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Modelacion de dos sistemas urbanos de drenaje sostenible para
la ciudad de Cali. Estudio de caso: Ciudadela CaliDa

RESUMEN

Las inundaciones pluviales constituyen uno de los mayores problemas de las zonas
urbanas en el siglo XXI. Estas son causadas principalmente por los cambios en el
paisaje de las cuencas debido a los procesos de urbanizacion, lo que a su vez
genera cambios en la hidrologia. Los principales cambios son: la disminucién de los
procesos de infiltraciébn y evapotranspiracion, y el incremento de la escorrentia
superficial lo que aunado a los incrementos de las velocidades de flujo en calles
genera que los drenajes no tengan la capacidad suficiente para transportar dichos
flujos causando las inundaciones pluviales. Esta problematica es ain mas dificil de
tratar en ciudades con topografia plana como de Santiago de Cali. En este trabajo
se realiz6 una revision de los inventarios de inundaciones pluviales disponibles para
Caliy se demostro que desde 1912 se viene presentando un incremento significativo
de estos eventos, a pesar de las cuantiosas inversiones que se ha realizado al
alcantarillado pluvial. Por tal razon, se propone el estudio de Sistemas Urbano de
Drenaje Sostenible, como alternativa de solucién a la problemética mencionada. Se
analizaron dos técnicas: pavimentos permeables y techos verdes a través de la
modelacion hidrodinamica con SWMM en una futura zona de expansion de Cali. De
la modelacion hidrodinamica se concluye que un disefio de drenaje con métodos
convencionales no evita las inundaciones para los momentos de maxima intensidad
de la precipitacion mientras que los SUDS propuestos representan una solucién

sostenible al problema.

Palabras claves: alcantarillado pluvial, inundaciones pluviales, modelacion

hidrodindmica, Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, zonas de valle.
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Modeling of two sustainable urban drainage systems for the city
of Cali. Case study: CaliDa citadel

ABSTRACT

Storm floods are one of the biggest problems in urban areas in the 21st century.
These are mainly caused by changes in the landscape of the basins due to
urbanization processes, which in turn generates changes in hydrology. The main
changes are: the decrease in the infiltration and evapotranspiration processes, and
the increase in surface runoff, which, together with the increases in flow velocities in
streets, means that the drains do not have sufficient capacity to transport said flows,
causing the storm floods. This problem is even more difficult to deal with in cities
with flat topography such as Santiago de Cali. In this work, a review of the inventories
of rain floods available for Cali was carried out and it was shown that since 1963
there has been a significant increase in these events, despite the large investments
that have been made to the storm sewer system. For this reason, the study of
Sustainable Urban Drainage Systems is proposed as an alternative solution to the
aforementioned problem. Two techniques were analyzed: permeable pavements
and green roofs through hydrodynamic modeling with SWMM in a future expansion
zone of Cali. From the hydrodynamic modeling it is concluded that a drainage design
with conventional methods does not prevent flooding for the moments of maximum
intensity of precipitation, while the proposed SUDS represent a sustainable solution

to the problem.

Keywords: stormwater sewer, storm flooding, hydrodynamic modeling, Urban

Sustainable Drainage Systems, valley areas.
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1 INTRODUCCION

El problema que se abordara en este trabajo de grado es la necesidad de
implementar sistemas de drenaje no convencionales en la ciudad de Santiago de
Cali, debido al incremento en las inundaciones pluviales, lo que se realizara en la
ciudadela CaliDa. Dichas inundaciones a lo largo del tiempo han causado costosas
pérdidas materiales y humanas, deterioro de los servicios ecosistémicos de las
cuencas urbanas, aumento en los costos de construccion en sistemas pluviales y
de aguas residuales, aumento de procesos erosivos en las zonas de la ladera
urbana, aumento de las cotas de vertimiento en los cuerpos receptores, deterioro
de la calidad de agua de escorrentia y modificacién del ciclo hidrolégico del agua

como se observa en la Figura 1.

Se realizd una recopilacién de informacién cartografica e hidrolégica para
identificar el patron de drenaje de la ciudad y su magnitud, de esta manera proponer
soluciones acordes al patron de drenaje natural de las zonas planas, como el de la
ciudad de Cali.
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Figura 1 Arbol del problema
Fuente: Elaboracién propia
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Los componentes de la Figura 1, son explicados en detalle en los siguientes items:

1.1 Crecimiento desordenado de zonas urbanas

Cali es la capital del departamento del Valle del Cauca, y es la segunda ciudad
de la Republica de Colombia, se encuentra localizada en el Valle del rio Cauca entre
las cordilleras Central y Occidental. La ciudad se ubica en el Sur Occidente del pais
y es una ciudad de topografia plana principalmente, pero se pueden encontrar zonas

muy altas en la montafia hacia el occidente de la ciudad (Tabla 1).

Tabla 1 Situacion geografica, superficiey clima
Fuente: (DAPM, 2014)

Latitud norte3°27'26" Longitud oeste76°31'42"
Altura sobre el nivel del mar (m) 1,070 B
Altura maxima (m) (Farallones) 4,070 S R
Altura minima (m) (Oriente) 950 | 1 p 7
Superficie Total del Municipio (km2) 560.3 kA
Comunas (km?) 120.9 - ZP:\):I:CLIJ;:?ZZ
Corregimientos (km?) 437.2 : Cali o Cali \
Proteccién Rio Cauca (km?) 2.2 ,. é
Suelo urbano (km2) 120.9 ‘,\/ﬁ
Suelo rural (km?2) 410.9 ‘
Suelo de expansion (km?) 16.5
Suelo suburbano (km2) 9.7
Temperatura promedio (°C) 24.6 Yooy
Precipitacion anual (mm) 1,588.0

Desde el afio 1958, el municipio de Cali tuvo un vertiginoso crecimiento debido
a la migracion de personas de otras partes de la region, y por ello se consolidaron
viviendas en las zonas del oriente de Cali, en la zona que previamente se habia
adecuado para cultivos de cafa y originalmente era la zona de inundacién del rio
cauca y sus afluentes. Debido a esto, EMCALI E.I.C.E. E.S.P., la empresa
prestadora de servicios publicos de Cali, no alcanzé a planificar sus servicios para
dichos asentamientos (Arias & Florez, 2011). Como consecuencia de esto, el

municipio se vio en la necesidad de construir obras para la prevencion de
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inundaciones, como el dique al costado izquierdo del rio Cauca. Lo mencionado
anteriormente y la fisiografia de la zona de estudio permite comprender ain mejor
la problematica que se viene presentando (Figura 2).

CONVENCIONES |

J D Comunas Cali

# Numero comuna

Alturas (msnm)

[ 500-950 [ ] e50-1.300 | 1.300-2.000 | 2.000-2500 [ ]2500-3.000 [ |3.000-3.500 [ |3.500-4.100

Figura 2 Relieve del Municipio de Santiago de Cali
Fuente: Tomado de Geoportal MAPASCALI, Modelo Relieve
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Con respecto a lo anterior se resaltan las siguientes caracteristicas de la zona de

estudio:

1 EIl costado occidental del municipio de Cali cuenta con relieve pronunciado,
donde se forman subcuencas afluentes del rio Cauca, las cuales deben
atravesar la zona urbana para verter sus aguas. Varios de los drenajes de estas
subcuencas fueron aterrados para conseguir terrenos urbanizables.

1 La zona oriental del municipio resume las aguas de los cauces naturales y
paleocauces propios de las cuencas de zona plana.

{1 La zona oriental del municipio es la zona de inundabilidad del rio Cauca.

Dicha zona cambio su uso de suelo para el emplazamiento de vivienda y demas
amoblamientos urbanos.

1 Los asentamientos y la falta de coordinacion con los servicios publicos han
cambiado el patrén de drenaje natural y las dindmicas del comportamiento fluvial
en todas las cuencas del sector, afectadas por las dinamicas antrépicas propias
del desarrollo urbano, incluido el consumo de servicios y la produccion de

residuos.

Para la ciudad, se tienen datos importantes de que la zona de crecimiento para
los migrantes nacionales correspondia a suelos de inundacién del rio Cauca, y a
suelos sin la visién de uso para urbanismo, sino para el cultivo de cafia de azucar
(Arias & Florez, 2011). Es decir, suelos sin la preparacion para recibir y atender con
los servicios adecuados a los migrantes quienes llegaban en condiciones de
busqueda de oportunidades en la region (COSSO, 2013b).

Asi las cosas, entidades como la Alcaldia Municipal, la Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca (CVC) y EMCALI E.I.C.E. E.S.P., no pudieron aunar
esfuerzos a tiempo ni al mismo ritmo de crecimiento de asentamientos (COSSO,
2013b). De igual forma, los esfuerzos de cada entidad, en especial de EMCALI

E.I.C.E. E.S.P., han sido la implantacién de soluciones de alcantarillado separado,
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para aguas residuales y pluviales. No obstante, con el tiempo se han combinado,
sin solucionar el problema de drenaje pluvial eficientemente (Arias & Florez, 2011).

La implementacion de soluciones de drenaje convencionales como la
construccion de nuevos colectores, resulta en el aumento de las dificultades que
van desde la insuficiencia del espacio disponible en la superficie, la afectacion a las
otras redes de servicios publicos y al trafico durante la construccion (Jha et al.,
2012).

Estudios como los de la Corporacion OSSO (2013) y de Arias & Flérez (2011),
indican que a pesar de que se debe y se pueden implementar mejores practicas de
drenaje con la adopcién de Sistemas Urbanos Sostenibles (SUDS), las mismas no
han sido adaptadas a las condiciones locales de tipo de suelo, pendientes,
parametros de disefio, tecnologias aplicables y costos.

Sumado a ello, la débil voluntad politica y/o el desconocimiento de dichos
actores para el respaldo a dichas tecnologias sea causada por los altos costos que
significan. De acuerdo a la evaluacién econémica realizada por Corporacién OSSO
(2013a), los SUDS son alternativas costosas pero sin duda mas eficientes (ver Tabla
siguiente) (COSSO, 2013a).

Tabla 2 Estimacion de costos de opciones y alternativas de drenaje Urbano
Fuente: COSSO, 2013

Medida de :
Variables del Volumen Porcentaje Mitigacion para Porcentaje Duraci6n de .
: desbordado volumen Costo estimado
modelamiento (m?) desbordado controlar el controlado la obra
desbordamiento
OPCION Pondajes actuales Solo muros
1 recuperados 113.405 100% laterales de 2km x 100% 8meses $4.237.777.250
(640.000 m3) 2m
) Pondajes actuales
OP(;'ON (éjg‘_‘ggéar:%i 97.210 86% SO"’%"QEZO de 14% 22meses $30.158.849.465
Bombeo 10 m3/s
Pondajes actuales
recuperados
) (640.000 m3) + Solo
OPCION desvio almacenamiento
3 almacenam)i/ento 35.307 31% libre de 515.040 69% 18meses $39.886.583.649
de parte del m3
caudal de canal
oriental superior
Pondajes actuales
recuperados
(640.000 m®) + Almacenamiento
) desvioy libre de 515.040
OPCION  almacenamiento 1.801 2% m? + bombeo 20 100% 24 meses $91.445.567.098
4 de parte del m3/s + muros
caudal de canal laterales de 600 m
oriental superior + x 1,20 m

Bombeo 20 m?¥/s
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Medida de

) Volumen . L ) Porcentaje ‘s
Variables del desbordado Porcentaje Mitigacion para volumen Duracion de Costo estimado
modelamiento 3 desbordado controlar el la obra
(m?) desbordamiento controlado
Pondajes actuales
recuperados
3
(642é()50\1?0n;) * Almacenamiento
OPCION ! Sin Sin libre de 515.040 "

5 aln;:c;;?énéZTto desborde desborde mé + bombeo 30 100% 24 meses $111.664.645.376

caudal de canal
oriental superior +
Bombeo 30 m¥s

md/s

Opcion propuesta

Los anteriores problemas en el drenaje urbano son ain mas pronunciados si

no existen procesos adecuados de planificacion urbana. Esta situacion es la que se

presenta en Santiago de Cali. A continuacion, se describe con mayor detalle algunas

de las situaciones antes mencionadas.

1.2 Uso inadecuado de sistemas de drenaje

El uso que se le da a los sistemas convencionales de drenaje no es adecuado

ya que se han encontrado cerca de 400 toneladas de basuras y escombros en las

estaciones de bombeo (ver Figura 3), canales y conductos de gran diametro, que

disminuyen la capacidad de captacion y transporte de la escorrentia y hace que

colapse el sistema (Osorio, 2011). En especial, en la zona oriental de Cali, por lo

gue ha sido un agravante de las inundaciones (ElPais, 2014).
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Figura 3 Obstruccion de sistema de drenajes por residuos solidos
Fuente: El Pais, 2011. Osorio, C (2011)

En las zonas de ladera de la ciudad, ya sea por material suelto de la misma o
canteras, en eépocas de lluvias, la escorrentia arrastra material y genera
obstrucciones en los sistemas de drenaje existentes, como sucede en la zona de
Siloé y Menga de la ciudad (El Pais, 2017), sumado a ello, la indisciplina social que
utiliza los diferentes sistemas de drenaje urbano para la disposicion de residuos
solidos (El Pais, 2011).

1.3 Disminucion de la capacidad de regulacién hidrica de las cuencas

El siglo XXI ha acelerado considerablemente el proceso de urbanizacién. De
manera que la poblacién ubicada en zonas urbanas ha aumentado del 40% en 1951
al 78% en 2018 (Agudelo R & Duque G, 2018). Estos cambios han presionado
grandes modificaciones en el paisaje de las cuencas. Entre los principales cambios
estan la disminucién o eliminacion de la cobertura vegetal para ubicar viviendas y
otras infraestructuras propias de las ciudades y la impermeabilizacién de las
cuencas. Estas modificaciones han generado a su vez grandes modificaciones en
el ciclo hidroldgico urbano generando disminucion de la capacidad de regulacion

hidrica de las cuencas.
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En primer lugar, los cambios de la cobertura superficial a una cobertura no
vegetal disminuye la capacidad de interceptacion de la escorrentia, como se
observa en la Figura 4 (Woods-Ballard et al., 2007). Esto implica que en los eventos
de precipitaciones no exista la manera de retener el agua ya sea por interceptacion
y/o evapotranspiracion.

CICLO HIDROLOGICO URBANO

Precipitacion

Evapo Precipitacion

1 transpiracién Agua
Potable
Importada Reduccién de
: ; evapotransplracmn
. | Grandes volimenes
Escorrentia 8 | de escorrentia
Reduccién de
Infiltracién

Infiltracién

Descarga de

agua residual
Balance Natural

Estado Estado
natural alterado
Fuente: Hoban y Wong, 2006

Figura 4 Cambio del pre y post desarrollo de procesos hidrolégicos
Fuente: Hoban y Wong, 2006

Segundo, los procesos de urbanizacion cambian las coberturas por materiales
duros mucho menos rugosos que la vegetacion original, lo que genera grandes
areas impermeables. Los suelos pavimentados son incapaces de absorber las
aguas pluviales y por ello los voliumenes de escorrentia superficial, es decir, las
aguas que fluyen de manera superficial son mayores causando inundaciones son
cada vez mas considerables por este fendmeno (Fernandez, 2004). El aumento de
las areas impermeables incide en la disminucion de la recarga de acuiferos y por
ende del flujo base de las cuencas. Adicionalmente, se aumentan los picos de
caudales de escorrentia, la erosion en las bancas y el transporte de sedimentos
(Brattebo & Booth, 2003).
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Por ejemplo, la construccion de vias, andenes o viviendas que implican zonas
duras de tipo liso, aumentan las velocidades de flujo y por tanto también contribuyen
a los incrementos de los volimenes de escorrentia (Ver Figura 5). Esta situacion
puede ser aun mas critica dependiendo de las pendientes de las zonas, ya que es

posible que las obras de drenaje dispuestas no alcancen a captar las aguas lluvias.

| : ' l \_ Retraso de tiempo despues

I de la urbanizacion

Original
"

— Después de la
urbanizacion

Qo o = - e ———

Tiempo en horas —_—

Figura 5 Hidrograma antes y después de la urbanizacion.
Fuente: (Leopold, 1968)

La disminucion de la capacidad de regulacion de inundaciones, el aumento de
areas impermeables, los cambios en la cobertura superficial y los cambios en el
material de cobertura son problemas que han sido evidenciados en diferentes
ciudades con problemas de drenaje a nivel mundial, asi como también en Santiago
de Cali.

Las problematicas descritas anteriormente, han generado incrementos en la
frecuencia de eventos de inundacién pluvial, lo cual genera efectos considerables

en la economia y el desarrollo de las actividades normales de Cali.
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Por ejemplo, las inundaciones pluviales causan severos colapsos viales,
perjudicando la movilidad, la productividad, aumentando los accidentes de transito
y causando dafios en automotores, como los registrados en marzo y mayo de 2015
(ElPais, 2015a, 2015b) (ver Figura 6).

@Piegorojds87

Figura 6 Ejemplos de inundaciones pluviales ocurridas en Cali
Fuente: El Pais, 2015a, El Pais, 2015b
Es asi, como los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (conocidos como
SUDS) se vienen adelantando como soluciones a los efectos que generan las
fuertes lluvias y los procesos de urbanizacion en areas donde se ha incrementado
la escorrentia superficial. Como tal, un enfoque multiescala y multicriterio se vuelve
fundamental al identificar las oportunidades para la implementacién de SUDS dentro

de una ciudad (Jiménez Ariza et al., 2019).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Elaborar una comparacion de la implementacion de dos Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible a través de la modelacion hidrodinamica de SWMM para zonas

con caracteristicas planas de la ciudad de Santiago de Cali.

2.2 Objetivos especificos

1 Identificar patrones de drenaje y zonas criticas de drenaje de la ciudad de
Santiago de Cali.

1 Realizar un andlisis de los eventos que histéricamente han causado
inundaciones pluviales.

1 Realizar recomendaciones metodoldgicas para la modelacion en SWMM de
dos sistemas de drenaje sostenible.

2.3 Alcance

El alcance estara enmarcado en la aplicaciéon de la guia metodologia para dos
sistemas urbanos de drenaje sostenible a nivel de ingenieria basica como son las
superficies permeables y los techos verdes como se recomienda en las en la Guia
de construccion sostenible (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2015) ya que
son representativos y aplicables a la zona de estudio, es de aclarar que solo se

trabajara con la informacion recopilada.
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3 MARCO TEORICO
En este capitulo se presenta la revision literaria de los conceptos fundamentales
de hidrologia urbana, de la modelacion hidrodindmica con el modelo SWMM (Storm
Water Management Model), asi como la conceptualizacion en la que esta
fundamentado este modelo y por ultimo los SUDS. De estos ultimos se define la
filosofia para su implementacion, los tipos existentes y se hace énfasis en los dos

tipos de SUDS con los que se trabajara en el presente estudio.

3.1 Hidrologia urbana

La hidrologia urbana consiste en el estudio del agua y sus relaciones con
diversas actividades antropogénicas en la zona urbana, dado que la urbanizacién
produce cambios significativos en el ciclo hidrolégico natural, debido al aumento de
las superficies impermeables y la construccién de sistemas de drenaje para la
evacuacion del agua lluvia (Moujahid, Stour, & Agoumi, 2015).

Segun Woods-Ballard et al., 2007 la hidrologia urbana y sus efectos se puede
resumir en lo siguiente:

AHI st - r |lazuabaniacioreha llevado a la pérdida y degradacién de los
humedales, rios y aguas subterrAneas a través de contaminacion,
agotamiento de los recursos y la construccion dentro de las llanuras de
inundacion naturales. Los sistemas de drenaje tradicionales generalmente no
han sido disefiados con la sostenibilidad en mente, y la mayoria han pagado
con el insuficiente control efectivo de inundaciones, gestion de la calidad del
agua, los recursos hidricos, equipamiento, o0 los requisitos de la
biodiversidado .

Es importante tener claro que las areas de afectacion donde se han llevado
procesos de urbanizacién son cuencas, lo cual modifica la respuesta hidrolégica de
las mismas frente a una determinada precipitacion, y los sistemas de drenaje
convencionales se han disefiado con el criterio de drenar lo mas eficiente y rapido
posible la zona urbana, en consecuencia, se ha encontrado que el coeficiente de
escorrentia aumenta y el tiempo de concentracion disminuye considerablemente
(Gémez, 2007).
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En consecuencia, para mejorar las condiciones de drenaje urbano se deben
utilizar opciones alternas conocidas como BMPs (Best Management Practices) o
LID (Low Impact Development) o WSUD (Water sensitive urban design) para la
planificacion y el disefio de sistemas de drenaje urbano que ayudan con el
mejoramiento de la capacidad de recuperacion en eventos de inundaciones y
problemas de drenaje asociados a tormentas, conocidos como Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS) (Natural Resources and Water, 2007).

3.2 Modelaciéon hidrodinamica con SWMM

Para desarrollar un adecuado drenaje urbano se requiere el conocimiento e
implementacion de modelos tanto hidrologicos como hidraulicos, es decir, un
modelo hidrodinamico (Valentin, 2007b), ya que se deben determinar los volumenes
de escorrentia, introducir la escorrentia a la red de alcantarillado, verificar la
capacidad hidraulica de la red y garantizar el transporte y el vertimiento a una fuente
receptora. Entonces, es necesario calcular variables hidraulicas como nivel de agua
y velocidad del fluido en los conductos de la red de alcantarillado proveniente de la
escorrentia superficial (Valentin, 2007a).

3.2.1 Eleccion del modelo hidrodinamico

Para elegir el modelo hidrodindmico a implementar en el proyecto de
Ciudadela CaliDA, se tuvo en cuenta el modelo SWMM-Storm Water Management
Model dado que ha sido utilizado como modelo base para los diferentes modelos
hidrodindmicos existentes, ademas es un modelo gratuito y robusto que se viene
desarrollado desde los afios 1969-1971, siendo uno de los primeros modelos
hidrodinamicos desarrollados para drenaje urbano y ha seguido teniendo mejoras

contenidas en diferentes versiones (Valentin, 2007b).

El concepto de SWMM se basa en la division de la cuenca en subcuencas y
cada una tiene sus diferentes parametros y la escorrentia de cada una se ingresa a
la red para ser transitada por la misma (Valentin, 2007a). Sin embargo, existe la

limitacion, consistente en el preprocesamiento para determinar las subcuencas.
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Dentro del dmbito normativo colombiano, se puede afirmar que el modelo
SWMM cumple con la Resolucion 0330 2017 (Ministerio de Vivienda Ciudad y

Territorio, 2017) en el articulo 137, el cual establece:

NnSe debe realizar el di sefo de | a red de al
formulacion matematica que defina los diametros, las pendientes y los
parametros minimos hidraulicos de los conductos del sistema, el cual debera ser
verificado mediante el empleo de una modelacion hidraulica de las redes de
alcantarillado, mediante el uso de un programa que permita simular entre otros
el sistema existente, el cual debe estar basados en ecuaciones de resistencia
fluida, que permita obtener resultados de tal forma que el modelo matematico
represente en gran medida el modelo fisico o prototipo de la red de
alcantarillado. El programa de andlisis hidraulico debe tener la capacidad de
simular condiciones de flujo uniforme, asi como condiciones de flujo no
permanente mediante la solucidén de las ecuaciones de Saint T Venant, con sus

correspondientes condiciones de frontera.

Adicionalmente, el programa de analisis debe permitir simular el efecto de las
pérdidas menores de energia ocasionadas por la presencia de estructuras de
conexion y/o inspeccion. Cuando se presenten pérdidas de energia negativas o
iguales a cero, se debe dejar una caida minima de 2 cm entre cotas claves de

| as tuber2asbo

3.2.2 Procesos hidrolégicos en SWMM

El proyecto es concebido como una cuenca, la cual una vez definida la de
estudio se debera discretizar, es decir, se divide la cuenca en subcuencas. Una
manera de definir el tamafio de la subcuenca es por el nimero de pozos o camaras
previstas, también si dentro de la conformacion topogréfica se forman parte aguas
gue definan los limites de las subcuencas. Dichos tamafios pueden ser pequefios
de 0.25 ha y maximo de 20 a 30 ha, se sugiere que sean similares, debido a que

puede variar la respuesta global de la cuenca (Gomez Valentin, 2007).
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Los primeros procesos hidrolégicos que permite calcular SWWM son las

pérdidas de precipitacion:

1 almacenamiento superficial,
1 evapotranspiracion e

1 infiltracion.

Dado que la evapotranspiracion solo se tiene en cuenta en modelos de
simulaciéon continua; para el presente trabajo, no se considerara debido a que se

adelantara simulacién a escala de evento, por lo tanto, este proceso no se presenta.

Posteriormente, el software permite el calculo de la escorrentia y el transporte
de onda. A continuacion, se describen los procesos de las pérdidas de precipitacion

mencionadas.

3.2.2.1 Pérdidas por Almacenamiento Superficial
El calculo de almacenamiento se subdivide en permeable e impermeable, a
su vez, para la zona impermeable considera un porcentaje donde se puede

presentar el almacenamiento (L. a. Rossman & Huber, 2016).

Se le debe asignar a cada sub-cuenca un valor de almacenamiento en
milimetros segun la ubicacion, asi como el porcentaje de suelo impermeable que no
presenta pérdidas de este tipo. Para la determinacion de estos valores se debe tener
en cuenta el tipo de zonas segun su uso y cobertura de suelo (Valbuena Villalonga,
2016).

3.2.2.2 Pérdidas por Infiltracion
El modelo SWMM cuenta con 3 métodos para conocer estas pérdidas, y se

describen a continuacion:
Método de Green-Ampt

Las ecuaciones derivadas por Green-Ampt en 1911, consisten en asumir que
el suelo estéa totalmente saturado desde la superficie hasta la profundidad del frente
hamedo y debajo del frente hiumedo tiene la humedad anterior al evento de

precipitacion. A continuacion, se presentan las ecuaciones de infiltracion acumulada
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() y capacidad de infiltracion o infiltrabilidad (fc) para el modelo (Rey Valencia,
2019).

yy—

"0 ¢ .
0) U o

P Ecuacion 1

A A -~ ~ )0 g
00 +¢ o A | - Ecuacion 2
Oy lp Iy

Y s | Ecuacion 3
Donde:

fc, capacidad de infiltracion o infiltrabilidad [mm/h], I(t), infiltracion acumulada
para el moment o t [ mm] , ed , K® tondugtitidadi ni ci al
Hidraulica [mm/h], Y, potencial de succién del frente himedo [mm]; A, porosidad

(fraccién); g, humedad inicial (fraccion).
Método de Horton

Generalmente los valores habituales de la infiltracion inicial en un terreno son
superiores a la intensidad inicial de un suceso de lluvia, por lo tanto, una aplicacion
directa de Horton supone una reduccion de la capacidad de infiltracion del terreno
independientemente de la cantidad agua que se ha infiltrado en el suelo, este
problema se aborda trabajando con la funcién de infiltracion acumulada F(t) segun
la Ecuacion 4 (Gémez Valentin, 2007):

0 "0

"00 Q0 QO —5 P Q Ecuacion 4

Donde:

F= capacidad de infiltracién acumulada en el tiempo t[mm], "Q= capacidad de infiltracion
[mm/h]; "Q= capacidad de infiltracion minima o valor de infiltracién para un tiempo infinito
[mm/h]; "= valor inicial de la capacidad de infiltracion para tiempo cero [mm/h]; 6= tiempo

desde el inicio de la lluvia [h]; "Q= Constante de proporcionalidad [h™]
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Es posible estimar el tiempo en que la cantidad de agua de precipitacion
iguala a la infiltrada en el terreno. Dicho tiempo se denomina tiempo de
encharcamiento o instante de inicio de escurrimiento y representa el instante a partir

del cual se produce una escorrentia neta.

Método de NUmero de Curva-SCS

El método de nimero de curva del Servicio de Conservacion del Suelo (Soil
Conservation Service, Ahora conocido como NRCS - Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales), el modelo SWMM utiliza una forma incremental modificada del
método que solo tiene en cuenta las pérdidas de infiltracién, ya que las otras

abstracciones se modelan por separado (L. A. Rossman, 2015, 2016).

El método de nimero de curva asocia la precipitacion total P y la capacidad
maxima de humedad del suelo Smax para obtener la escorrentia total Q, de acuerdo

con la Ecuacion 5:

Ecuaciéon 5

Cn
C
<

Donde:

Q= escorrentia total [mm]; P= precipitacién total [mm]; Smax= capacidad maxima de

humedad del suelo [mm]

La capacidad maxima de humedad del suelo Smax también puede considerarse
como la diferencia en el volumen de agua contenida en un suelo completamente
saturado frente a un suelo completamente drenado. Para conocer el valor de la

capacidad maxima del suelo se aplica la siguiente ecuacion:

Y& O (A)p— p Tt Ecuacion 6
ov

Péagina 30 de 145



Donde CN "numero de curva" varia con el tipo de suelo. Este valor se obtiene
en funcién del tipo de suelo y la cobertura existente sobre este asignando un nimero
entre 0 y 100, tabulando clases A, B, C y D, segun sean suelos mas permeables
(tipo A) 0 mas impermeables (tipo D). Terrenos muy permeables con una capacidad
de retencion practicamente infinita tendran nameros de curva de 0, mientras que
terrenos muy impermeables con capacidad de infiltracion nula recibiran un nimero
de curva de 100 (Gémez Valentin, 2007).

Una vez despreciadas las demas pérdidas con respecto al modelo
tradicional, la precipitacion que no se infiltra se convierte en escorrentia superficial.

Segun lo anterior, la infiltracibn acumulada F se calcula de la siguiente forma:

O 0 0 Ecuacioén 7

O 0 — Ecuacion 8

Donde:

F= infiltracion total acumulada [mm]; Q= escorrentia total [mm]; P= precipitacion total [mm];

Smax= capacidad maxima de la humedad del suelo [mm]

Transformacion Lluvia-Escorrentia

Una vez obtenidos los datos de precipitacion efectiva, es decir, el resultado
del valor de precipitacion menos las perdidas, SWMM los convierte en escorrentia
superficial. El hecho de que la cuenca de estudio se divida en una serie sub-cuencas
de menor tamafio permite captar el efecto de la variabilidad espacial(Valbuena
Villalonga, 2016). Entonces, la transformacion lluvia-escorrentia es calculada por
SWMM tomando cada sub-cuenca como un depésito lineal en el que se aplica
formulacién mixta entre el modelo de depédsito y una ecuacién tipo Onda Cinematica
(Gémez Valentin, 2007).
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SWMM utiliza el modelo de depoésitos para desarrollar el proceso de
transformacion lluvia-escorrentia, el cual asume una esquematizacion general de
los procesos que se desarrollan en la superficie de la ciudad, por lo que no parten

de una aproximacion fisica (Zambrano Najera, 2015).

El modelo realiza una analogia de la cuenca considerandola como uno o
varios depdésitos conectados. Cada depdésito recibe como entrada la precipitacion (o
caudales de entrada de los depdsitos aguas arriba) y genera como salida una
escorrentia. EI modelo se fundamenta en las ecuaciones de continuidad y

almacenamiento:
‘O 0 Ecuacion 9

Y 00 Ecuacion 10
Donde:

| es el caudal de entrada correspondiente a la precipitacion neta caida sobre una superficie
de area A (m?), Q es el caudal de escorrentia generado (m®s) y S es el volumen
almacenado (m®), K es la constante de almacenamiento que tiene unidades de tiempo (t) y

n es un exponente adimensional.

Si se utiliza un coeficiente n igual a uno, se considera una relacion lineal entre
el almacenamiento de la cuenca y el caudal de escorrentia, y se puede obtener la

ecuacion de continuidad en funcién del caudal asi:
o0 UL— Ecuacion 11

Esta ecuacion diferencial de primer orden puede ser resuelta reordenando
términos y utilizando un factor de integracion. Si ademas se supone una lluvia de
intensidad constante | (ver Figura 7) durante un tiempo to, se puede considerar el
término K como constante en el tiempo de manera que al integrar entre 0 y to se

obtendria la Ecuacion 12que representa la primera parte del hidrograma:
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¥ \ p € ) v, € i -/
Lo — Q Qf O Q! Ecuacion 12
Por otro lado, como la lluvia tiene una duracion limitada hasta to, a partir de

ese momento 1=0, de manera que la Ecuacién 11 queda expresada como:

. . Q0

U U—, Ecuacion 13
Qo

Ecuacion de primer orden también, con solucion directa para el tramo to - t:

~ ~
€ Y €

L O L Q j Ecuacion 14

Esta es una exponencial decreciente desde un valor inicial Qo en un instante
to. Representando los dos tramos del caudal por la Ecuacion 12 y Ecuacién 14, se
obtiene la Figura 7

a A

Ql—

| —
to t

Figura 7 Respuesta de caudal por el método de depdsitos para una lluvia unitaria
Fuente: (Nania & Gomez Valentin, 2004)

Una revision mas detallada de la anterior ecuacién ha demostrado que se
puede obtener un hidrograma unitario a partir del modelo de depdsitos. La precision
del modelo dependera de la estimacion correcta del parametro K, representativo de

la cuenca.

Pagina 33 de 145



3.2.3 Célculo hidraulico en SWMM
SWMM se basa en los principios de conservacion de la masa y cantidad de
movimiento para el flujo gradualmente variado, no permanente; es decir, las

ecuaciones de Saint Venant (Valbuena Villalonga, 2016).

Estas ecuaciones no tienen solucion analitica por lo que SWMM toma como
método numeérico un esquema en diferencias finitas explicitas; para garantizar la
estabilidad de la solucion numérica se necesitan incrementos de tiempo de céalculo

pequefios (Gomez Valentin, 2007).

La ecuacion de conservacion de la masa:

T O1 0 Ecuacion 15

4

Q?I—w Q00 O Ecuacion 16
w

Q es el caudal circulante, A es el area la seccion transversal del conducto ocupada por el
flujo de agua, x es la abscisa en la direccion del conducto, t es el tiempo, q el caudal
especifico, g la aceleracién de la gravedad, y el calado, ‘@es la pendiente del conducto e '©

es la pendiente de la linea de energia (Valbuena Villalonga, 2016)

El modelo de SWMM permite aplicar 3 opciones de calculo hidraulico (Gémez
Valentin, 2007):

Régimen Permanente (Steady flow)

Esta opcion de calculo no permite considerar efectos de propagacion o
laminacion, solo puede aplicarse a redes en que en cada nodo hay un Unico colector
de salida. En esta opcion se traslada el hidrograma calculado por los conductos de
aguas arriba se traslada para aguas abajo sin modificar o presentar cambios de

tiempos. Es decir, caudales fijos para la una sola condicion sea maxima o minima.
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Onda Cinematica (Kinematic Wave):

El modelo limita al maximo caudal de circulacién por cada conducto como el
caudal a seccion llena. La onda cinematica no permite atenuar puntas de caudal, no

modela la entrada en carga, ni tampoco los efectos de reflujo.

En este caso se resuelve una aproximacion de las ecuaciones de Saint-
Venant, considerando la ecuacion de equilibrio de fuerzas solo con las componentes
de gravedad y friccion. Permite trabajar con intervalos de tiempo mayores que otras
opciones, del orden de varios minutos frente a pocos segundos, y es mas estable
desde el punto de vista de célculo sobre todo en caso de flujos rapidos. Solamente
aplica para redes arborescentes. Predomina el régimen rapido en toda la red.

Onda Dindmica (Dynamic wave):

Esta opcién considera todas las fuerzas actuantes, gravedad, friccion,
presion e inercia, y permite simular los efectos de laminacion, reflujos, condiciones
de contorno aguas abajo o entrada en presion de la red. Es el calculo que mas se

aproxima a la realidad de lo que sucede en la red de drenaje.

Al resolver las ecuaciones completas de Saint Venant, puede aplicarse a
redes malladas y a las arborescentes. Acepta flujos superiores en cada conducto al
maximo aceptable a seccion llena en régimen permanente, y permite simular la
salida de agua desde la red, eliminandola del sistema o almacenandola en cada

camara para introducirla de nuevo a la red.

En el caso de SWMM, dado el esquema numérico de solucion que utiliza para
resolver las ecuaciones, tipo diferencias finitas explicitas, necesita intervalos de

tiempo mas cortos, de menos de un minuto en general.
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3.3 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Uno de los lineamientos de la filosofia de dichos Sistemas es la de replicar,
lo mas fielmente posible, el ciclo hidrolégico natural del sitio antes de la urbanizacién
(Woods-Ballard et al., 2007), por ello es importante identificar el patron de drenaje
y conocer las caracteristicas fisicas, geomorfolégicas y bidticas de la cuenca
afectada.

Los principios de planificacion de los SUDS segun Medina, 2015, son los
siguientes:

1 Usar la hidrologia como base de disefio,

1 Considerar pequefias tormentas, areas de drenaje y controles,

{1 Controlar la escorrentia en la fuente,

71 Disefiar controles distribuidos espacialmente,

1 Usar el paisaje nativo,

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones de disefio, los SUDS se
clasifican segun la funcién que desempefian de la siguiente manera (Medina, 2015):

1 Minimizacion de escorrentia,

1 Captacién de agua lluvia,

1 Infiltracion,

9 Conduccioén,

Para ello, se debe tener en cuenta el uso de dispositivos en los que tienen
lugar uno o varios procesos unitarios, son mecanismos que reducen caudales,
volimenes de escorrentia y hasta cargas contaminantes o cargas térmicas; el
conjunto de estos procesos unitarios se denominan Operaciones Unitarias o
Controles de aguas Pluviales (Medina, 2015).

Entonces, al enfocarse en la reducciéon de volimenes de escorrentia, los
procesos unitarios para cantidad de agua son los siguientes (Medina, 2015):
T Infiltracion: depende de suelos y clima,
1 Dispersion: flujo de escorrentia de superficies impermeables a superficies
permeables,
1 Evapotranspiracion: retorno de agua a la atmosfera por evaporacion y

transpiracion vegetal,
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T

Captacion y uso de escorrentia: almacenamiento de agua lluvia para usos

beneficiosos.

Y algunos procesos unitarios para calidad de agua son los siguientes (Medina,
2015):

T

Sedimentacion: separacion por gravedad, se considera la Ley de Stokes, la
carga hidraulica y el tiempo de retencion hidraulico para la remocion de
particulas pequefas entre tormentas.

Flotacion: remocion de contaminantes menos pesados que el agua,
Filtracion: Uso de un medio poroso para remover particulas y contaminantes
adheridos a ellas por filtracion y sedimentacion en el interior del medio,
Remocién biolégica: Procesamiento de contaminantes por plantas y
microorganismos,

Metabolismo vegetal: es un proceso unitario si el control se disefia con este
propésito.

Cribado: remocion de contaminantes gruesos tales como sedimentos
gruesos, escombros y material vegetal al pasar por aberturas relativamente
grandes.

En consecuencia, las operaciones unitarias o controles pluviales se clasifican

en cinco grandes grupos (ver Figura 8):

1. Estanques: secos o humedos, humedal,

2. Zanjas y franjas: que conducen flujo a poca profundidad sobre superficies
vegetadas,

3. Filtros: la escorrentia fluye a través de un medio poroso hacia un colector
de drenaje, la mayor pare se vierte a un cuerpo de agua superficial, ejemplo,
techos verdes, filtros de arena, filtros de bioretencion,

4. Infiltradores: la escorrentia se infiltra en el suelo nativo para recargar el
acuifero subyacente, ejemplo, camara de infiltracion,

5. Trampas para contaminantes gruesos: rejas, redes, canastas, capuchas.

Pagina 37 de 145



Zanjas y franjas CONTROLES PLUVIALES

SUDS

Estanques A
humedos N S

Figura 8 Controles Pluviales SUDS
Fuente: Medina (2015)

Conociendo los diferentes procesos unitarios y operaciones
unitarias/controles pluviales, para diferentes objetivos, tanto para controlar cantidad
y calidad del agua de lluvia, se genera una matriz para seleccion de los dispositivos
(ver Tabla 3), como sigue a continuaciéon (Medina, 2015), lo cual es una guia para la
seleccion de dispositivos de acuerdo a las condiciones locales del sitio de estudio:
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Tabla 3 Matriz para la seleccion de controles pluviales
Fuente: Adaptado de Medina (2015)

Control de cantidad

Atenuacién
del pico de
caudal

Reduccién
del
volumen
de
escorrentia

Dispersion

Infiltracion

Evapotranspiracion

Recoleccion
y reuso

Estanques

Estanque himedo

X

Humedales

X

Estanques secos

X

Bévedas y
concentradores de
turbulencia

Separador de grasa

Bahias

Almacenamiento

Zanjas y franjas

Zanjas

Franjas

Filtros

Filtros de arena

Bioretencion

Techos verdes

Entrada de drenaje

Filtros

Infiltradores

Cuencas

Boévedas

Trincheras

Sumideros especiales

Pavimento permeable

Trampas para
atrapar
contaminantes
gruesos

Canastas, redes, rejas

Capuchas (para
solidos flotantes)

A continuacion,

implementados en este proyecto:

3.3.1 Techo verde o cubiertas vegetadas

se describe de manera mas detallada

los SUDS

Son techos de edificaciones que se encuentran de manera total o parcial,

cubiertas por cobertura vegetal viva (Calabuig, 2016) compuesta por diferentes

capas para favorecer el crecimiento de vegetacion (impermeabilizante, drenaje,

sustrato, plantas) (Perales & Doménech, 2007). Se aclara que no se considera
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Cubierta vegetada aquella donde se disponen plantas en recipientes, ya que en su
conjunto no forma parte integral del sistema (Calabuig, 2016).

El objetivo es interceptar y retener de las aguas lluvia, se reduce el volumen
de escorrentia y se disminuyen los caudales pico de la lluvia. Este sistema tiene
gran similitud al ciclo del agua en zonas verdes, cuando llueve, la vegetacion se
encarga de disipar, retardar y absorber el agua lluvia hasta su mayor capacidad, el
restante volumen de lluvia caerd al suelo en donde se infiltrara lentamente
(Contreras, 2016).

La cubierta vegetada tiene ventajas adicionales, como retener
contaminantes, purificar aire y agua, actuar como aislante térmico y acustico, dan
capacidad para cultivo y aumentan el valor estético (Contreras, 2016). Se destaca
el aislamiento térmico, el cual enfrenta al efecto de la isla de calor, efecto comun en
las zonas urbanas, debido que a mayor cantidad de superficies en concreto y asfalto
éstas absorben y retienen el calor y permiten que se filtre dentro de la edificacion;
los techos verdes, pueden terminar con este efecto debido a que tienen una barrera
viva que generan una zona mas fresca (Contreras, 2016).

De acuerdo a la Guia de techos verdes (Secretaria Distrital de Ambiente,
2011) las funciones del sistema son: estanqueidad, drenaje, capacidad de retencién
de agua, estabilidad mecéanica, nutricion, y filtracion, para ello se deben integrar
cuatro factores el inmueble intervenido, la vegetacién escogida, el medio de
crecimiento disefiado y los factores climéaticos y ambientales.

Para garantizar lo anterior, y teniendo en cuenta que el proyecto es nuevo y
se debe adecuar a los requerimientos de SUDS, se inicia definiendo los
componentes techo verde, como sigue (Jimenez & Joya, 2015):

1 Membrana impermeabilizante y barrera de raices. Es el manto
impermeable sobre la cubierta para evitar infiltraciones dentro de la
estructura de la edificacion (Calabuig, 2016) acompafada de la barrera de
raices para evitar que las raices puedan penetrar a traves de la membrana
impermeable dafiandola (Jimenez & Joya, 2015).

1 La capa de drenaje. Es un material granular para controlar el agua que se

retenida y conducirla hacia los drenajes (Jimenez & Joya, 2015).

Péagina 40 de 145



1 El sustrato (Suelo). Es el encargado de contener el material vegetal y
retener el agua de lluvia, debe ser poroso y con nutrientes adecuados para
la vegetacion seleccionada (Jimenez & Joya, 2015). También pueden
instalarse celdas modulares pre-cultivados o dispuestos insitu y disponerse
sobre toda la superficie de la cubierta o solamente en una parte (Calabuig,
2016)

1 La capa de vegetacidon. Se recomiendan forbs, sedums y pastos (Dunnett,
Nagase, Booth, & Grime, 2008 citado por Contreras, 2016) debe ser la
especie mas adecuada en funcion de la climatologia y el sitio (Jimenez &
Joya, 2015) con capacidad para adaptar el metabolismo a distintas
condiciones adversas, como son las condiciones de estrés hidrico (Calabuig,
2016), se recomiendan dichas especies que hayan crecido en condiciones
dificiles, silvestres y que no hayan recibido cuidados especiales (Medina,
2015).

1 Pendiente. La cubierta debe garantizar un adecuado drenaje y evitar
posibles estancamientos de agua que afecten la impermeabilizacion y al
mismo tiempo permitan la retencién adecuada del agua lluvia, se recomienda
un minimo del 2% hacia los desagies (Secretaria Distrital de Ambiente,
2011).

Por ultimo, en la losa de la cubierta y en las capas impermeables no se debe
generar ningun tipo de depresiones, para evitar las acumulaciones de agua que
degeneren las estructuras del techo (Calabuig, 2016). Sin embargo, lo anterior
puede sufrir variaciones con otros aditamentos de acuerdo a una necesidad o un fin
especificos, dichas variaciones pueden encontrarse en la Guia de techos verdes
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2011), aqui se explican las condiciones basicas
iniciales que deben tenerse en cuenta tanto para la modelacibn como para la

implementacion.

Por lo que se refiere a techos verdes o cubiertas, estos se dividen en dos

extensivos e intensivos, ahora, se especifican las caracteristicas de cada uno:
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Tabla 4 Cubiertas vegetadas intensivas y extensivas
Fuente: (Contreras, 2016) y (Calabuig, 2016)

- Cubiertas vegetadas Cubiertas vegetadas
Caracteristica . . .
intensivas extensivas
. De gran crecimiento y De poco crecimiento dificil
Vegetacion ;
accesibles acceso
Diversidad de especies Alta Baja
. Poco mantenimiento,
Requieren mayor

Mantenimiento excepto en el periodo inicial

mantenimiento . .,
de instalacion

Riego* Necesario No suele ser necesario
Profundidad del sustrato Mayor a 20 cm 2cm a 20cm
Requerimientos Para un peso de 290kg/m?a Para un peso de 70kg/m? y
estructurales 970kg/m? 170kg/m?

Costos Altos Bajos

*Depende de las condiciones climaticas en casos de estiaje debe considerarse el riego.

Para este caso, se modelardn cubiertas vegetadas extensivas, las cuales

corresponden a las presentadas a continuacion:

= Vegetacién
_ Sustrato

Capa filtrante
» Drenaje

B Membrana

Mo impermeable

, —= Cubiertadeltecho
Fuente: DAGER Company, 2016 citado por Contreras, 2016

Figura 9 Techos verdes intensivos
Fuente: Calabuig, 2016, DAGER, 2016

Es importante mencionar que también existen algunas desventajas o
limitaciones que tiene el uso de techos verdes y serd necesario asumir, como el
costo alto en comparacion de un techo convencional, requiere mantenimiento asi
sea basico y para climas como en el caso de estudio, es posible que en algunas

épocas necesite riego adicional; existen otras limitaciones para condiciones donde
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la edificacién sea existente como la pendiente de la cubierta y la estructura de la

edificacion que no pueda soportar el peso de este SUDS (Jimenez & Joya, 2015).

3.3.2 Superficies permeables

Los pavimentos son una pieza fundamental para el desarrollo urbano, sin
embargo, son los principales generadores en el aumento de caudales debido a su
capa impermeable, que normalmente vienen contaminados con metales pesados e
hidrocarburos, por ello se deben buscar técnicas alternativas al drenaje urbano que
logren filtrar y evitar la acumulacién de aguas y contaminantes (Jimenez & Joya,
2015).

Se basa en conocer que no todo lo que se necesita pavimentar tiene que
impermeabilizarse (Martinez & Hernandez, 2014), teniendo en cuenta que una de
las técnicas alternativas es permeabilizar las superficies, es decir, utilizar superficies
gue son aptas para la circulacion (vehicular y peatonal) y permitan la filtracion
vertical del agua (Calabuig, 2016), asi posibilitan que se infiltre en el suelo o sea
captada y retenida, para este caso de modelacion se permite la infiltracion al suelo
(ver Figura 10) y mantener el patrén de drenaje de esta zona que es bastante
hameda (Perales & Doménech, 2007); para ello, las capas inferiores a la superficie
permeable deben ser capaces de filtrar el agua (Calabuig, 2016) y en conjunto
ofrecen la capacidad portante necesaria para resistir la solicitacion de carga
(Secretaria Distrital de Planeacion, 2015).

Estas superficies permeables, permiten atenuar los caudales pico de las
escorrentias reduciendo el riesgo de inundacion aguas abajo, eliminan el
empozamiento superficial del agua (Jimenez & Joya, 2015) ofreciendo un mejor
servicio al ciudadano, asi se reducen o eliminan la presencia de sumideros,
restituyen el flujo subterraneo hacia los cursos naturales mediante infiltracion
(Perales & Doménech, 2007) y mejoran la calidad del aguas, mediante la reduccion
de metales, soélidos suspendidos, grasas y aceites principalmente (Calabuig, 2016),
el pavimento permeable podria captar el agua de una zona aledafia, aungque no es
recomendable que ésta sea superior a 3 veces su tamafio (Martinez & Hernandez,
2014).
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Cabe aclarar que el material filtrante dispuesto bajo la superficie permeable
se calcula segun el disefio geotécnico de capacidad de cargas, en este caso para

maximo 3 vehiculos livianos (Secretaria Distrital de Planeacion, 2015).

MATERIAL DE SUPERFICIE PERMEABLE

T e MATERIAL FILTRANTE
(Cierre arriba opcional) ... geccion 340 de IDU-ET-2011 o vigente

Determinado
por disefio

// ; / SUBRASANTE NATURAL PERMEABLE
5% S . '\\\TTipo S1: AAASHTO: A1-A2-A3
LR R R RN R AR/ RN e AR

GEOTEXTIL NO TEJIDO

Infiltracion total

Figura 10 Estructura de superficie permeable
Fuente: (Secretaria Distrital de Planeacion, 2015)

Ahora bien, otra ventaja de las superficies permeables, es que existen
diversos disefios y tipologias, entre ellas: césped o gravas (con o sin refuerzo),
unidades modulares o adoquines con juntas permeables, blogues y baldosas
porosos, pavimentos continuos porosos (asfalto o concreto) (Perales & Doménech,
2007), las cuales se pueden agrupar segun el uso, asi (Jimenez & Joya, 2015):

1 Asfalto poroso. Utilizados principalmente en los parqueaderos, permiten
que el agua drene a través de la superficie del pavimento y se infiltre en el
subsuelo.

1 Concreto Permeable. Este pavimento elimina la necesidad de estanques de
retencion y de otras técnicas de bajo impacto, disminuyendo los costos del
proyecto.

1 Unidades modulares o adoquines. Las unidades modulares de concreto
prefabricado, de piedra natural o de ladrillo, permiten que el agua percole a
su alrededor o a través de sus superficies.

Algunas desventajas para su uso en general es que no pueden utilizarse donde

haya arrastre superficial de grandes cargas de sedimentos, que en el caso de

Ciudadela CaliDA, no ocurre, no se usan en carreteras con trafico elevado, por ello
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solo se dispusieron en parqueaderos donde no intervengan otras redes de servicios
publicos y si no hay mantenimiento a largo plazo, existe riesgo de obstrucciones
(Jimenez & Joya, 2015).

Para el caso en estudio, en ciudadela CaliDA, se consider6 el asfalto poroso,
para la modelacién hidraulica solo se tiene en cuenta su permeabilidad y mayor

rugosidad.

El modelo SWMM es un modelo robusto matematicamente que permite la
correcta modelacion de los flujos en el drenaje pluvial lo que ha sido ampliamente
probado por numerosos estudios como se vio en este capitulo. Adicionalmente,
permite la modelacion de los SUDS por medio de varias herramientas
implementadas en el modelo lo que permite evaluar el comportamiento hidrolégico

e hidraulico de las alternativas que se deseen disefar.
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4 METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para el siguiente trabajo consistié en la ejecucion
de diferentes actividades para alcanzar los objetivos especificos planteados, como

se muestra a continuacion:

4.1 Caracterizacién de zonas de drenaje para Cali
Para adelantar este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

4.1.1 Recopilacién de informacion
Se realizé recopilacion de informacién existente, tanto a nivel local, nacional e
internacional, especificamente de los causales importantes del problema especifico
a atacar. Dicha informacién requerida consiste en:
{1 Cartografia local
1 Documentos de diagnéstico existentes (ej. Antecedentes de eventos de
riesgo, sitios criticos, desarrollo del tema en el ambito local, entre otros).

1 Soluciones de drenaje para zonas similares.

4.1.1.1 Cartografia temética

La Corporacién Autbnoma Regional del Valle de Cauca, a través del Geoportal
(GeoCVC) permite realizar consultas y visualizacion de cartografia. Con el
Geoportal se realizan consultas y analisis de informacién cartografica basica y
tematica, como resultado del levantamiento y actualizacion constante de la
informacion ambiental y fisico-bidtica que bajo un enfoque eco sistémico se viene
adelantando sobre el departamento del Valle del Cauca. Adicionalmente, la
cartografia del IGAC disponible escala 1:100.000 cuya ultima actualizacién fue en
el afio 2017 y la cartografia del POT de la ciudad permiten conocer las
caracteristicas fisiograficas de la ciudad.

A continuacion, se relaciona la cartografia consultada y necesaria para la

elaboracion del estudio.
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Tabla 5 Relacién de cartografia
Fuente: Elaboracion propia

Finalidad
Reconocimiento de cuencas y cauces urbanos
naturales existentes

Reconocer los sitios de antiguas zonas de drenaje e
identificar la relacién de los eventos de inundacion
actuales con los antiguos.

Cartografia

Red de drenaje de
cuencas

Superficie
potenciométrica y
lineas de flujo, 1989.
Paleocauces
Geomorfologia

Caracterizar las cuencas existentes y marcar el
patron de drenaje

Caracterizacion de tipos de suelos, su potencial
filtrante/permeable.

Geologia
Litologia - Suelos

4.1.1.2 Inventario de eventos
A través del sistema de inventario de efectos de desastres DESINVENTAR
2015.033101 (http://online.desinventar.org/) se

busqueda de eventos por inundacién descartando los eventos por inundacion fluvial.

online, Version: realizé una
Dicho sistema contiene el inventario histérico de pérdidas del municipio de Cali
desde el afio 1950 hasta el 2012, con un numero de 1977 fichas y su ultima
actualizacion fue en el afio 2014.

En la Tabla 6 se presenta la ficha descriptiva de la construccion del Inventario
de Desastres en las dos fases que tuvo lugar, en el periodo de 1950-2000 que

corresponde a la zona urbana y 2001-2012 a la zona urbana y rural de Cali:

Tabla 6 Ficha descriptiva Inventario de desastres DESINVENTAR, Santiago de Cali
Fuente: (UNISDR, Coporacion OSSO, & LA RED, 2016)

Periodo 1950-2000 Periodo 2001-2012, zona urbanay

Zona Urbana

rural

M La informacibn estd a nivel de

barrio.

Presenta 1280 registros asociados
con eventos hidrometeorolégicos.
Mas del 80% de los reportes estan
asociados a inundaciones, las
cuales se presentan
principalmente entre los meses de
abril y mayo.

)l
il
il

La informacién esta a nivel de
barrio/vereda.

Presenta 521 registros asociados
con eventos hidrometeoroldgicos.
El 39% de los registros
corresponden a inundaciones, el
37% a deslizamientos, el 10% a
lluvias, el 6% a tempestad, el 4% a
vendaval, el 2% a avenida
torrencial y el 1% a tormenta
eléctrica.
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Periodo 1950-2000 Periodo 2001-2012, zona urbanay

Zona Urbana rural
1 Lascomunas conelmayornumero 9 EI mayor nUmero de personas y
de registros son: 10 (189), 4 (130), viviendas afectadas estan
2 (121) y comuna 3 (98). asociadas a inundaciones.

! Las comunas 1, 2, 6, 17, 18, 19,
20, 21 y el corregimiento de La
Buitrera presentan el mayor
namero de registros.

La elaboracion de dicho inventario tiene las siguientes fuentes de informacion

entre oficiales y hemerogréficas:

Consejo Municipal de la Gestién del Riesgo de Desastres (CMGRD)
Departamento Administrativo de Planeacion Municipal (DAPM)
Unidad Nacional para la Gestidén del Riesgo de Desastres (UNGRD)
Departamento Nacional de Planeacion Administrativa (DNPA)
Periddico El Pais

Periddico El Tiempo

= 4 4 -4 A A -

Periddico El Relator

Los resultados del inventario de desastres para el objeto del presente trabajo es
una base de datos, que se ingresa consultando por evento de inundacion y lluvias
para el periodo de 1950 a 2012 a nivel urbano y rural a una escala de barrio en la

zona urbana.

En el andlisis histérico deben contemplarse los periodos de crecimiento y
cambio que ha tenido el urbanismo de la ciudad lo que redunda en la cuantia de
desastres que se generen. Por lo anterior, el documento fElementos Histéricos Y
Urbanos en la Generacion de Desastres por Inundaciones y Deslizamientos en Cali,
1950 - 20000(Jiménez, 2005), menciona tres periodos claves y bien definidos (1950
-1962; 1963 - 1977; 1978 - 2000) para el andlisis de desastres histoéricos.
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Se tuvo en cuenta que, desde 1950 a 1969 la base de datos se construyo
con informacion analoga solo de los meses de mayor volumen de precipitacion y el
mejor cubrimiento de informacion se registré después del afio 1970. Por ende, los
periodos de analisis del presente documento fueron: 1963 - 1977; 1978 i 2000;
2001-2012.

Las caracteristicas de la consulta fueron:

1 Geografia: Urbano

{ Tipos de eventos: Avenida torrencial, Inundacion, Lluvias, Tempestad

1 Tipos de causas: Inundacién, La Nifa, Lluvias, Tempestad

1 Desde: 1963; Hasta: 2012
En la consulta, se obtuvieron 897 fichas de eventos desde el afio 1963 hasta
2012. Varios eventos fueron generados por la misma lluvia, lo cual indica la
magnitud de la misma, por ello, se agruparon los eventos ocurridos el mismo dia,
de esa manera fue mas facil reconocer el numero de eventos por lluvia y clasificar
el sitio de ocurrencia, para posteriormente, cruzarlo con la informacion cartografica

descrita anteriormente y el andlisis espacial de la precipitacion.

4.1.1.3 Series temporales de precipitacion

Las series temporales de precipitacion fueron suministradas por el Grupo
Sistemas de Informacion Ambiental que pertenece a la Direccién Técnica Ambiental
de la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC), la que se encarga
de la operacién, mantenimiento, analisis, evaluacion, procesamiento y suministro de

la informacién de la red hidroclimatolégica de la Corporacion.

En las estaciones climatoldgicas y pluviograficas se registra en una grafica las
caracteristicas de la lluvia precipitada en cantidad por intervalo de tiempo (estos son
entre 10 y 20 minutos dependiendo de la estacién) y la época, hora de inicio y
finalizacién. Con los datos recolectados por dicho equipo se calcula no solo la

cantidad total de lluvia, sino también su intensidad.
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4.1.2 Caracterizacion de la precipitacidon en Cali

El andlisis de la informacién recopilada consistié en la revision general de las
zonas altas y medias de Cali, y con la ayuda de la informacién cartogréfica se
identificaron patrones de drenaje de la ciudad para identificar soluciones que

generen el menor efecto para intentar enfocar las soluciones de drenaje.

Se debe agregar que, en el disefio del drenaje urbano superficial resulta
ineludible la obtencion de informacién sobre magnitud, intensidad, duracién y
frecuencia de las lluvias, es decir, las curvas Intensidad, Frecuencia y Duracion
(IFD), debido a que las precipitaciones determinan el caudal de aguas lluvias a
drenar en un areay por ende el dimensionamiento de las obras hidraulicas (Materon
& Carvajal, 1997).

Para ello, se revisaron las zonas con patrones homogéneos de precipitacion
de EMCALI E.I.C.E. E.S.P. en los Criterios de Disefio en Sistemas de Alcantarillado
- Norma Técnica de Recoleccion de Aguas Residuales y Lluvias NDI-SE-RA-
007/V1.0 del afio 2017.

Este hecho, implica, el uso de curvas IDF existentes en la ciudad con la norma
NDI-SE-RA-007/V1.0 de EMCALI E.I.C.E. E.S.P. de 2017, las cuales se presentan

a continuacion:

Curvas intensidad 7 frecuenciai duracion

La ciudad de Cali fue zonificada segun la ocurrencia de los eventos de precipitacion
por EMCALI E.I.C.E. E.S.P. en el 2017 como se observa en la Figura 11, y para
cada zona EMCALI definio una IDF.
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Figura 11 Delimitaciéon de curvas IDF para la ciudad de Santiago de Cali
Fuente: Modificado de EMCALI E.I.C.E. E.S.P., 2017

De la figura anterior se concluye que la zona del proyecto es préxima a la
zona 3 oriental, por ende, se utilizaron las curvas asignadas a esa area.
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4.1.3 Andélisis de suelos y usos de suelo
Se realizd una revision cualitativa desde el punto de vista hidrolégico del

cambio de los usos de suelo en la historia de la urbanizacién de Cali.

4.2 Analisis de eventos asociados a inundaciones pluviales
Para cumplir con el objetivo propuesto, se reviso el inventario de desastres
desarrollado por Corporaciéon OSSO, para determinar qué tipo de eventos causaron

problemas asociados con el drenaje urbano.

4.3 Metodologia de seleccion de SUDS

Al conocer las experiencias de otras localidades similares e identificar las
necesidades de la zona de estudio, se seleccionaron las alternativas de acuerdo
con criterios basicos de adaptabilidad, funcionamiento, uso, facilidad de operacion
y mantenimiento, entre otras. Una vez se seleccionaron las tecnologias se procedio
a la definicion de criterios y parametros de disefio para iniciar el disefio en el caso
de estudio, en este caso, Ciudadela CaliDA.

Finalmente, se validaron los disefios con la modelacién de las nuevas

condiciones de drenaje para las que se realiz6 analisis de resultados.

Para desarrollar esta actividad se realizaron las siguientes actividades:
1 Revision de guias y manuales existentes a nivel nacional e internacional.
1 Revision de los SUDS existentes segun sus objetivos

1 Definicion de los SUDS aplicables a la ciudad de Cali.

4.4 Modelacion hidraulica

Este proyecto, se considera apropiado para realizar la aplicacion de la guia, para
los dos SUDS modelados, como son el techo verde y el pavimento poroso, dado
gue se tiene la informacion urbanistica, levantamiento topografico al detalle, suelos,
entre otros.

Finalmente, se realiz6 una modelacion mediante el modelo de gestion de aguas

pluviales SWMM (Storm Water Management Model).
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El modelo SWMM elaborado por la Agencia de Proteccion del Medioambiente
de los Estados Unidos (USEPA, U.S. Environmental Protection Agency), es un
modelo numérico que permite simular el comportamiento hidrologico - hidraulico de

un sistema de drenaje urbano con licencia libre (Gomez, 2007).

4.4.1 Implementacion del modelo hidrodinamico

Una vez obtenido el disefio arquitectonico de la ciudadela CaliDA, se analiz
la topografia para conocer las tendencias del drenaje superficial, asi mismo, el sitio
mas adecuado para realizar el vertimiento. De este modo, se estimaron las areas
tributarias generando sumideros en cada sitio bajo o en cruces viales.

Con ello se estableci6 la geometria del disefio que se implementé en SWMM.
Asi mismo, se calcularon las &reas permeables e impermeables teniendo en cuenta
gue se analizaron dos escenarios a saber: 1) Sistema convencional, en el Capitulo

6.6 y 2) Con SUDS en el capitulo 6.7.3. Ello definio las caracteristicas hidraulicas

de |l as superficies dentro del progr ama.

de Manning, pendientes, Nimero de curva, entre otras, dependiendo del tipo de
SUDS que se implemente.

Se realizé la modelacién hidrodinAmica para el escenario sin SUDS siguiendo
las indicaciones de la resolucion 0330 de 2017 (RAS 2000) y se hizo el analisis
hidraulico del sistema convencional siguiendo los criterios de disefio del RAS para
estos alcantarillados. De igual manera se realizé el analisis hidraulico en el
escenario 2, es decir, el modelo con SUDS siguiendo las especificaciones del RAS
2000.

4.4.2 Evaluacion hidraulica

Partiendo del modelo se simulé la lluvia de disefio determinada por el RAS,
para ambos escenarios mencionados: 1) Convencional y 2) CON SUDS, con el
objetivo de realizar analisis hidraulico, comparar el comportamiento de ambos

escenarios e identificar las zonas criticas del comportamiento hidraulico del sistema.
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Tabla 7 Requisitos hidraulicos de las redes de alcantarillaso

Fuente: Resolucion 0330 de 2017

Parametro Valor
Periodo de retorno de la lluvia de
disefio (afios) >
Diametro minimo (mm) 260
Esfuerzo cortante (Pa) 2.0
Velocidad maxima (m/s) 5.0
Relacion maxima entre profundidad 0.93

hidraulica y diametro de la tuberia

La metodologia propuesta permite realizar un diagnéstico de la forma en

como ocurren las inundaciones en zonas planas, y permite conocer la respuesta de

la implementacién de mejorar los disefios convencionales, en este caso a través de

SUDS.

Pagina 54 de 145



5 DIAGNOSTICO DE INUNDACIONES PLUVIALES
En este capitulo se muestra el analisis de la hidrologia de los drenajes
superficiales disponibles en la ciudad de Cali, asi como sus caracteristicas
hidrologicas base y las modificaciones que han sufrido. Esto, teniendo en cuenta
que como se vio los SUDS deben tratar de emular las condiciones hidrolégicas
originales del sitio donde seran emplazados por lo que este capitulo tiene como

objetivo identificar dichas caracteristicas.

5.1 Caracterizacion de las zonas de drenaje de Cali
Por medio del analisis de cartografia de las zonas de precipitacion maxima y de
la caracterizacion de eventos de tipo pluvial, se realizé una definicién de las zonas

de drenaje.

5.1.1 Analisis de cartografia

El andlisis de la cartografia se inici6 con la red de drenaje, cuencas y
paleocauces, con soporte en la geomorfologia, geologia, litologia y suelos. Para lo
cual se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

1 La ciudad de Cali tiene riqueza hidrica de tipo lético, quebradas y rios, y
|éntica, es decir humedales y lagunas, propios de zonas de valle.

1 Sus cauces naturales en la zona plana han sido modificados de manera
considerable.

1 La comuna 1 esta localizada completamente en la ladera de Cali, mientras
gue las comunas 2, 18, 19 y 20 estan entre la zona montafiosa y el
piedemonte aluvial, cuyos suelos varian entre arcillas expansibles, roca
meteorizada, materia organica en las comunas del norte y arcillas. Las cinco
comunas mencionadas, comparten caracteristicas comunes de zonas de
montafia, como el material compactado, roca meteorizada, fertilidad,
moderada a baja, excepto en la comuna 2 cuya fertilidad es alta, también son
zonas de mineria en especial la zona alta de las comunas 2, 18 y 19.

1 Las comunas 3, 4,5, 8,9, 10, 11, 12 y 22 componen el 49% del area de la

ciudad, estan en la transicion de piedemonte a la planicie aluvial del rio
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Cauca, mientras que la comuna 16 comparte las dos caracteristicas. Las diez
comunas mencionadas, tienen aspectos similares, con fertilidad de los suelos
de moderada a baja, suelos arcillosos, expansivos en algunos sitios, y en su
mayoria suelos muy livianos o finos. Su geologia y litologia esta descrita
como conos aluviales y hacen parte de la consociacion Comfandi.

La comuna 22, tiene parte de su area en la cuenca Lili- Meléndez-
Cafaveralejo y otra en la cuenca Jamundi, se caracteriza por tener divididas
caracteristicas como piedemonte aluvial y consociacion Comfandi para la
primera cuenca y piedemonte coluvio-aluvial y consociacién Cartago para la
segunda. Esta comuna fue consolidada como tal, solo a partir del afio 2004,
antes de ello, era considerada parte de la comuna 17 y &rea suburbana
(DAGMA, 2009). Por ello se observa que aun se han conservado humedales
y lagunas, tiene grandes zonas verdes y la densidad poblacional es minima
con respecto al resto de la ciudad. Las comunas 6, 7, 13, 14, 15, 16 y 21
localizadas en la planicie aluvial del rio Cauca, presentan los depdsitos
aluviales del mismo y en cuanto a los suelos hacen parte de la consociacion
Juanchito. Es de resaltar que, aunque solo las comunas 6, 7 y 21 se
encuentran paralelas al rio Cauca, las comunas 13, 14, 15 y 16 restantes
hacen parte de la madrevieja del mismo. Los suelos de las comunas de la
planicie aluvial tienen fertilidad alta, el tipo de suelos, varia entre suelos muy
livianos o finos, roca meteorizada y suelos muy humedos como arcillas
expansibles (ver Figura 12).

El alineamiento de los depdésitos aluviales del rio Cali coincide con el
alineamiento actual del mismo, mientras que el alineamiento del rio
Canaveralejo fue totalmente modificado desde la comuna 19, pasando por
las comunas 10, 11,12y 7.
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Figura 12 Red de drenaje y comunas de Cali
Fuente: POT Cali, 2014; Cartografia basica esc. 1:100.000, IGAC, 2017
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Dichas modificaciones, también se deben al proyecto piloto denominado
Aguablanca, la CVC, tenia por objeto la desecacion y proteccion de mas de 5 mil
hectareas, de suelo al sur oriente de Cali que continuamente sufrian de
inundaciones por el rio cauca y sus tributarios, con el fin de adecuar dichos suelos
para usos agricolas en el afio 1954 hasta 1985. Las obras para ello se mencionan
a continuacion (Arias & Florez, 2011):

o Construccion del dique en la margen izquierda del rio Cauca desde
Navarro hasta el rio Cali.
o Construccién del canal CVC i Sur, el cual interceptdé los rios Lili,
Cafaveralejo y Meléndez para realizar una sola entrega al rio Cauca.
o Construccion del Canal del paso del comercio
o Adecuacion de la laguna del pondaje como laguna reguladora
Sin embargo, el resultado no fue la adecuacion de dichos terrenos para uso
agricola. Por el contrario esas tierras que son zonas bajas e inundables, desde los
afos 60 hasta los 90, fueron ocupadas por viviendas a pesar de los altos costos que
implica dotarlas de servicios publicos (Arias & Florez, 2011). Ello se puede
evidenciar en el cambio del perimetro urbano desde los afios 60, hasta la fecha,

como se muestra en la siguiente figura.
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Perimetro urbano
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Perimetro urbano
ano 1962

N

Figura 13 Cambios de perl’metrd urﬂano
Fuente: POT, 2014
Dicha informacion, resulta mas clara con el andlisis del acuifero de Cali, donde
es posible analizar las lineas de flujo lo que fue analizado en el estudio evaluaciéon
potenciomeétrica del acuifero de Cali (Hendrik & Lépez, 2000) y concluyen lo
siguiente:

1 Las lineas de flujo entre los rios Meléndez y Cafiaveralejo, descargan en la
guebrada del canal puente palma.

1 Existe una marcada diferencia del comportamiento de las lineas de flujo desde
la quebrada Sardinata, hacia el rio Cali. Lo que indica que este es un control
estructural o control geoldgico, en dicha zona, que se pronuncia al observar los
antiguos meandros hacia el occidente del rio Cauca y el corte con el limite sur
del rio Cali.

1 En dicho estudio, determinan la existencia de una depresion en el abanico del
rio Meléndez, lo que indica drenaje hacia un antiguo cauce de este.

71 Lograron identificar el parte aguas subterrdneas del acuifero del rio Pance, al

sur del mismo.
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En la cartografia de cuencas de la CVC (Figura 14), se observan las cuencas
del rio Cali y las cuencas de los rios Lili, Meléndez y Cafaveralejo, estas ultimas se

unifican como una sola cuenca urbana, y en el sur la cuenca del rio Pance que
pertenece a la cuenca del rio Jamundi.

Cuenca Cali

3

"fi]uenca )
LiIi-MeIeg ez-Cana\(sl/alej

Cuenca
Jamundi

CONVENCIONES

DELIMITACION CUENCAS
|:| Santiago de Cali

I Drenaje_Doble RIO cAUC
Drenaje=SenciIIo 1

Figura 14 Cartografia CVC: Cuencas
Fuente: Modificado de cartografia CVC y POT, 2014

Es importante mencionar, que la geomorfologia de las cuencas, inclusive la

formacion de la red de drenaje se da por el control estructural que generan la

geomorfologia - litologia y geologia como se puede apreciar en la Figura 15 y Figura
16.
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Figura 15 Geologia de la ciudad de Cali.
Fuente: Modificado de cartografia CVC y POT, 2014
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Figura 16 Geomorfologia y Litologia de la ciudad de Cali.
Fuente: Modificado de cartografia CVC y POT, 2014
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De acuerdo a los mapas de la Figura 16, es posible, identificar tres zonas
importantes del urbanismo de la ciudad, que se demarcan claramente en el mapa
de geomorfologia: La planicie aluvial del rio Cauca, el piedemonte aluvial y la
montafia, las cuales poseen las mismas caracteristicas en los mapas contiguos de
la Figura 16 de litologia-geomorfologia y Figura 15 de geologia. Destacando que los
rios Cali y Cafiaveralejo se encuentran bien definidos como depdsitos aluviales, y
en su paso por la ciudad desde la zona montafiosa, luego el piedemonte y terminan
en la planicie aluvial, es decir en el rio Cauca. Es de aclarar que existen muchos
cauces en la ciudad y solo se tienen claros los depdésitos aluviales del Cali y
Carfaveralejo de acuerdo con la cartografia ya presentada.

Entonces, se evidencia que topografia esta condicionada por la geologia y
en la hidrografia, ésta también influencia la forma de la red de drenaje y condiciona
de manera marcada el agua subterranea y superficial (Posada, 1994). A su vez, las
caracteristicas geomorfologicas, litologicas, geoldgicas y de suelos se relacionan
entre si, evidenciando el curso de cauces naturales y la diferencia entre las zonas

alta, media y baja de las cuencas de la ciudad de Cali.

Parte del problema de inundacién en Cali es que la zona de ladera al
occidente de la ciudad arrastra solidos y tiene una respuesta hidrolégica rapida por
sus altas pendientes (Rey & Zambrano, 2018), adicional a ello, la escorrentia
producida en la zona de valle, todo lo anterior resulta en que la zona de valle se
producen inundaciones importantes que se ve reflejado en el registro de los
resultados DeslInventar, reporte de eventos de lluvias e inundaciones que han
requerido importantes y costosas obras de ingenieria que requieren bombeo para

drenarlas.

De lo anterior, se puede concluir, que la hidrologia superficial de Cali se
caracterizaba por a) gran cantidad fuentes lénticas (sobre todo humedales)
ubicados principalmente en las zonas planas de la ciudad con la funcién de retener
flujos de precipitacion y tratar las aguas, los que han sido modificados para construir

viviendas, b) que el cauce natural principal del rio Cafiaveralejo, principalmente, ha
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sido desviado y modificado por canales artificiales con materiales mas lisos que
aumentan la velocidad de flujos y c¢) que los suelos y en general la geologia tienden

a favorecer los procesos de infiltracion.

Entonces, el valle se caracteriza por sus zonas de retencion, de flujos lentos
naturales, con la urbanizacion de la ciudad, dichas zonas fueron eliminadas y casi
todas las inundaciones son causadas por la ausencia de las dichas zonas de
retencion o almacenamiento, por ende, se debe elegir SUDS de retencién.

También se pueden aplicar SUDS de filtracion debido a que retienen por un
tiempo el agua de lluvia y pueden ayudar a humedecer las zonas que han sido

impermeabilizadas.

Ademas, el problema en la ciudad es que, al canalizar y rectificar los rios y
guebradas existentes, se cambian las condiciones de permeabilidad, rugosidad,
cambiando asi los procesos del ciclo hidrolégico. La canalizacion en concreto,
impermeabiliza y disminuye la rugosidad aumentando velocidad y el volumen de

agua transportada y disminuye capacidad de regulacion.

La ciudad de Cali, tiene una red de drenaje que, ha sido encauzada, siendo
modificada en su forma inicial hacia trazados lineales y secciones transversales mas
geomeétricos, el revestimiento del perimetro mojado en materiales rigidos, lisos e
impermeables, reduciendo el espacio fluvial y eliminando los habitats del lecho y las
orillas, y la conectividad de las riberas. Dicha modificacion de cauces, puede
corroborarse, con los planos de Superficie potenciométrica y lineas de flujo, 1989 1
Paleocauces- (Hendrik & Lopez, 2000). Un ejemplo conocido es el de la siguiente

figura donde se cambid el trazado del rio Cafaveralejo y Meléndez.
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Fuente: Modificado de cartografia CVC y POT, 2014
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5.1.2 Andélisis de lluvias en la ciudad de Cali
En la ciudad de Santiago de Cali actualmente existe la siguiente red de

estaciones pluviométricas de la CVC, con su respectiva cobertura analizada a través

de poligonos de Thiessen.

Ay Iglasia

b
tg - il
// | PROYECTO CIUDADELA CaliDA
WALLE DEL CALIGA MUMICIPIO CALI
Cenlmna Poligmaa da THamsen, cobaruran
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cnoars o mockon | [BEEE o FIGURA_1T.micd 1De1
e Bote
L A

Figura 18 Poligonos de Thiessen, coberturas estaciones pluviométricas, Santiago
de Cali

Fuente: mapa de comunas de Cali, POT, 2014
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En la siguiente tabla, se resumen las principales caracteristicas de las
estaciones que se tuvieron en cuenta para el analisis de intensidad y su relacion
con los eventos generados.

Tabla 8 Caracteristicas relevantes de las estaciones pluviograficas consideradas
para el periodo de registro 1963-2012

Cafaveralejo Edificio CVC Planta R Colegl_o San Rio Cali Colegio San
Cauca Luis Juan Bosco
Operador cvC cvC cvC CcvC CcvC cvC
Elevacion, 1056 985 956 1053 1070 1000
msnm
1983-1997
Periodo 1997-2008 1999-2006 1990-2009 1976-1982 1996 1992
registros 9 2010 2008-2009 2014-2016 1984-2010 1999-2008 1994-2009
9 2014-2015 2014-2015 2010-2015 2014-2015
2011-2015
Tipo lectura Cada 10 Cada 20 Cada 10 Cada 20 Cada 20 Cada 20
datos minutos minutos minutos minutos minutos minutos
Med'; ";‘T:‘“a' 1468 1441 1029 1304 1056 1113
Maxima 24 170 132 109 120 138 130
horas '
mm (Nov. 87) (Nov. 87) (Abr. 60) (Abr. 92) (Dic. 78) (Mar. 1988)
98,5 162,4 107,6 133 114,8 171,9

Maximo evento
d

(04/05/2000)  (08/11/2011)  (18/12/1999)  (11/01/2014)  (14/05/2003)  (22/11/2005)

Méaxima lamina 26,6% 65° 17,42 632 18,2°¢ 24,802
410 min (29/09/2015) (17/04/2015) (07/05/2014) (07/01/2014)  (11/10/2014) (12/03/2014)
Méaxima lamina 50 40 28.5 119,9 40 mm 40 mm
¢en 20 min (10/02/1999) (02/05/2003) (04/08/2008) (12/04/1992) (05/10/2003) (13/09/2001)
NUmero de
lluvias 254 626 257 235 268 325
registradas
Afos

considerados 13 27 20 34 17 17

a. A partir del 2014 las lecturas se registraron cada 10 minutos

b. A partir del 2012 las lecturas se registraron cada 10 minutos

c. A partir del 2013 las lecturas se registraron cada 10 minutos

d. Registro tomado de la serie subhoraria (Fuente CVC)

e. Registro tomado de la serie mensual multianual de Precipitacién total (Fuente CVC)

f. Registro tomado de la serie mensual multianual de Precipitacién Maxima en 24 horas (Fuente CVC)

Con los datos de las estaciones mencionadas, se analizaron las fechas en que
ocurrieron eventos de inundacion pluvial (ver Figura 19) a partir de cuyo analisis se

pudo concluir que no siempre la lluvia de mayor volumen de precipitacion es la mas

Pagina 67 de 145



intensa y viceversa. Por ejemplo, la precipitacion de 08/11/2011 fue de 162 mm, y

la intensidad sélo de 17,4 mm/hr, dado que la lluvia duré mas de 9 horas.
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22/07/2015 |
18/11/2015

i Intensidad Incremental mm/hr—Precipitacion (mm)

Figura 19 Intensidad y magnitud de precipitacién correspondiente a los eventos de
inundacion registrados

Por otro lado, las lluvias que se han presentan en la ciudad, han generado
varias respuestas, dependiendo de la capacidad de instalada del sistema de
drenaje, provocando en algunos casos eventos de inundaciones. Para conocerlo,

se analizd el inventario de eventos DESINVENTAR.

De acuerdo con Sistema de inventario de efectos de desastres
DESINVENTAR online, Version: 2015.033101, se pudo encontrar la siguiente

informacion:
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Figura 20 Eventos de desastres por inundacién pluvial por mes y por comuna
Fuente: propia, datos de Desinventar 1970-2012.

1 Los casos de inundaciones se presentan correspondientes con las dos
temporadas invernales, es decir, en marzo abril y mayo, y en octubre y
noviembre.

1 La cantidad de eventos mas alta (por encima de 20 eventos) se presenta en
la primera temporada invernal, en las comunas 2 y 10, siendo mas critica la
comuna 10 (en la Figura 20 estos casos se representan en color verde y
azul).

1 En esa misma temporada se reportan el mayor nimero de comunas
afectadas por eventos de inundacion pluvial, dichas comunas son: 2, 3, 6, 7,
10, 13, 14,15y 19.

1 Para la segunda temporada invernal (octubre y noviembre), se presentan
menor cantidad de eventos (de 10 a 18 eventos por comuna), con relacion a
la primera temporada invernal. Las comunas que sufren mayor afectacion en
dichos meses son: 2, 7, 10, 13, 18 y 19.

No obstante, el analisis de eventos desde 1970 hasta el 2012, no puede
desconocer variables propias de los cambios de urbanizacién de Cali, lo cual, en
si mismo es un factor determinante como generador de condiciones de

inseguridad en la ocurrencia de desastres. De acuerdo con estudio de Jiménez
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(2003), existen tres periodos de analisis, establecidos por las siguientes
consideraciones:
1. El comportamiento espacial y temporal de los desastres,
2. Latendencia de crecimiento de la ciudad
3. Los problemas en el sistema de alcantarillado.
Los periodos son: 19507 1962; 196371 1977y 19781 2000. Para efectos del
presente estudio, los periodos de analisis son: 19631 1977, 19781 2000y 2001 i
2012. Por ende, se grafico la cantidad de eventos de inundacion ocurridos en la

ciudad para cada periodo de analisis en la figura siguiente.
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= Lineal (Periodo 2001-2012) === Lineal (Periodo completo (1963-2012))

Figura 21 Numero de eventos de inundacién por afio (1963-2012) y tendencias
Fuente: propia, datos de Desinventar

Como puede apreciarse, en cada periodo existe tendencia positiva, aunque,
para el periodo completo también se observa tendencia creciente en el nUmero de
eventos de inundacion, aunque mucho mas leve, lo que permite concluir que los
eventos por inundacion pluvial tienden a aumentar en el tiempo. Resultan
interesantes los periodos de 1963-1977 y 2001-2012, donde la ocurrencia de

inundaciones pluviales ha sido prominente.
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Esto, refuerza las diferentes aseveraciones donde se manifiesta, que el
desarrollo de las ciudades en el tiempo, implica el aumento de la frecuencia de
eventos por inundaciones pluviales.

Otro analisis importante, es la relacion de la lluvia mensual con respecto al
histérico de eventos de inundacién, como se muestra en la Figura 22. Este gréfico
muestra el comportamiento de la distribucion mensual multianual de precipitacion,
y su relacidbn con los eventos de inundacion pluvial generados por dichas
precipitaciones. Claramente, existe una relacion directamente proporcional entre
dicha cantidad y los meses de mayor pluviosidad. Por ende, el drenaje de la zona
debe estar enfocado en tolerar las variaciones de precipitacion propias de la zona

interandina de la ciudad de Cali.
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B Eventos ® Precipitacion

Figura 22 Numero de eventos de inundacién pluvial y precipitacién mensual media
multianual (1963-2012)
Fuente: propia, datos de Desinventar y estaciones pluviograficas de Cali, CVC

La ciudad de Cali registra precipitaciones medias anuales (1964-2012) de
1162 mm/afio, con un régimen de lluvias bimodal, con dos periodos menos lluviosos,
uno de ellos, de diciembre a febrero, y el otro de julio a agosto, y dos periodos mas
lluviosos comprendidos entre abril a mayo y octubre a noviembre, los meses

restantes se consideran de transicion.

Asi mismo, se puede realizar un andlisis de los eventos de inundacién anuales

y su relacién con la precipitacion, como se puede apreciar en la siguiente figura. La
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relacion no es tan clara debido probablemente, a las mejoras en infraestructura de
la ciudad. Por otro lado, asi como existen tendencias positivas en la cantidad de

eventos, también existe, tendencia positiva en el volumen de precipitacion.
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Figura 23 Precipitacién anual y numero de eventos de inundacién pluvial por afio
Fuente: propia, datos de Desinventar y estaciones pluviogréaficas de Cali, CVC
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Como se menciond antes, para hacer un analisis multianual, es necesario,
realizarlo por periodos, estos son: de 1963-1977, 1978-2000 y 2001-2012. Para este
andlisis también se tuvo en cuenta las mejoras realizadas por parte de EMCALI
E.Il.C.E. E.S.P. en infraestructura, en especial en sistemas de bombeo, las cuales
desde 1980, no solo aumentaron en capacidad sino en mejoras técnicas. Se han
implementado plantas de emergencia para garantizar el suministro de energia,
revestimiento de canales, entre otros, sin embargo, no ha sido suficiente, como se
observa a continuacion.

En la Figura 24 se presentan los resultados para el primer periodo, de 1963
hasta 1977. Se observa relacion entre los afios de mayor precipitacion y el nUmero
de eventos de inundacién en Cali, donde, se observan los picos en los afios 1970-
1971 y 1975, con precipitaciones anuales entre 1321 y 668 mm/afio, con un

promedio de 945 mm/afio.
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Figura 24 Numero de eventos de precipitacion y precipitacién anual para el periodo
1963-1977

Fuente: elaboracién propia

El segundo periodo, de 1978 hasta 2000, se presenta en la Figura 25. Durante
este periodo, es posible encontrar adicionalmente informacion de inversién
presupuestal en alcantarillados. En dicho periodo se presentaron precipitaciones
entre 870 y 1670 mm/afio, con promedio de 1258 mm/afio. En dicho periodo el
namero de eventos fue alto en especial en el aflo 1986. A partir de dicho afio se
realizaron grandes inversiones presupuestales en alcantarillado, siendo maximas
en los afios 1993 y 1996, con alrededor de 140 y 160 mil millones de pesos
respectivamente. Los eventos fueron disminuyendo, aun, cuando se presentaron
precipitaciones altas, para los afios 93-97. Es decir que la inversion en
infraestructura, es un factor importante para la atenuacion de eventos de

inundacion.
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Figura 25 Numero de eventos de precipitacién y precipitacién anual para el periodo
1978-2000
Fuente: elaboracién propia

Finalmente, el tercer periodo, de 2001 hasta 2012, se presenta en la Figura
26. En este periodo, las precipitaciones varian entre 1041 y 1903 mm/afio, con
promedio de 1385 mm/afio, siendo el periodo de mayor precipitacién, con respecto
a los dos primeros periodos analizados. A mediados del periodo se observa la
mayor inversion en alcantarillado que ha ejecutado la empresa de servicios publicos
de los datos conocidos (1986-2012), siendo superior a 7 mil millones de pesos, no
obstante, las inversiones no fueron suficientes para los eventos de 2011-2012 de
alta pluviosidad. Cabe resaltar que el afio de mayor precipitacién fue 2008 con 1903
mm/afio en el que se presentaron 25 eventos. El afio 2010 se reportd una
precipitacion de 1624 mm/afio y 15 eventos por inundacion y el afio 2011, se reporto
una precipitacion de 1726 mm/afio y mas de 35 eventos de inundacién en la ciudad.
Entonces, el afio 2011 a pesar de que no fue el de mayor precipitacion, fue critico

en términos de inundaciones.
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Figura 26 Numero de eventos de precipitacién, precipitacién anual e inversiones en
alcantarillado para el periodo 2001-2012

Lo anterior implica que se requieren soluciones diferentes de cara a

precipitaciones cada vez mayores e inversiones cada vez mas exigentes.

5.2 Suelos de la zona de estudio

Los tipos de suelos encontrados en la zona de Oeste a Este, son: la
consociacion Cauquita, CQa (suelos de alta fertilidad, Molisoles, son areniscas muy
livianas de origen fluvial); la consociacion Juanchito, JNar (Suelos de alta fertilidad,
Inceptisoles, son suelos muy hiimedos de tipo fino a granular compuesto por arcillas
expansibles) y la consociacibn Madreviaja, MVaz (nivel freatico alto, fertilidad
moderada y Entisoles, roca meteorizada).

El predio del proyecto esta compuesto por suelos muy finos, con arcillas
expansibles y alta humedad, es de aclarar que las arcillas expansibles deben
permanecer hiumedas para evitar deformaciones en los suelos. La descripcion

cartografica se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27 Mapa de suelos en el predio CaliDA
Fuente: GeoCVC, 2018

De acuerdo con lo descrito, el potencial de infiltracion en la mayor parte del
area del predio es baja a causa del elevado porcentaje de finos y arcillas que lo
componen. Es de aclarar que los estudios de suelos existentes presentan resultados
determinantes de estabilidad de suelos y capacidad portante, sin embargo, para un
estudio detallado de hidrologia es necesario tener muestreos de capacidad de
infiltracion y permeabilidad que permitan determinar de manera mas real la lluvia
neta sin acudir a métodos extranjeros.

Estudios de suelos del Grupo Cafnasgordas (2010) y de Cl Ambiental Ltda.
(2011), realizados en el sector de Navarro, a traveés de diferentes perforaciones,
como se aprecia en la Figura 28, mostraron que se caracteriza por la presencia de
una capa de materiales limo arcillosos cuyo espesor fluctia entre 5y 10 m, a
profundidades mayores se encontrd6 un depésito de arenas finas, el cual va
aumentando su tamafio con la profundidad hasta gravas finas y medianamente
compactas. El estudio especializado de Cl Ambiental, evidencié que la localizacién
de material fino no es continua a lo largo de toda la profundidad de exploracién, en
general se puede decir que se halla hasta los 5.0m, debajo de ella hasta una

profundidad aproximada de 8.0m se encontr6 material grueso.
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Dichos estudios realizaron varios sondeos para evaluar el suelo como se

muestra en la Figura 28, a partir de los cuales se elaboraron mapas de isolineas de

arcillas y arenas.
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Figura 28 Ubicacién de las perforaciones (2010)
Fuente: Grupo Cafiasgordas (2010) y Cl Ambiental Ltda. (2011)

Los mapas de isolineas muestran que el espesor de la capa de arcillas es de

3.0 m, pero en la zona noroccidental y oriental se presentan espesores hasta de 5.5

m; en la parte sur de la zona de estudio, los espesores de la capa arcillosa entre 3.0

y 4.0 m. Los mapas de isolineas de arena muestran que el espesor de la capa

superior de arena es de 4.0 m, mientras que en la parte sur y una franja de la parte

occidental de la zona de estudio se alcanzan espesores de 9.0 m. Sin embargo, es

necesario recalcar que bajo esta capa de arena se encontraron capas de material

gravoso y en algunos puntos, otra capa arenosa (Cl_Ambiental, 2011).
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Una de las conclusiones més relevantes del estudio de suelos es el alto
contenido de humedad de las muestras, dado que el nivel freatico se encontro
superficial, coincidiendo que la época de toma de muestras se realizé durante los
meses de alta pluviosidad de noviembre a enero entre el afio 2010 a 2011. Ademas,
se encontrd que, en la zona, el nivel freatico se encuentra superficial, entre 1.8y 3.5
m; y que las lluvias de intensidades altas son generadoras del aumento del nivel
freatico. Por esta razon es necesario concentrar los esfuerzos en un manejo

adecuado de la escorrentia para evitar que se deriven problemas de infiltracion.

Finalmente, de este capitulo se concluye que la ciudad de Cali no es ajena a
la problematica de inundaciones pluviales las que se han incrementado de manera
sostenida desde que se tiene inventario de estas. Las inundaciones han disminuido
por épocas gracias a las mejoras realizadas en la red de alcantarillado, pero no ha
sido suficiente ya que se evidencia que el crecimiento de la impermeabilizacion ha
sido mas determinante en la ocurrencia de las inundaciones que las mejoras

realizadas.

Esto refuerza el concepto ya anunciado en la literatura de la necesidad de la

implementacion de Sistemas complementarios al alcantarillado convencional.

El andlisis de la cartografia de la ciudad permite concluir que las zonas planas
que era el valle de inundacién del rio Cauca y por tanto la hidrologia estaba
adecuada a los procesos de retencién y acumulacion, esto permite deducir que los

SUDS que se disefien para estas zonas deberian emular dichos procesos.
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6 MODELACION HIDRODINAMICA
En este capitulo se presenta el disefio del alcantarillado pluvial para la ciudadela
CaliDA, una futura zona de expansion de Cali, esta ciudadela fue seleccionada por
tener topografia plana, suelos arenas finas y capas de material gravoso, ademas de
zonas de humedales propios de zonas de retencion cumpliendo con el objetivo de
estudio del presente trabajo. Adicionalmente, se presenta la modelacion
hidrodindmica de dos alternativas de SUDS para mitigar los efectos de las posibles

inundaciones pluviales que ocurran en dicha zona.

6.1 Descripcion del area de estudio

El Gobierno Nacional, dentro de su Plan de Desarrollo 2006-2010, incluy6 en

el APrograma I ntegr al de Ciudades Amabl

pluvial en las urbanizaciones mediante el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS). En consecuencia, el Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio
adopt6 el macroproyecto de Interés Social Nacional Eco Ciudad Navarro, el que
esta ubicado en la zona sur oriente de la ciudad de Santiago de Cali en Colombia,
dentro del Corregimiento de Navarro, hace parte de la llanura de inundacién del rio
Cauca, zona que se caracteriza por sus humedales y paleocauces, cuyos suelos
son finos caracteristicos de material de transporte de dichas inundaciones (ver

Figura 29), hoy denominado como ciudadela CaliDA (Resolucién 2576 del 2009).
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Figura 29 Localizacion general Ciudadela CaliDA
Fuente: Modificado de IGAC, 2015
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En la Figura 30 se presenta una fotografia aérea del afio 2017 de la zona
donde quedaria ubicada la ciudadela, a la cual se le superpusieron las areas del
corredor ecolégico, los humedales identificados, la cobertura actual en cafia de
azucar, con diferentes canales de drenaje y/o de riego y el poligono del predio.

Es importante mencionar, que el poligono del predio original tiene una
extension de 67 ha, no obstante, una parte del area del predio hace parte del
corredor ecolégico, por ende, solo son utilizables 43 ha.

Humedales

4CaliDA

0:90

Figura 30 Foto satelital de la zona de estudio
Fuente: Modificado de Google Earth, foto del afio 2017

Dado que es un macro-proyecto para 6 manzanas con capacidad para 7.660
viviendas, el Gobierno Nacional, dentro de las especificaciones técnicas para evitar

la contaminacion de acuiferos, dispuso que el alcantarillado pluvial (Alianza

Fiduciaria, 2014b): indeber 8 contempl ar el uso adel

sostenible, utilizando un pondaje para amortiguar el caudal pico de la
escorrentia. En conjunto con el consultor del urbanismo, de vias y los resultados
del estudio de inundabilidad se definiran los corredores a lo largo de las vias y

demas espacio publico para el manejo de las aguas lluvias en superficie, teniendo

en cuenta los hidrogramas de escorrentia de las areas aferentesdelpr oyect o0
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En la siguiente figura se presenta el esquema general del urbanismo de la zona

de estudio:

CONVENCIONES

- AREAS DE CONSERVACION

- ESPACIO PUBLICO (5.25M2/HABITANTE)

- EQUIPAMIENTO

e 7,62KM DE CICLORUTAS

v = RUTA DEL SISTEMA MASIVO MIO

— 4 == PARADERO DEL SISTEMA MASIVO MIO

BN OMRS oo

VIVIENDAS
-4.828 VIP
-2.832VIS

Figura 31 Esquema urbanistico de ciudadela CaliDA
Fuente: Modificado de Fiduciaria, 2014a

6.1.1 Topografia

En el mapa de topografia (2014), se encuentran detallados los canales de
drenaje de los cultivos de cafia de azucar. Todos estos canales convergen hacia el
Canal Figueroa, a través del humedal Aldovea, y mediante el cual se conectan con
el sistema de drenaje pluvial oriental de la ciudad de Cali. Dicho sistema de drenaje
se origina en el sistema de drenaje agricola construido para el Proyecto de
Aguablanca operado por EMCALI E.I.C.E. E.S.P.
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Figura 32 Topografia del area de estudio y drenajes de la zona agricola existentes
Fuente: (Alianza Fiduciaria, 2014a)
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Algunos de los canales relacionados llegan hasta el rio Cauca, donde existen
estaciones de bombeo para evitar que la inundacion por aguas lluvias afecte el
desarrollo del cultivo (ver Figura 33). En dicha figura, se realizé un corte transversal
desde la zona del proyecto hasta el rio Cauca, correspondiente a la seccion
topogréfica 1-16 Dicha seccion fue analizada con informacion altimétrica de alta
precision propiedad de CVC, con el fin de evaluar la tendencia topografica del
proyecto con respecto al rio Cauca, el cual define el nivel base de inundacién. Dicho
corte transversal, se aprecia en la Figura 34.

En la zona donde cruza la Ciudadela CaliDA, extremo izquierdo, se tienen
elevaciones de 947.00 hasta 949.50 msnm, mientras que el extremo derecho tiene
elevaciones superiores a 953.00 correspondiente a la cota del dique del proyecto
Aguablanca construido desde el afio 1960 y el nivel del agua del rio Cauca es
superior a 945.50 msnm.

Esta zona antiguamente era inundable, pero después de las obras del
proyecto Aguablanca no se han presentado inundaciones (Arias & Florez, 2011).
Sin embargo, una eventual falla del dique Aguablanca, representa alto riesgo de
inundacién en la zona de estudio. Lo anterior, indica que el sistema de drenaje debe
funcionar a impulsion, dado que las cotas no permiten drenar por gravedad ni al
canal Figueroa ni al rio Cauca.

Finalmente, la topografia de terreno es la estipulada con el disefio
arquitectonico que define los niveles de piso terminado y replican la forma del
terreno original de bajas pendientes. Esta informacion sirvio para determinar uno de
los controles del modelo, debido a que el alcantarillado pluvial de la ciudadela
descargara por gravedad al reservorio de la Figura 33 ampliando el area hasta la
zona mas proxima a las descargas, su profundidad no puede ser mayor a 3.8 my
se debe garantizar la descarga hasta el rio Cauca, como se observa en la Figura
34, dicha descarga debera ser por bombeo, con el fin de evitar riesgos de
inundacién en una zona que es humeda por naturaleza.

Es de aclarar que el alcance del modelo hidrodinamico se limita a conocer el

potencial de SUDS para prevenir inundaciones pluviales.
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Perimetro del proyecte
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Figura 33 Canales de drenaje agricola del &rea de estudio

Fuente: CVC, 2015
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6.1.2 Analisis de las zonas humedas del area de estudio

Se identificaron las relaciones entre los cuerpos de agua que han
desaparecido para la construccién de las edificaciones y para su adecuacién como
areas de cultivos. Estos cuerpos fueron encontrados por anomalias en la superficie

potenciométrica dentro del estudio Acuifero de Cali realizado por (Hendrik & Lopez,

2000) (ver Figura 35).

CONVENCIONES

E¥E pareocauces
DRENAJE DOSLE (RIO CAUCA)

—— RED DE DRENAJE

Rio Cauca

— —— AREA DEL PROYECTO CaiDA

& CaliDa

PROYECTO CIUDADELA CaliDA
DEPARTAMENTO VALLE DEL CAUCA MUNICIPIO CALI

e ocec: Paleocauces

— = [~ vamss
Agrana Caicedo [achwe Mero

Pored  JEANNETTE
ZAMERANO

Figura 35 Paleocacuces
Fuente:(Hendrik & Lépez, 2000)

Por otra parte, el estudi o ADelimitaci
di ferido de Navarro en Santiago de Cali o r
en el 2011 (Alcaldia de Santiago de Cali, 2014), contiene informacion sobre los
humedales en el corregimiento de Navarro denominados: madreviejas Navarro, Las

Vegas y Aldobea y lagunas denominadas: Pacheco e lbis, (ver Figura 36), con sus
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respectivas areas de proteccion las cuales serviran como limitante urbanistica en el

proyecto CaliDA. A continuacion, en la Tabla 9 se presenta la informacién de los

humedales y su area forestal protectora teniendo en cuenta los estudios elaborados
por DAPM- Gradex en el 2005 y CVC, citados por DAPM (2014). Como se observa,

la cantidad de humedales que existian en la zona es considerable.

Tabla 9 Inventario de humedales y franja de proteccién en la zona de Navarro
Fuente: (Corporacién Bioparque, 2011)

; Franjade Area
Humedal Predio Geomorfologia USsL?e:joel AEaEA Proteccién  aferente
(ha) humedal
. Municipio
Ibis de Cali Madre vieja i 0.81 1.80 7.57
Pacheco . Eantano. gle Potreros y 0.58 2.26 7.15
Hacienda inundacioén i
— . cultivos
Depresion la costado oriental
Ibis Sorpresa Canal Rio Lili 11.48 11.48 11.47
Pacheco
Limites Antiguo cauce Recu peracion
Basuro hacienda rio Cauca palsa_Jlstlca
. antiguo 3.27 15.72 17.34
Navarro Chumbum  costado oriental
; o vertedero de
- Emsirva canal del rio Lili
Navarro
Las
\gegas ' Antiguo cauce 2.44 10.98 24.25
entro .
- . rio Cauca Potreros y
Lili Hacienda .
costado cultivos de
Las Las Vegas . ~
Veaqas La occidental canal cafa
9 . del rio Lili 11.05 26.20 41.30
Cabafai
Meléndez
Madre vieja
La Hacienda costado Cultivos de
Aldovea Aldovea occidental canal cafia 1.88 5.33 3.75
del rio Lili
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Figura 36 Humedales-cinturdon ecolégico-areas de proteccion

Fuente: MAVCT (2009)

Por otra parte, en la revision del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de

Cali aprobado a finales del 2014 se contempla el proyecto de Ecoparque del Agua

Navarro mediante la utilizacion de los humedales y zonas de proteccion existentes,

dentro de las cuales se encuentra la zona de viviendas del proyecto de la Ciudadela

CaliDA, como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37 Ciudadela CaliDA y Ecoparque del Agua Navarro
Fuente: Alcaldia de Cali (2014)

Como puede apreciarse en cada Figura presentada de la localizacion del lote

de Ciudadela CaliDA, ésta se encuentra rodeada de humedales, lo que indica la alta

susceptibilidad del lote de sufrir inundaciones.

6.1.3 Uso del suelo en la ciudadela CaliDA

La secretaria de vivienda social y habitat de Cali en el afio 2014, presenta

una solucion de viviendas compuesta por 6 manzanas tipo, cada una con 1.200

apartamentos y una manzana adicional con 460 apartamentos, para un total de

7.660 viviendas que significan 21.330 m? de &rea construida. Se considera

densificar la zona como se observa en la Figura 38, quedando 3.941 m? de &reas
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verdes, y el resto areas de parqueaderos (6.363 m?), vias peatonales (5.189 m?),

vias vehiculares (3.055 m?) y equipamentos (300 m?).

CONVENCIONES

7] via ARTERIA SECUNDARIA
WA MARGINAL ORIENTAL
7] VA COLATERAL
WA LOCAL

CORDON ECOLOGICO AREA
(NO DESARROLLABLE)

AREA DE COMSERVACION
= (AFECTACIONES)

ESPACIO PUBLICO
0 (Zonas verDES)
[ EQUIPAMIENTOS

EQUIPAMIENTO DOTACIONAL
EZZA VENDIBLE ¥ DE SERVICID

= == = PERIMETRO GENERAL NAVARRD
[ HUMEDALES

8 _ CaliDa

T una cludad para todos

PROYECTO CIUDADELA CaliDA
CEPEATAMENTS vALLE DEL Caucs wuslclo call
CONTENE: URBAMIZMD GEMERAL DEL PROYECTD
CONTRATISTE oo s CAICEDD |ESSSL4SM ESCALA| FECHA: JUIDS
(o MARA Sldeglriesn 1 CET

B
JEANNETTE Zauarang [DE000  Of DD BOTERD .

APR DB

Figura 38 Urbanismo general del proyecto
Fuente: MAVCT (2009)

Con respecto a la figura anterior, y de acuerdo con el trabajo desarrollado en
torno al uso de SUDS se separaron los usos de suelo con respecto a las
caracteristicas de permeabilidad. El proyecto cuenta con zonas verdes y zonas
duras, sin embargo, existen zonas como las cubiertas de los edificios y las zonas
de parqueo que pueden variar de permeabilidad, los cuales se presentan en la
siguiente figura.
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Figura 39 Usos de suelo
Fuente: (Alianza Fiduciaria, 2014b)

Los usos de suelo encontrados en el area de estudio se ilustran en la

siguiente tabla:

Tabla 10 Clasificacion de usos de suelo para la zona de estudio
Fuente: modificado de INVIAS, 2009

ID Nombre Tipo de coberturay condicién hidrolégica

Area comercial- Areas urbanas:

1 institucional, vias Comercial y de negocios

2 Area residencial Areas residenciales por promedio d(zal tamafio del lote:
1/8 de acre o menos (506 m* 0 menos)

3 Parqueaderos Areas urbanas totalmente desarrolladas Pavimentados
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ID Nombre Tipo de coberturay condicion hidroldgica

Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacion ya
4 Zonas verdes establecida):
Condicion buena (mas del 75% cubierto de pasto)

6.2 Parametros del modelo para las subcuencas
Los diferentes parametros de la subcuenca se ponderaron por areas, para
los que dependen del uso del suelo y del suelo; exceptuando el ancho de las

subcuencas, la pendiente promedio y porcentaje de area impermeable.

Para explicarlo mejor, en la Figura 40 se presenta la subdivision de usos de
suelo para cada subcuenca, asi se analizaron los parametros diferentes para cada
uso como el mode Manning, Numero de curva (NC), area impermeable, segun el

uso de cada subcuenca.

Debido a que los parametros mencionados tienen diferente valor segun el
uso de suelo, se ponderaron con respecto al area total de la subcuenca, dando asi
un valor de Ano y NC para toda | a subcuenc
Por otro lado, el porcentaje de area impermeable corresponde a la proporcion de
las areas impermeables con respecto al area total de la subcuenca, para este
escenario, son: el area de vias, comercial e institucional, area de cubiertas de la

zona residencial y parqueaderos.
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6.2.1 Ancho de las subcuencas

El modelo en SWMM aproxima el area de las subcuencas a un rectangulo,
por lo tanto, el ancho (W) es una longitud de escorrentia aproximada para cada
subcuenca. Se obtuvo cada ancho midiendo la longitud de recorrido de la

escorrentia superficial, como lo ilustra la Figura 41.

Precjpitacion

Pendiente

Puntode salich

Figura 41 Determinacién del ancho (W)
Fuente: Modificado de (Valentin, 2007b)

6.2.2 Pendiente promedio
Para el caso de estudio, que es un proyecto nuevo y el modelo arquitectonico

es esguematico, se asumio una pendiente superficial minima y critica del 0.1%.

6.2.3 Propiedades derivadas del uso del suelo y del suelo

Las propiedades derivadas de los usos y coberturas del suelo son el
coeficiente de rugosidad de Manning, la capacidad de interceptacion de las
coberturas y el almacenamiento superficial causado por las depresiones. La
propiedad derivada del suelo corresponde al nimero de curva. Para definir cada

uno se utilizé el urbanismo propuesto para el proyecto.

6.2.3.1 Definicion del coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning de las superficies es un parametro
sensible en el modelado hidrolégico de cuencas urbanas. La compleja
determinacion fisica de este parametro en zonas con diversos tipos de coberturas,

interferencias y materiales hace que la cuantificacion inicial a efectos del modelado
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hidrolégico se realice a través de valores mas usuales determinados previamente
por investigaciones empiricas y luego queden sujetos a variaciones durante
procedimientos de calibracion y validacion del modelo.

En primer lugar, se identificaron los usos y coberturas de suelo en la zona del
proyecto. Para cada uno de ellos se analizé a partir de informacion del estado del
arte los valores tipicos y rangos de variacion. En la Tabla 11 se detallan los rangos
establecidos por la bibliografia consultada y valores adoptados para cada uno de
los dos escenarios de modelado hidroldgico con sus respectivas fuentes.

TablallVal ores de coeficiente de Manning
coberturas y usos

Zona Rango Valor adoptado Fuente
Areas comerciales- Jain et al. (2016),
institucionales 0.011-0.012 0.011 Mrlc, Yen (2001)*
Area residencial 0.011 - 0.012 0.011 Jain (2016), Mric,

Yen (2001)*

Yen (2001), Jain

Zonas verdes 0.010 - 0.320 0.130 (2016), Mrlc*

Parqueaderos 0.011 - 0.020 0.011 Yen (2001)

6.2.3.2 Definicidon del porcentaje del area impermeable
Siendo este uno de los pardmetros que se requieren para la modelacion, se
definio delimitando las zonas mencionadas (areas comerciales-institucionales, vias,

parqueaderos y area residencial) y se calculo el porcentaje para cada subcuenca.

6.2.3.3 Definicidon del almacenamiento superficial

En la Tabla 12 se recopilan valores tipicos para este parametro que se
obtuvieron de una revision bibliografica del tema. A partir de esta revision se plantea
el uso de los valores indicados en las distintas superficies. A los fines de la

modelacién en las condiciones del proyecto se tienen varias consideraciones:
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9 Al ser una zona con pendientes minimas, como las zonas de parqueadero
impermeable, el potencial de encharcamiento es alto, debido a que son zonas
planas, donde se tiende a acumular mayor cantidad de agua.

i Para zonas verdes, el potencial de encharcamiento es menor, pues no sera
un terreno irregular sino una superficie verde creada, con pendiente y
superficie mas uniforme, que limitara el almacenamiento.

1 En la siguiente tabla, se encuentran en color verde los usos de suelo que
corresponden a areas permeables y en color gris las areas impermeables.

Para ambas se obtuvo el valor de almacenamiento.

Tabla 12 Valores de almacenamiento superficial

Hromadka Paule- L Valor
SWMM and Whitley Mercado et al. Skotn[ck| and . adoptado
Zona Sowi EBski -
(mm) 1989 2017 (promedio -
(mm)
(mm) (mm) mm)
Area comercial-
institucional, 1.27 2.54 1.27 3.81 0.1 2.54 0 4
vias 1.93
elier 1.91 2.5 1.32 2
recomendado
Area residencial 1.27 2.54 1.27 3.81 0.1 2.54 0 4
0.91
Valor
recomendado 1.27 1.27 0.10 1
Parqueaderos 1.27 2.54 1.27 3.81 0.1 2.54 0 4
3.22
Valor
recomendado 254 381 2.54 4
Zona verde 2.54 7.62 2.54 12.7 2.28 7.6 0 4
5.50
Valor
recomendado 5.00 7.00 7.00 3.00

6.2.3.4 NUmero de curva

Para la aplicacion del método se definid que la condicion hidrologica del suelo
corresponde al grupo C teniendo en cuenta lo descrito en el item 5.2 de las
caracteristicas de los suelos en la zona, para lo que se utilizé el Soil Conservation
Service de los Estados Unidos de América, SCS, referenciado en el Manual de

Drenaje de Vias (INVIAS, 2009) para obtener los nimeros de curva respectivos.
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Adicionalmente, se considerd una condicion de humedad antecedente seca es decir
AMCII (ver Tabla 13).

Tabla 13 Numero de curva para areas urbanas para la condicion de humedad
antecedente AMCII
Fuente: Modificado de Monsalve, G., 1999, citado por INVIAS, 2009.

Zona Valor
Area comercial-institucional, vias 94
Area residencial 90
Zona verde 74
Parqueaderos 98

6.3 Seleccion de lalluvia de disefio

El periodo de retorno utilizado en el presente estudio es de 5 afios,
seleccionado segun las normas para disefio de sistemas de alcantarillado de
EMCALI E.I.C.E. E.S.P. del afio 2017, las que estdn en concordancia con la
resolucién 0330 de 2017, para tramos de alcantarillado con areas tributarias entre
2y 10 ha.

La curva de Intensidad-duracion-frecuencia IDF utilizada es la

correspondiente a la zona oriental de la ciudad, que se relaciona a continuacién (ver
Figura 42 y Tabla 14):

v p8r¢g TERYS
0 P ‘C8 ¢
0
Dénde: T=periodo de retorno (afios)
t=tiempo de concentracion (min) I=intensidad de la lluvia de disefio (mm/h)
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Figura 42 Curvas IFD para la zona oriental de Cali
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14 Curvas IFD para la zona oriental de Cali
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de INTENSIDAD (mm/h)
copce_ntracmn Periodo de retorno, Tr (afios)
t:(minutos)
2 5 10 20 25 30 50 100
5 195.87 230.53 260.77 294.98 306.92 317.03 347.18 392.72
10 122.69 14441 163.35 184.77 192.25 198.59 217.47 246.00
15 93.32 109.84 12424 140.54 146.23 151.05 165.41 187.11
20 76.86 90.46  102.32 115.74 120.43 12440 136.22 154.09
25 66.11 77.81 88.02 99.56 103.59 107.01 117.18 132.55
30 58.46 68.80 77.83 88.04 91.60 94.62 103.61 117.21
35 52.68 62.00 70.14 79.34 82.55 85.27 93.38  105.63
40 48.14 56.66 64.09 72.50 75.44 77.92 85.33 96.52
45 44.46 52.33 59.20 66.96 69.67 71.97 78.81 89.15
50 41.41 48.74 55.13 62.37 64.89 67.03 73.40 83.03
55 38.83 45.70 51.70 58.48 60.85 62.85 68.83 77.86
60 36.62 43.10 48.75 55.15 57.38 59.27 64.90 73.42
65 34.69 40.83 46.19 52.25 54.36 56.15 61.49 69.56
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Tiempo de
concentraciéon

INTENSIDAD (mm/h)

Periodo de retorno, Tr (afios)

t:(minutos)

2 5 10 20 25 30 50 100
70 33.00 38.84 43.93 49.70 51.71 53.41 58.49 66.16
75 31.50 37.07 41.94 47.44 49.36 50.98 55.83 63.15
80 30.16 35.49 40.15 45.41 47.25 48.81 53.45 60.46
85 28.95 34.07 38.54 43.59 45.36 46.85 51.31 58.04
90 27.85 32.78 37.08 41.94 43.64 45.08 49.37 55.84
95 26.85 31.61 35.75 40.44 42.08 43.47 47.60 53.84
100 25.94 30.53 34.54 39.07 40.65 41.99 45.98 52.01

Estas curvas IFD se caracterizan porque la pendiente alta al inicio de la lluvia,

lo que indica que se presentan altas intensidades en periodos cortos de tiempo lo

gue resulta en hidrogramas torrenciales.

6.3.1 Duracién de la lluvia

De acuerdo con la informacion de precipitaciones de la estacion CVC desde

1984 (registros de 204 eventos), fue posible identificar la duracién mas frecuente de

precipitacion por medio de un histograma como se observa en la Figura 43. A partir

de este analisis de la informacion de precipitacién en la zona se concluye que, se

presenta una duracion de la lluvia tipica de 80 minutos.

Figura 43 Histograma de frecuencia de duracién de la lluvia- Estacion CVC
Fuente: elaboracién propia
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