura 17). Esta configuracién del uso del suelo sugiere una alta proporcién de superficies
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impermeables, lo cual influye significativamente en la generacion de escorrentia superficial y en

la dindmica hidroldgica del area de estudio.

Figura 17. Subcuencas discretizadas para el area de estudio.
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4.2.3. Parametrizacion
se definieron las propiedades del modelo referentes al suelo, con el fin de obtener la capa

de terreno en el modelo de EPASWMM.

4.2.3.1. Porcentaje de impermeabilizacion
El porcentaje de impermeabilizacion se definio a partir de la identificacion de las areas
clasificadas como impermeables dentro de cada subcuenca, tales como techos de edificaciones y
superficies viales. Posteriormente, estas areas fueron divididas entre el area total correspondiente
a cada subcuenca para obtener el valor relativo de impermeabilizacion. Los resultados obtenidos
reflejan la variabilidad en el uso del suelo dentro de la zona urbana, con porcentajes que oscilan
entre un 17 % y un 97 %, lo cual evidencia distintos grados de desarrollo urbano e incidencia en

la generacion de escorrentia.

4.2.3.2. Coeficiente de Manning
La rugosidad del terreno fue representada mediante el coeficiente de Manning, asignando
valores diferenciados para superficies impermeables y permeables. En las areas impermeables,
como pavimentos y techos, se empled un valor de 0.015, mientras que, para las superficies
permeables, tales como zonas verdes 0 areas con cobertura vegetal, se asigné un valor de 0.035.

(Chow, 1959).

4.2.3.3. Almacenamiento en depresion
Los almacenamientos en depresion inicial se establecieron de acuerdo con lo encontrado
en el Manual de Usuario del Modelo de Gestion de Aguas Pluviales 5.0 (EPA, 2022) y se

discretizaron como 1.5y 2.5 para areas permeables e impermeables respectivamente.
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4.2.3.4. Numero de curva
Los valores de infiltracion se determinaron utilizando el método del nimero de curva
(Curve Number, CN), adoptando una condicion de humedad antecedente promedio (AMC I1), de
acuerdo con la clasificacion propuesta por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS). La zona
de estudio fue clasificada dentro del grupo hidroldgico tipo C, dado su alto grado de urbanizacion
y la limitada capacidad de infiltracion del suelo. En este contexto, se asignaron valores de CN de

98 (INVIAS, 2009).

4.2.3.5. Ancho de subcuencas
El ancho caracteristico de cada subcuenca se determiné a partir de su area, dividiendo esta
por la distancia maxima estimada de flujo superficial. Esta longitud maxima fue definida como la
distancia entre el punto mas alejado de la subcuenca y el punto de descarga, siguiendo los
lineamientos establecidos por el Manual de Usuario del Modelo de Gestion de Aguas Pluviales
5.0 (EPA, 2022). Como resultado, los valores obtenidos para el ancho varian entre 20.86 m y

140.44 m.

4.2.3.6. Sistema de drenaje
Las redes de alcantarillado existentes utilizadas en este estudio fueron proporcionadas por
Empocaldas, a partir de esta informacion, se realizd un proceso de analisis y verificacion de
elementos clave del sistema, tales como descoles, cadmaras de inspeccion, puntos de descole y

colectores principales (Figura 18).
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Figura 18. Sistema de alcantarillado mixto.

825I250 825500

1096000
1

1095750

1095500
1

=
re
o
0 -
@
=
-

1095000
1

825250 825500

0 0075 0.15 0.3 0.45

825750

825750

0.6

826000

Caldas

1096000

1095500

1095000

826000

Kilometros
0.75

1095750

1095250

Convenciones
# DESCOLES
©  CAMARAS
»—> ALCANTARILLADO
A Estacion Hidrometeorologica
ID Subcuenca
[ suBc_t
[T suBc_10
[ susc_mt
[ | suec_12
[ susc_13
[ suBc_14
[7 | suec_15
[ suBc 2
[ | suBc_3
[T suBc 4
[ | suecs
[ | suec.s
[ suBc7
[ suBec.s

SUBC_9
I susc_

El sistema de alcantarillado analizado estd conformado por 110 cdmaras, cuyas

profundidades varian entre 0.7 y 2.5 m, ubicadas en elevaciones comprendidas entre 1162.47 y

1229.23 msnm. Es importante destacar que el 92.74 % de estas camaras se encuentran enterradas

a una profundidad superior a 1 m. (Tabla 19)
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Ademas, el sistema cuenta con 4 cdmaras de salida tipo libre con rangos entre 1162.47 y

1210.3 msnm

Tabla 19.Rangos de profundidad de las camaras de inspeccion.

Rango

Profundidad (m) ~ C2ntidad % Total

<1.0 8 1.271%
1.0-15 38 34.55%
15-2.0 49 44.55%

>2.0 15 13.64%

El sistema de alcantarillado comprende 129 tuberias, las cuales suman un total de 6.11 km
y presentan didmetros que varian entre 10 y 36 pulgadas (Tabla 20). Del total de tuberias, el 34 %
de las tuberias comprende un didmetro de 10 pulgadas, mientras que aquellas de 24 pulgadas o
mas representan aproximadamente el 15 % del conjunto. Con respecto a la rugosidad, el 70% de

las tuberias es PVC y el restante es AC. (Tabla 21)

Tabla 20. distribucion de las tuberias y diametros.

Diametro Diametro Cantidapl de % Total Longitud
(m) (pulg) Tuberias Total (m)
0.254 10" 44 34.11% 1,985.58
0.305 12" 27 20.93% 1,280.33
0.457 18" 10 7.75% 582.40
0.533 21" 8 6.20% 491.29
0.610 24" 12 9.30% 526.04
0.686 27" 5 3.88% 283.91
0.914 36" 3 2.33% 197.80
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Diametro Diametro Cantidad de Longitud
. % Total
(m) (pulg) Tuberias Total (m)
Total 129 100% 6,114.11

Tabla 21. Rugosidades del sistema de alcantarillado.

Rugosidad (n) % Tuberias  Material Probable

0.013 70% PVvC

0.016 30% AC

4.3. Datos de lluvia, caudal, y lluvia de disefio

Dado que era necesario contar con series temporales de precipitacion y caudal registradas
de forma simultanea cada 5 minutos para evaluar la respuesta inmediata del sistema de
alcantarillado durante los eventos de tormenta, se pudo obtener Unicamente la informacion
requerida de la estacion Rio Supia-Supia, correspondiente al periodo comprendido entre el 21 de

noviembre de 2023 y el 31 de diciembre de 2024.

En funcion de los limitados datos disponibles, y con el fin de definir los eventos para los
procesos de calibracion y validacion, se seleccionaron aquellos dias en que la duracion de la
tormenta superd los 30 minutos y se contaba con registros asociados al caudal. En este sentido solo

se pudo obtener dos eventos que cumplieran dichas caracteristicas.

El evento con la mayor precipitacion, que alcanzé los 7.8 mm, se empled para la calibracion
del modelo, mientras que el evento con la menor precipitacion, de 4.8 mm, se destin6 al proceso

de validacion.
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Asimismo, se procedié a clasificar los eventos de precipitacion segin la metodologia
propuesta por (Linsley Jr et al., 1977). De acuerdo con dicha clasificacion, los eventos se

categorizaron en:

e Ligeros, para tasas de precipitacion de hasta 2.5 mm/h;
e Moderados, para tasas entre 2.5y 7.6 mm/h;
e Fuertes, para tasas superiores a 7.6 mm/h.

El resumen de los eventos elegidos se presenta en la Tabla 22 y los hidrogramas y

hietogramas se muestran en la Figura 19.

Tabla 22. Informacion de lluvia de calibracion y validacion.

PPT . .
Tipo Fecha Hora  ..umulada Intensidad Duracion Clasificacion
Inicio inicio . Linsley
mm mm/h min
Calibracion 15/12/2023 1:37 32.6 7.8 275 Fuerte
Validacion 16/12/2023 22:22 18.8 6.1 120 Moderada

Figura 19. Hidrogramas y hietogramas de los eventos de validacion y calibracion.
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En la Figura 20 se muestra la lluvia de disefio que comprende desde las 7:00 p.m. del 20 de junio
de 2022 hasta la 1:20 a.m. del 21 de junio de 2022, los datos de precipitacion cada 5 minutos

fueron obtenidos de Ambient Weather,( n.d.).

Figura 20. Lluvia de disefio.
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4.4. Calibracion y validacion

Para la construccion del modelo y la simulacion se empled la ecuacion de onda dinamica,
considerada la mas completa, ya que permite representar el comportamiento de fendmenos como
los remansos, el flujo a presion, el flujo inverso y las distribuciones no ramificadas propias de

sistemas mallados (EPA, 2005). Asimismo, se adopt6é un intervalo de tiempo reducido de 10
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segundos para evitar errores de estabilidad durante el célculo, y se implementd la ecuacion de

tuberia forzada de Darcy-Weisbach.

Los pardmetros iniciales utilizados para iniciar el proceso de calibracion se presentan en la

Tabla 23.
Tabla 23. Valores iniciales del modelo para el proceso de calibracion.
Parédmetro Valor inicial Unidad
Coeficiente de rugosidad de Manning areas impermeables 0.015 adim
Coeficiente de rugosidad de Manning areas permeables 0.035 adim
Pendientes subcuencas 7.03-17 %
Porcentaje de area impermeable 17 -97 %
Ancho 20.86 - 140.44 m
CN 98 adim
Almacenamiento superficial areas impermeables 1.5 Mm
Almacenamiento superficial areas permeables 2.5 Mm
Porcentaje del &rea impermeable sin almacenamiento superficial 70 %

Nota: los valores en diferentes rangos dependen de las caracteristicas de cada subcuenca

Para la calibracion del modelo se realizaron diez simulaciones en las que se ajustaron de
forma sistematica distintos parametros con el fin de optimizar el encaje de la curva simulada frente
al caudal observado del evento de lluvia de calibracion. Se evidencié que el modelo era
especialmente sensible a los cambios en el coeficiente de rugosidad de Manning en areas
impermeables y permeables, el almacenamiento superficial tanto en areas impermeables como en

permeables, y el porcentaje del area impermeable sin almacenamiento superficial (Tabla 24).

Tabla 24. Parametros de simulacién con mejor ajuste.

Parametro Valor inicial Unidad
Coeficiente de rugosidad de Manning areas impermeables 0.035 adim
Coeficiente de rugosidad de Manning areas permeables 0.05 adim
Porcentaje de area impermeable 100t %
Almacenamiento superficial areas impermeables 1 mm
Almacenamiento superficial areas permeables 1.5 mm
Porcentaje del area impermeable sin almacenamiento superficial 75 %
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Nota: Se cambiaron aquellas subcuencas donde el porcentaje de area permeable fuera mayor a 95.

Teniendo en cuenta los valores finales de los pardmetros calibrados, se ejecutaron las
simulaciones para cada uno de los eventos seleccionados y, a continuacion, se calculo el
coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (Tabla 25). Los resultados evidenciaron un elevado
grado de concordancia entre los caudales simulados y los observados, lo que respalda la fiabilidad
del modelo. En la Figura 21 se presentan los hidrogramas observados y simulados de los eventos

de calibracion y validacién

Tabla 25. Indice de Nash-Sutcliffe.

Tipo NSE Ajuste

Calibracion 0.97 Excelente
Validacion 0.95 Excelente

Figura 21. Hidrograma original vs calibrado para los eventos de calibracion y validacion.
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4.5. Analisis hidraulico

El municipio no contaba con un punto de medicion directa del caudal en la red de
alcantarillado, por lo cual fue necesario recurrir a una estimacion indirecta. Para ello, se tomd
como referencia el caudal total del rio obtenido a partir de la estacion hidrometeorolégica y se
procedio a descontar el caudal base, de manera que la diferencia representara el aporte generado

por el sistema de alcantarillado pluvial.

La Figura 22 representa el hidrograma de salida de la cuenca después de ejecutar la
simulacion hidréaulica con la lluvia de disefio, donde los conductos reflejan caudal a partir del
minuto 15 y el caudal pico (3312.27 L/s) se alcanza después de una hora y 55 minutos de

trascurrida la lluvia.
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Figura 22. Hidrograma de salida Iluvia de disefio.
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Durante la simulacion analizada, se identificaron 30 cdmaras (Figura 23) que experimentaron
episodios de inundacion, destacandose especialmente la cdmara 7, que presento la situacion mas
critica con una duracién de desbordamiento de mas de 6 horas, una tasa maxima de 396.78 L/s, y
una acumulacion de agua que alcanzé una profundidad de 6.45 metros, lo que indica una fuerte
limitacion hidraulica en esa zona. También mostraron condiciones severas las camaras 24, C46,
C22, C42 y C61 (Tabla 26), todos con tasas maximas por encima de 100 L/s y profundidades de
inundacion superiores a 1.5 metros, lo cual sugiere una combinacion de flujos altos y capacidad

de almacenamiento insuficiente.
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Figura 23.

Nodos con inundacion en la cuenca de estudio.
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Nota: los puntos diferentes al color azul son cdmaras inundadas

Tabla 26. Nodos més criticos por inundacion.

Camara Horas (;audal Profundidad
Inundado Max. (L/s) Max. (m)

7 6.11 396.78 6.449
24 1.89 310.32 2.689
22 1.28 293.86 1.79
42 1.56 203.71 1.613
61 0.97 190.31 1.778
46 1.79 180.06 1.921
93 2.1 179.57 1.097
66 2.28 110.92 2.126
95 1.98 141.44 1.009
102 0.94 77.77 0.376

Caldas
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La Figura 24 muestra la simulacion realizada con la variable capacidad de los conductos. Se
identificaron 17 conductos que operaron al 93% o mas de su capacidad (Tabla 27), limite
permisible de acuerdo con la Resolucion 0330 de 2017 en su articulo 151, es decir, estan
completamente llenos durante el evento simulado y no funcionan por gravedad. Estos tramos
incluyen conductoscomo T_0, T_32,T_40,T_43,T_52,T_101, T_104, entre otros, lo cual sugiere
que el sistema esta operando al limite de su capacidad hidraulica. Ademas, el conducto T_33 opera

con profundidad de 0.92, lo que indica que estd muy cercano al punto de saturacion.

Figura 24. Capacidad de los conductos en la cuenca de estudio
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Tabla 27. Conductos con capacidad mayor al 93%.

Conductos Prof. Max / Prof. Total Observacién

0, 32, 40, 43, 52, 101, 104, 105, 110, 111, 112, Completamente

117,119, 125, 69, 70, 71 lleno
33 0.95 Sobrepaso el limite
129 0.92 A punto de llenarse

En cuanto a la variable velocidad del flujo, los resultados de la simulacién indican que
Unicamente una tuberia supera el umbral de 5 m/s, alcanzando una velocidad maxima de 5.43 m/s
Este valor excede el limite recomendado por la Resolucion 0330 de 2017, especificamente en su
Acrticulo 150, el cual establece los criterios técnicos para el disefio de sistemas de alcantarillado,
incluyendo restricciones en la velocidad para evitar fendmenos de erosiéon y desgaste en las
conducciones. La tuberia en cuestion se localiza en el tramo final del sistema, en direccion al

descole 1, como se ilustra en la Figura 25.
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Figura 25. Velocidad de los conductos en la cuenca de estudio.
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En la Figura 26 se puede observar los tramos criticos que presentan problemas de inundacién en

las cdmaras y conductos con capacidades mayores a 0.93.
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Figura 26. Capacidad de los conductos e inundacién de cAmaras.
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La Figura 27 exhibe los tramos més criticos para la subcuenca 15.
Figura 27. Perfiles de alcantarillado subcuenca 15.
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las cdmaras con inundacion y la capacidad hidraulica de las
tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM
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1

La Figura 28 exhibe los tramos més criticos para la subcuenca 1y 3.

Figura 28. Perfiles de alcantarillado para las subcuencas 1y 3.
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Nota: El grafico muestra la linea de terreno y energia, las camaras con inundacioén y la capacidad hidraulica de las
tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM

La Figura 29 exhibe los tramos mas criticos para las subcuencas 5y 9.
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Figura 29. Perfiles de alcantarillado para las subcuencas 5y 9.

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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La Figura 30 exhibe los tramos mas criticos para la subcuenca 13y 11.

Figura 30. Perfiles de alcantarillado para las subcuencas 13y 11.
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capacidad hidraulica de las tuberias. Perfiles de alcantarillado extraidos de SWMM

La 31 exhiben los tramos mas criticos para la subcuenca 12
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Figura 31. Perfiles de alcantarillado para la subcuenca 12.
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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

4.6. Seleccién de alternativas

De acuerdo con (Woods Ballar et al., 2015) los sistemas de drenaje urbano sostenible
comprenden diversas tecnologias que gestionan eficientemente las aguas pluviales. Los
pavimentos porosos constituyen superficies permeables elaboradas con materiales especializados
como hormigon poroso, asfalto permeable o sistemas de adoquinado con juntas dilatadas, cuyo

disefio estructural facilita la infiltracion directa de las precipitaciones al subsuelo. Este mecanismo
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no solo mitiga significativamente los volimenes de escorrentia superficial, sino que ademas
contribuye a la recarga de acuiferos, al tiempo que mejora las condiciones de seguridad vial

mediante la reduccion de acumulaciones hidricas y superficies deslizantes.

Por su parte, los techos verdes representan sistemas de cubiertas vegetadas implementadas
en estructuras edilicias, compuestos por un estratificado funcional que incluye sustratos
especificos, especies vegetales seleccionadas y sistemas de drenaje especializado. Estas
infraestructuras presentan una capacidad de retencidn hidrica que oscila entre el 60-80% del
volumen precipitado, liberando gradualmente el excedente mediante procesos de

evapotranspiracion o descarga controlada a los sistemas de drenaje convencionales.

Complementariamente, los sistemas de almacenamiento temporal de aguas pluviales -que
comprenden desde unidades domiciliarias hasta macroestructuras subterraneas- desempefian un
papel fundamental en la regulacién de caudales en zonas de alta pluviosidad. Estos dispositivos
permiten la captacion y retencidn temporal de los excedentes hidricos, posibilitando su posterior
aprovechamiento o su descarga controlada a la red de alcantarillado, evitando asi fendmenos de
saturacion en los sistemas de drenaje convencional y reduciendo la incidencia de eventos

inundables en el medio urbano.

Dado que los SUDS previamente descritos fueron implementados en los trabajos de Rey (2019)y
Chacon Rosales, (2022) , obteniendose resultados satisfactorios, en este estudio se opta por aplicar

dichas alternativas y verificar su eficacia en el caso de estudio planteado.

4.7. Sistemas urbanos de drenaje sostenible “SUDS”
El modelado de las estructuras SUDS se implemento inicialmente en subcuencas con

evidencias de inundaciones en camaras y sobrecapacidad en tuberias. Los resultados preliminares
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mostraron limitaciones en la mitigacion de inundaciones, lo que llevd a extender la
implementacion de SUDS a todas las subcuencas del area de estudio. Esta decision se fundamentd
en la necesidad de abordar sistémicamente las interconexiones hidraulicas que perpetuaban los

problemas de capacidad en la red de drenaje urbano.

Parametros definidos para el tanque de detencidn corresponden a una cisterna comercial
de 1.000 litros de capacidad, con un diametro de 2,38 metros, una altura de 2,43 metros y un area
base de 4,45 m2, En el modelo, se instalaron 20 tanques por subcuenca como estrategia de manejo

de escorrentia.

Para los pavimentos permeables, se considerd un ancho de via estandar de 6 metros. El
area tratada varié segun la longitud de las vias en cada subcuenca, permitiendo una representacion

ajustada a la geometria urbana especifica.

En el caso de los techos verdes, se tomaron en cuenta exclusivamente las superficies
impermeables que no correspondian a vias, es decir, cubiertas de edificaciones. Se identificaron
los techos con menor area como referencia para definir dimensiones representativas de una unidad
de SUDS. A partir de esta evaluacién, se establecié un érea unitaria de 40 m2 por cada médulo de

techo verde, con dimensiones adaptadas a la realidad edificada del area de estudio.

En la Tabla 28 se muestran los parametros con los que fueron disefiados cada uno de los

SUDS.

Tabla 28. Parametros ingresados al modelo SWMM para cada tipologia SUDS

Capa Parametro Techo Pavimento Tanque
Vacios Clogging factor —
factor de nimeros - 0 -
vacios
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Capa Parametro Techo Pavimento Tanque
Regeneration intervals
0 -
(days)
Regeneration i 0 i
(Fraction)
Suelo i _
Thickness — espesor 300 300 0
(mm)

Porosity — volumen de
espacios porosos 0.5 0.5 -
(volumen fraccion)

Field capacity —
capacidad de campo
Wilting point — punto

de marchitez 0.1 0.11 -
permanente
Conductivity —
conductividad
hidraulica saturada
(mm/h)

Conductivity slope —
pendiente de lacurva 10 5 -
logaritmica

0.4 0.22 -

170 170 -

Suction head —
succion capilar (mm)
Almacenamiento  Thickness — espesor
(mm)
Void ratio — relacion
de vacios - 0.2 -
(vacios/sélidos)

Seepage rate — tasa de
infiltracion al suelo
(mm/h)

Clogging factor —
obstruccion total por
volumen de agua

Drenaje Flow coefficient —
coeficiente de flujo 300 3.91 10
(mm/h)

Flow exponent —
exponente de flujo

100 85 -

- 300 2650

0.5 -

1
o
o

0.85 0.5 0.5
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Parametro Techo Pavimento Tanque

Capa

Offset — altura del
drenaje sobre el fondo 0.005

(mm)

80 800

Superficie

Berm height —
profundidad de
almacenamiento antes
de desbordamiento
(mm).
Vegetation volumen —
fraccion de volumen
dentro de la
profundidad de )
almacenamiento
(Fration).
Surface Roughnes —n

de Manning para flujo
superficial (n).

Surface slope -
pendiente de la zona
aferente (%).
Swale side slope —

talud de las
pendientes laterales -
de la seccion
trasversal.

- 300 -

- 0.012 -

Pavimento

Thickness — espesor 300 }

del pavimento (mm).
Void ratio — volumen
del espacio vacio
relatlvp _aI volumende 0.15 )
solidos en el
pavimento
(\Voids/solids).
Impervious surface —
proporcioén de i 0.15 i
material impermeable '
(Fraction)

Permeabilidty —
permeabilidad del
material de pavimento
(mm/h).

1000 -
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En la Figura 32. Hidrogramas de salida de los SUDS. Se presentan los hidrogramas de
salida resultantes de la aplicacion individual de las distintas estrategias de los SUDS, asi como su
implementacion combinada. Asimismo, se muestra el desempefio hidraulico de cada configuracion
en términos de la reduccion del caudal pico, en comparacion con el escenario base correspondiente

a la lluvia de disefio, cuyos valores se detallan en la Tabla 29.

Figura 32. Hidrogramas de salida de los SUDS.
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Tabla 29. Caudal pico y % de reduccién para cada tipologia de SUDS.
Condicion Caudal pico (L/s) % de reduccion
Lluvia de disefio 3312.27 -
SUD tanque 2764.97 16.52
SUD pavimento. permeable 2833.19 14.46
SUD techos verdes 2090.44 36.89

SUDS combinados

(techos verdes +pavimento permeable + tanque) 1653.86 50.07
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En la Figura 33 se presentan los resultados obtenidos al aplicar simultdneamente todos los
SUDS dentro del modelo hidraulico En esta etapa se revaluaron pardmetros clave, como la
ocurrencia de inundaciones en las cdmaras de inspeccion, la capacidad hidraulica de las tuberias y

la velocidad maxima alcanzada en los conductos.

Los resultados muestran una disminucion significativa en los caudales de inundacion en
comparacion con la simulacion base (sin SUDS). Se identifican cuatro cAmaras con presencia de
inundacion, y en todos los casos, los volumenes son bajos, lo que indica una mejora sustancial en
el control de escorrentia superficial. En cuanto a la capacidad de conduccién del sistema, se
observa que ningun conducto supera los 5 m/s de velocidad maxima, y la capacidad hidraulica

utilizada no sobrepasa el 93%, lo cual representa una mejora frente al escenario inicial.

Figura 33. Resultados obtenidos de SWMM para las variables de camaras de inundacion, méaxima velocidad y
capacidad hidraulica de las tuberias.
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5. CONCLUSIONES

Mediante la modelacién hidraulica realizada en EPA-SWMM se logro identificar las zonas con
mayor afectacion por inundaciones, derivadas del evento de lluvia analizado. Los resultados
mostraron que toda el area de estudio, ubicada en el municipio de Supia, Caldas, presento algun

grado de vulnerabilidad ante este tipo de eventos.

La implementacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en el municipio
de Supia demostro ser una estrategia eficaz para mitigar los problemas de escorrentia superficial y
riesgo de inundacion en zonas urbanas. A través del modelo hidrodindmico desarrollado en
SWMM, se evidenci6 una notable disminucion del caudal pico, alcanzando una reduccion de hasta
el 50% en todo el sistema con la implementacién combinada de pavimentos permeables, techos
verdes y tanques de detencion, en comparacién con el escenario base de lluvia de disefio. Lo
anterior, al permitir una mejor infiltracion y retencién del agua, donde los SUDS ayudaron a aliviar
la carga sobre los sistemas de drenaje convencionales, previniendo desbordamientos y

acumulaciones de agua en las vias urbanas del municipio.

El uso de modelos hidrodinamicos como SWMM permitié simular con precision el
comportamiento del sistema de drenaje actual y evaluar el impacto de los SUDS, lo cual respalda

su utilidad como herramienta de analisis y toma de decisiones.

Se evidenci6 que, al implementar los SUDS en todas las subcuencas, se logroé una mejora
significativa en la capacidad hidraulica del sistema, disminuyendo los puntos criticos de

inundacion y optimizando el funcionamiento del alcantarillado.
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La experiencia de Supia demuestra que es viable aplicar soluciones sostenibles incluso en
municipios intermedios, siempre que se cuente con datos técnicos, modelos adecuados y voluntad

institucional.

Durante la simulacion base con la lluvia de disefio, se identificaron 30 camaras de
inspeccion con episodios de inundacion, siendo la camara 7 la mas critica, con una acumulacién

de agua de hasta 6.45 m de profundidad y un caudal maximo de 396.78 L/s.

En el andlisis hidraulico se encontré que 17 conductos operaban al 100% de su capacidad,
superando el limite técnico del 93% establecido por la normatividad colombiana, lo que evidencia

el subdimensionamiento de la red existente ante eventos extremos de precipitacion.

La implementacion combinada de los tres SUDS analizados redujo el caudal pico de
3312.27 L/s a 1653.86 L/s, cumpliendo con el requisito normativo de reducir al menos un 30%

dicho caudal y superandolo con una disminucién del 50.07%.

Tras la intervencién con SUDS, la cantidad de camaras con presencia de caudal excedente
se redujo a solo cuatro, todas con volumenes bajos, lo cual indica una mejora tangible en el control

de escorrentia superficial.

La velocidad maxima del flujo en las tuberias también se redujo tras la implementacion de
SUDS, eliminando valores superiores a 5 m/s que, en la simulacién base, superaban el limite

normativo y generaban riesgos de erosion en el sistema de alcantarillado.

El modelo calibrado y validado alcanzé coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0,97
y 0,95, respectivamente, lo que indica un ajuste excelente entre los datos simulados y observados,

y respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos mediante SWMM.
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Se demostré que los techos verdes fueron la estrategia individual més efectiva, logrando
una reduccion del 36.89% en el caudal pico, lo cual resalta su potencial de implementacion

prioritaria en zonas con edificaciones urbanas adecuadas.

El area de estudio, caracterizada por pendientes entre el 7% y el 17% y un porcentaje de
impermeabilizacion de hasta el 97%, presenta condiciones urbanas criticas que aumentan la

escorrentia y justifican plenamente la adopcion de soluciones sostenibles.

En la cuenca de estudio se han reportado mas de 5 inundaciones solo entre los afios 2020
y 2023. 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.

El sistema de alcantarillado del municipio de Supia, objeto de estudio en esta investigacion,
esta conformado por 110 cdmaras, con profundidades entre 0.7 m y 2.5 m, ubicadas en rangos
altitudinales entre 1162.47 y 1229.23 msnm. Cabe destacar que, si bien el 93 % de las cAmaras de
inspeccidn se encuentran instaladas a profundidades superiores al minimo exigido por el RAS (1,2
m), persiste una condicién de vulnerabilidad frente a sobrecargas hidraulicas durante eventos de

precipitacion extrema, tal como se evidencié en el caso de estudio.

En cuanto a su red de conduccion, el sistema cuenta con 129 tuberias que suman un total
de 6.11 km, con diametros entre 10 y 36 pulgadas. El 34 % de estas corresponde a tuberias de 10
pulgadas, lo cual representa una proporcion significativa de conducciones de baja capacidad segun
la normativa RAS donde el diametro minimo debe ser de 8 pulgadas. Adicionalmente, solo un 15
% de las tuberias posee diametros iguales o superiores a 24 pulgadas, lo que limita la capacidad

de respuesta ante aumentos abruptos del caudal generado por lluvias intensas. Respecto al material
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de las tuberias, el 70 % es de PVVC y el 30 % de asbesto-cemento, lo cual condiciona su durabilidad
y desempefio ante cargas elevadas. Asi, el diametro se consolida como uno de los factores méas
criticos en la capacidad hidraulica del sistema pluvial, pues determina de manera directa la
eficiencia en la conduccion del caudal y la posibilidad de mitigar riesgos asociados a la saturacion
y el desbordamiento. La alta proporcion de tuberias con diametros reducidos evidencia una
vulnerabilidad estructural que compromete la resiliencia del sistema frente a eventos extremos de
precipitacién, constituyéndose en una limitante clave para garantizar un adecuado nivel de servicio

y sostenibilidad en el tiempo.

El analisis de la red evidencio que varios conductos presentan pendientes inferiores a los
valores minimos recomendados por la normativa RAS, los cuales oscilan entre 0.002 y 0.003 segun
el diametro y el material de la tuberia. En particular, los tramos T_29, T 104, T 112, T 120y
T 126 muestran pendientes criticas (< 0.002), lo que incrementa el riesgo de sedimentacion,
colapso por remanso y compromete la eficiencia hidraulica del sistema. Adicionalmente, otros
tramos como T_28, T 111, T 118, T_123y T_124 cumplen apenas con el valor minimo, lo que
en condiciones de operacion real puede traducirse en deficiencias de arrastre y obstrucciones. Estos
hallazgos demuestran que la pendiente longitudinal es un factor determinante en el adecuado
funcionamiento del alcantarillado pluvial y que su incumplimiento constituye una vulnerabilidad

estructural del sistema.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el analisis de la implementacion de SUDS al resto del casco urbano
del municipio, incluyendo el sistema de alcantarillado que descarga en la quebrada Rapao. Esto
permitira ajustar y estandarizar las tipologias mas adecuadas para la zona, incorporando ademas la
calibracion de parametros de disefio hidroldgicos e hidraulicos que aseguren su correcta

funcionalidad y adaptacion a las condiciones locales.

Se sugiere realizar un estudio especifico sobre el papel de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) en la mitigacion del efecto isla de calor urbano. Este estudio deberia centrarse
en analizar como la incorporacion de vegetacion y superficies permeables en el disefio urbano
influye en la regulacion térmica del entorno. En el caso de Supia, donde las fuentes oficiales
reportan temperaturas promedio anuales que oscilan entre 23 °C y 28 °C, resulta pertinente evaluar
el potencial de los SUDS para atenuar las condiciones térmicas locales, especialmente en areas
urbanizadas. La implementacidn de techos verdes y pavimentos permeables no solo contribuiria a
mejorar la gestion del agua pluvial, sino también a reducir la acumulacién de calor en el espacio
urbano, favoreciendo el confort térmico y la resiliencia climética del municipio frente a escenarios

de incremento de temperatura asociados al cambio climatico.

Se recomienda implementar un registro periédico de las inundaciones pluviales mediante
georreferenciacion. Adicionalmente, resulta fundamental diferenciar de manera explicita las
inundaciones de origen pluvial respecto a las de origen fluvial, de modo que en cada registro quede

claramente identificada la causa asociada al evento.

Pagina | 96



—— Implementacion de Sistemas Urbanos de
NACIONAL Drenaje Sostenible en el municipio de Supfa,

' DE COLOMBIA Caldas
SEDE MANIZALES

Resulta pertinente el desarrollo de una herramienta integrada a los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) que permita automatizar la identificacion de zonas criticas, con el propdsito de
optimizar la aplicacion de la metodologia y fortalecer los procesos de planificacion y gestion del

riesgo.

Por dltimo, para fortalecer los resultados del presente estudio es fundamental la
incorporacion de instrumentacion mas avanzada que permita registrar de manera continua el
caudal en la red de alcantarillado. Actualmente, el sistema no cuenta con un punto de medicion de
caudal, por lo que se recomienda instalarlo y relacionar dichos registros con los eventos de lluvia,
generando asi datos de calibracion y validacion mas confiables y representativos para futuros
analisis.

Se recomienda revisar y ajustar las pendientes de los conductos que actualmente se
encuentran por debajo de los valores minimos establecidos en el RAS. Para dichos casos, es
pertinente considerar el replanteamiento de cotas de instalacion o el redisefio de didametros que
permitan garantizar velocidades y reducir el riesgo de sedimentacién. Asimismo, se sugiere
evaluar alternativas de redisefio en los tramos que cumplen apenas con el limite normativo, de
manera que el sistema logre un desempefio hidraulico eficiente y sostenible frente a las condiciones

de operacion esperadas.
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