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Resumen y Abstract v

Resumen

La urbanizacion genera grandes presiones sobre el territorio, aumentando los caudales de
escorrentia y su velocidad, con lo cual los hidrogramas sufren grandes cambios en
caudales, tiempo de llegada al pico y, volumen de escorrentia. Los sistemas de
alcantarillado no dan abasto ante este acelerado proceso, siendo habitual que se
presenten inundaciones al ser superada su capacidad de transporte. Este documento
presenta el estudio de inundaciones relacionadas con la capacidad del sistema de
alcantarillado de una cuenca de montafia urbanizada, ubicada en la ciudad de Manizales,
la cual cuenta con condiciones especiales como altas pendientes y modificacion de
drenajes naturales para habilitar terrenos para construccion. Esto se realiz6 mediante la
modelacion hidraulica de la red de alcantarillado, para lo cual se conté con informacion de
registros de precipitacion y caudal, catastro de redes, tipo y uso del suelo, Modelo de
Elevacion Digital (MED) y topografia. Se discretiz6 la zona de estudio, realizando
inicialmente el andlisis de sensibilidad, con base en el cual se definieron los parametros y
respectivos rangos a modificar para el proceso de calibracién-validacion. Para definir si el
modelo representaba adecuadamente la respuesta de la cuenca, en el proceso de
calibracion-validacion se calcularon los indicadores de ajuste de error de volumen del
hidrograma, error del caudal pico, tiempo al pico y el indice NSE. Con el modelo validado,
se simulé el evento de disefio para un TR de 5 afios, para el cual se presentaron nodos
con inundacién y conductos trabajando a sobrecarga, lo cual esta asociado al intensivo
proceso de urbanizaciéon de la cuenca, altas pendientes y capacidad insuficiente del
alcantarillado. Se desarrollaron dos propuestas de SUDS teniendo en cuenta las
caracteristicas de la zona de estudio y se model6 el comportamiento de la red de
alcantarillado. Los resultados obtenidos mostraron que la implementacién de SUDS
permite reducir el volumen y caudal de inundacién, obteniendo hasta un 81 % de reduccion

del caudal pico, lo que depende en gran medida del area disponible con que se cuente.
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Resumen y Abstract VI

Abstract

Evaluation of small scale Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). Case study:

Guamo Stream

Urbanization generates great pressure on the territory, increasing runoff flows and their
velocity, leading to large changes of the hydrographs, in low, time to peak and runoff
volume. The sewage systems cannot keep up with this accelerated process, usually
resulting in floods due to overwhelmed carrying capacity. This document presents a study
of floods related to the capacity of the sewage system of an urbanized mountain basin
located in the city of Manizales, which is under special conditions such as steep slopes and
natural drainage modifications to prepare lands for construction. This was done through
hydraulic modeling of the sewage network, drawing on recorded rainfall and flow data,
network cadaster data, soil type and use data, Digital Elevation Model (DEM) and
topography data. The study zone was discretized, initially performing a sensitivity analysis,
used as a basis to define the parameters and respective ranks to be madified for the
calibration-validation process. To define if the model adequately represented the basin’s
response, the error adjustment indicators of hydrograph volume, peak flow error, time to
peak and NSE index were calculated. After validating the model, the design event for a 5-
year TR was simulated, presenting nodes with flood and overloaded pipelines, which is
related to the basin’s intensive urbanization process, steep slopes, and insufficient capacity
of the sewage system. Two SUDS proposals were developed considering the
characteristics of the study zone, and the behavior of the sewage network was modeled.
The results obtained show that the implementation of the SUDS considered allows to
reduce the flood volume and flow, obtaining a reduction of up to 84% in peak flow, which

largely depends on the available area.

Keywords: SUDS, urban watershed, steep slopes, pluvial floods, hydraulic modeling,
SWMM.
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1 Introduccidén

1.1 Antecedentes

Las inundaciones son el desastre natural mas frecuente a nivel mundial desde la década
del 2000 (Figura 1-1). Para el periodo comprendido entre los afios 2000-2019
representaron el 44 % de todos los desastres ocurridos relacionados con el clima y
geofisicos, con un aumento de 234 % respecto al periodo 1980-1999, afectando a 1.65
billones de personas. En los ultimos 20 afios las pérdidas econdmicas debido a eventos
de inundacién ascienden a US 651 billones, esto es, 22 % de todas las pérdidas
econdémicas por desastres (CRED & UNDRR, 2020). Sin embargo, el impacto de estos
desastres es mucho mayor en los paises mas pobres, en donde las personas expuestas a
desastres naturales tienen 7 veces mas probabilidad de morir debido a estos que en los
paises mas ricos, y son 6 veces mas susceptibles de resultar heridos, perder sus viviendas,
ser desplazados o evacuados o requerir asistencia de emergencia (CRED & UNISDR,
2018).

s A [ & 4 MNP

Drought  Earthquake Extreme Flood Landslide Mass Storm Volcanic Wildfire
temperature movement activity

(dry)
1980
- 1999

© o €I
u@@eue o O

Figura 1-1: Desastres por tipo Afios 1998-2017.
Fuente: (CRED & UNDRR, 2020)
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La mayoria de ciudades estan ubicadas en valles y llanuras de inundaciéon o zonas
costeras. Esto se debe en primer lugar a que el abastecimiento de agua ha sido
histéricamente un factor decisivo en la busqueda de las poblaciones de lugares para
asentarse, ademas estas ubicaciones ofrecen condiciones favorables para el desarrollo ya
gue las llanuras de inundacién proveen tierras fértiles y planas para una agricultura exitosa,
rios navegables ofrecen medios de transporte accesible y la construccién de puentes fue
en muchos casos el primer paso en el establecimiento de mercados prosperos. Los
estuarios y zonas costeras sirven ademas como conexion entre los rios y la navegacion.
Sin embargo, estas ubicaciones aumentan el riesgo de inundaciones (WMO & GWP,
2008).

La urbanizacién es un complejo proceso socioeconémico que transforma el ambiente,
convirtiendo asentamientos rurales en urbanos, cambiando la distribucion espacial de la
poblacion de areas rurales a areas urbanas. Incluye cambios en el estilo de vida, cultura y
comportamiento y por lo tanto altera la estructura demografica y social de areas urbanas y
rurales (United Nations, 2019).

Existen grandes diferencias en patrones de urbanizaciébn entre los paises mas
desarrollados y los menos desarrollados. Mientras que casi la mitad de la poblacion de los
paises menos desarrollados vive en zonas rurales, la gran mayoria de la poblacion de los
paises mas desarrollados reside en zonas urbanas. Sin embargo, como se observa en la
Figura 1-2 se estima que el crecimiento de poblaciébn urbana en los paises menos
desarrollados se dé a un ritmo muy acelerado llegando a 5000 millones en el afio 2050,
mientras que para los paises mas desarrollados se espera un crecimiento mucho menor.
En 1950 el 59 % de la poblacién urbana pertenecia a los paises mas desarrollados, para
2050 se estima que las regiones menos desarrolladas tengan el 83 % de la poblacion
urbana. En Colombia, desde la década de 1950 ha habido una marcada tendencia a la
urbanizacion, pasando de alrededor del 30 % de la poblacion residiendo en zonas urbanas
en 1950 a casi el 80 % en el 2018 (Figura 1-2) (United Nations, 2019).
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Figura 1-2: Evolucion de la poblacion urbana y rural mundial y Colombia
Fuente: (United Nations, 2019)

Como consecuencia de la acelerada urbanizacién, la demanda por espacios de vivienda
estd incrementando en las ciudades. En muchos lugares se esta optando por densificar
vecindarios existentes, para restringir la expansion en la periferia de las ciudades. Sin
embargo, la densificacion reduce los espacios verdes, generando impactos ambientales
negativos, entre ellos cambios en la temperatura y patrones de vientos. Ademas, se reduce
la cantidad de agua que puede infiltrarse y se aumenta el flujo en los sistemas de

alcantarillado pluviales (Rosenberger et al., 2021).

Un reto adicional es el cambio climatico, cuyos efectos directos e indirectos como
inundaciones, islas de calor e inseguridad alimentaria, plantean una serie de desafios y
oportunidades para la integracion del manejo de inundaciones, sistemas de alerta y otras

medidas de adaptacién con objetivos de sostenibilidad (Magrin et al., 2014)

La urbanizacién altera el paisaje natural, afectando los procesos hidrolégicos de las
cuencas. El ciclo natural del agua mantiene un balance de la circulacion del agua a través
de la precipitacion, evaporacion, infiltracion/recarga de aguas subterrdneas, absorcion y
transpiracion de las plantas. Al reemplazar las zonas verdes por superficies impermeables
(e.j. techos, vias y parqueaderos), se afecta el ciclo del agua ya que se remueve la
vegetacion natural encargada de interceptar el agua lluvia, retrasar la escorrentia y retornar

el agua lluvia a la atmésfera. Como consecuencia de esto, se reduce la capacidad de

2050
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infiltracion del suelo, incrementando significativamente la escorrentia superficial
1-3) (Woods Ballard et al., 2015).

Condicion rural Evapotranspiracion

t
Y
é

Baja velocidad y o*
volumen de escorrentia

Infiltracién superficial manteniendo
caudal base de rios

Infiltracién profunda manteniendo
recarga de agua subterranea

Agua subterranea
Rio

Condicion urbana

Alta velocidad y
volumen de escorrentia

Baja evapotranspiracion
debido a poca vegetacion
y agua superficial

Infiltracion superficial manteniendo
caudal base de rios

Infiltracion profunda manteniendo
recarga de agua subterranea

Nivel Agua subterranea
reducido
Bajo caudal base de rios

Figura 1-3: Impactos de la urbanizacion
Fuente: (Woods Ballard et al., 2015)

(Figura
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Las inundaciones urbanas pueden ser causadas por factores tanto naturales como
humanos, representan una creciente preocupacion para todos los paises ya que ocasionan
grandes impactos econémicos que aumentan afio tras afio. Producen dafios a edificios,
viviendas, enseres, pérdidas de ingresos en industrias y comercio, afectan los ingresos de
trabajadores informales y generan disrupcién en los sistemas de transporte. Las
inundaciones urbanas pueden ser de diferente tipo: pluviales, fluviales, costeras, por aguas

subterraneas o inundaciones subitas (flash floods) (Jha et al., 2012).

Las inundaciones pluviales urbanas son causadas por precipitaciones que superan la
capacidad de infiltracion del suelo y por tanto no son absorbidas, convirtiéndose en
escorrentia superficial antes de descargar a los sistemas de drenaje o fuentes
superficiales. Este tipo de inundaciones ocurren en zonas urbanas debido a la baja
permeabilidad del suelo, por lo que la lluvia no es absorbida con la suficiente rapidez por
este. La lluvia supera la capacidad de los sistemas de drenaje y escurre superficialmente
a zonas bajas. También pueden presentarse a nivel urbano inundaciones fluviales, las
cuales se presentan cuando la escorrentia superficial supera la capacidad de transporte
de fuentes de agua superficiales, las cuales se desbordan a sus llanuras de inundacién
(Jha et al., 2012).

La ola invernal de 2010-2011 en Colombia fue particularmente fuerte en gran parte del
territorio nacional, presentdndose precipitaciones e inundaciones muy superiores a las
observadas histéricamente, afectando gran parte del pais. Debido a esto, los rios y cuerpos
de agua se crecieron, inundando en forma extensa y prolongada regiones que no se
habrian inundado en inviernos tipicos. Ademéas de las inundaciones, se presentaron
eventos de deslizamiento y movimientos de masa en zonas de ladera, que ocasionaron
pérdida de vidas humanas y dafio a infraestructura de agua y saneamiento. La existencia
de asentamientos humanos legales e ilegales en zonas de ladera en riesgo de
deslizamiento aumenté las afectaciones, ya que estas viviendas en zonas de riesgo
ocasionan pérdida de vegetacion y destruccion de los canales de escorrentia de los suelos.
Los suelos donde se construyen estas viviendas se convierten en lodo por las lluvias

debido a la deforestacién, con el consecuente aflojamiento de los suelos (Cepal, 2012).

En todo el pa?zs s e reportaron 36685. 445 person

damnificadas. En el departamento de Caldas 61.886 personas y 7.543 fueron afectadas,
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con un estimativo de dafios a la infraestructura de agua y saneamiento por un total de
93.799 millones de pesos. Del total de las viviendas afectadas en Caldas, 31.6%

corresponden a eventos de inundacion y 36.2% a deslizamientos (Cepal, 2012).

Aungue como se menciond anteriormente, las inundaciones urbanas pueden ser de origen
pluvial o fluvial, el presente documento se enfocara en inundaciones pluviales tomando

como caso de estudio una cuenca urbana con altas pendientes.

1.2 Descripcion del problema

En ciudades con altas pendientes ubicadas en cuencas de montafa, la precipitaciéon y
consecuente escorrentia es transportada hacia las zonas mas bajas, en donde la pendiente
generalmente es menor, y normalmente en dichas cuencas la precipitacion es corta e
intensa, factores gue conjuntamente causan inundaciones pluviales subitas, las cuales son

muy dificiles de predecir y pueden tener un alto poder destructivo (Jha et al., 2012) .

La ciudad de Manizales, donde se llevo a cabo el presente estudio, no ha sido ajena a las
dindmicas de urbanizacién e impermeabilizacion. De acuerdo con Aguilar-Goémez (2010)
citado por Rey-Valencia (2019), entre los afios 1944-2003 se redujo la cobertura vegetal,
se aumentaron las areas impermeables en un 18.47% y se present6 reduccién de zonas
de rastrojos en un 51.86 %. Por su parte, segun datos oficiales del censo realizado por el
Dane en el afio 2018 el 93 % de la poblacion de Manizales habita en su zona urbana
(DANE, 2019).

Manizales es una ciudad vulnerable ante eventos de inundacion, con el agravante de que
debido a sus condiciones de alta pendiente, se presentan riesgos de deslizamientos que
ponen en riesgo la vida de sus habitantes. Tal es el caso de lo ocurrido el 7 de noviembre
de 2011, donde se present6 un deslizamiento en el barrio Cervantes, aparentemente
causado por la ruptura de una tuberia de conduccién del acueducto en la zona alta, lo cual

ocasiond la muerte de 48 personas (Cepal, 2012).

Existen otros factores que tienen incidencia en la ocurrencia de inundaciones, entre los
gue se encuentran: cambio de materiales superficiales por materiales menos rugosos, lo

gue hace que la escorrentia superficial tenga altas velocidades; cambios abruptos de
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pendiente, pasando de zonas con alta pendiente a zonas planas, en donde se acumula la
escorrentia por fallas en los sistemas de captacién, lo que genera inundaciones (Rey
Valencia, 2019).

Ademés de lo anterior, en Manizales han realizado rellenos hidraulicos, modificando las
condiciones topograficas para favorecer los procesos de urbanizacion, ocasionando la
modificacion de cauces naturales. Los rellenos hidraulicos cambian la direccion de flujo de
la escorrentia superficial, lo que propicia la acumulacion del flujo en algunas zonas (Rey
Valencia, 2019).

En su trabajo de investigacion, Rey-Valencia (2019) identifico 3 tipos de zonas criticas que
favorecen las inundaciones pluviales en Manizales: Cambios fuertes de pendiente entre
vias, cambios de escaleras con pendiente considerable que entregan a vias de poca
pendiente y, cambios entre escaleras ubicadas en ladera natural que entregan la

escorrentia a vias de poca pendiente (Figura 1-4).



1:Introduccién 19

Figura 1-4. Tipos de zonas criticas inundaciones pluviales Manizales: A. Cambios de
pendiente en el trazado de la misma via. B) Escaleras que entregan a via. C)Escaleras
en ladera que entregan a via

Fuente: Tomado de (Rey-Valencia, 2019). Imagenes de Google

Utilizando diferentes fuentes de informacién, Rey-Valencia (2019) identificé inundaciones
pluviales registradas en Manizales en los periodos 1953-1986 y 2009-2016, los cuales
comparé con las zonas criticas mencionadas. Esto permiti6 relacionar la existencia de
zonas criticas con el aumento de eventos de inundacién, lo cual se aprecia en la comuna
Ciudadela del Norte, donde para el primer periodo se tiene registro de 1 inundacion
mientras que para el segundo se registraron 7 inundaciones. También destacan comunas
donde no se tenia registro de inundaciones, pasando a registrar entre 1 a 5 inundaciones
para el ultimo periodo (Figura 1-5).
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Evolucion Historica
Inundaciones Pluviales
Area Urbana de Manizales
[Jcomunas

35

[@|Inundaciones 2009-2016
I inundaciones 1953-1986

Barrios
Zonas Criticas
Esi
EnNo

Ciudadela del Norte

Figura 1-5. Relacidn entre zonas criticas e inundaciones pluviales en comunas de
Manizales.
Fuente: (Rey-Valencia, 2019)

Figura 1-6. Inundacion en la Av. Kevin Angel, 13/06/2021.
Fuente: (Caracol Radio, 2021)

1.3 Tendencias de drenaje urbano

Ante la insuficiente capacidad de los sistemas convencionales de alcantarillado urbanos
para manejar los altos caudales de escorrentia generados por la rapida urbanizacion e
impermeabilizacion, desde hace varias décadas se ha evidenciado la necesidad de
implementar sistemas alternativos que permitan reducir los picos de caudales de
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escorrentia que ingresan en los sistemas de alcantarillado. La terminologia que se ha
adoptado varia entre paises y regiones del mundo, para este trabajo de grado se adopta
el término Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), originado en el Reino Unido.
Uno de los principios de estos sistemas es atenuar los picos de caudales de escorrentia,
buscando que los hidrogramas de respuesta de cuencas urbanas se asemejen a los de

cuencas no desarrolladas.

En Colombia el primer estudio sobre SUDS se realiz6 en el afio 2009, en el cual se evaluo
a nivel conceptual la factibilidad de implementacién de estos sistemas en el borde norte de
la ciudad de Bogota. Con base en esto, en el 2011 se establecieron lineamientos para la
implementacion de SUDS en el Plan de Ordenamiento Zonal (POZ) Norte (Molina et al.,
2011). Posteriormente, la Universidad de los Andes en convenio con la Empresa de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota (EAAB) y la Secretaria Distrital de Ambiente
(SDA), realizé el estudio de las tipologias de SUDS que mejor se adaptan a las condiciones
de la ciudad de Bogota. Los resultados de este estudio fueron la base para la norma NS-
166 de | a EAAB fACriterios para disefo vy
Sostenible (SUDS) o.

Otras ciudades, como Cali, en su Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del afio 2014
incluyé como requerimiento para las nuevas urbanizaciones, la necesidad de contar con
sistemas de regulacién de caudales que garanticen que el predio no realizara aportes a la

red pluvial mayores a los que entrega previo a su desarrollo.

Respecto a reglamentacion nacional de SUDS, el Reglamento Técnico del sector de agua
y saneamiento (RAS) en su version de 2017, establece que los nuevos desarrollos urbanos
donde se modifique la cobertura del suelo, deben reducir minimo un 25% el caudal pico
del hidrograma de creciente de disefio. Posteriormente, mediante la Resolucion 0799 de
2021 se actualizé lo referente a SUDS, indicando que el pico del hidrograma se debe
reducir mas del 30%, y se establecen las condiciones generales para definir la viabilidad y

tipologia de SUDS a implementar.

En Manizales, Rey-Valencia (2009) evalué el potencial de aplicacion de SUDS en cuencas

urbanas de alta pendiente, para lo cual realiz6 la modelacion hidraulica del alcantarillado

constr
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de la cuenca Palogrande-Ruta 30, seleccionando las alternativas de techos verdes y
depdsitos de lluvias. Los resultados de la modelacién hidraulica mostraron que los techos

verdes tuvieron un mejor desempernio, reduciendo en mas del 25% el caudal pico.

A continuacion, se presenta el arbol de problemas de las inundaciones de la zona urbana

de Manizales
- : Afectacion de la Pérdidas de vidas Riesgos. Ia salud
Perdidas materiales movilidad i humana por desborde de
aguas residuales
T T T |
Aumento frecuencia inundaciones pluviales en la zona urbana de Manizales
Insuficiente
Incremento de caudales y Alta velocidad capacidad de la red
volimenes de escorrentia superficial de alcantarillado
existente
s ™
Disminucién de Aumento Respuesta Redes viejas y Residuos solidos y
cobertura vegetal impermeabilizacion hidrologica rapida obsoletas sedimentos
L o

Sectores con cambios

abruptos de pendiente

Modificacion de condicion
natural de suelos para rellenos
hidraulicos




20bjetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar alternativas de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible -SUDS- de pequefia

escala para la gestidn de inundaciones en una cuenca de montafia con altas pendientes.

2.2 Objetivos especificos

A Analizar el comportamiento hidraulico de una red de alcantarillado de una cuenca de

montafia, mediante la modelacién hidraulica.

A Seleccionar alternativas SUDS de pequefia escala que puedan ser aplicables a la

cuenca de estudio.

A Analizar el impacto de las alternativas SUDS seleccionadas en la reduccion de

inundaciones mediante la modelacion hidraulica de la red de drenaje.



3Marco te-rico

3.1 Riesgo de inundaciones urbanas

Para entender el riesgo de inundaciones urbanas, es necesario conocer los componentes
gue constituyen el riesgo. El primer componente es la ocurrencia de un evento extremo o
peligro (inundacién, sequia, terremoto, etc.), ocasionado por causas naturales o por la
influencia humana. El segundo componente es el hecho de que algo o alguien tiene que
estar en riesgo, es decir, vulnerable al peligro. El tercer componente es la exposicion, es
decir, que las personas o bienes estén fisicamente en el camino de las inundaciones. En
consecuencia, de acuerdo con WMO & GWP (2008), el riesgo se define como fi L a
probabilidad de una pérdida, y esto depende de tres elementos: peligro, vulnerabilidad y
exposicion. Si alguno de estos elementos incrementa o decrece, respectivamente el riesgo
se i ncrement &stos tred @mporentes @aontribuyen a la creacion del riesgo
(Figura 3-1).

Peligros

Exposicion Vulnerabilidad

Medidas de mitigacion de riesgos de
inundaciones

Figura 3-1: Factores que contribuyen al riesgo de inundaciones.
Fuente: (WMO & GWP, 2008)

La combinacion de extremos meteoroldgicos e hidrologicos tiene influencia en las

inundaciones. En la mayoria de los casos, factores humanos también influyen en la
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ocurrencia de inundaciones, y aunque el grado de afectacion varia, generalmente tienden

a agravar los peligros acentuando los picos de inundacion.

En ambientes urbanos, los peligros de inundaciones pluviales deben ser vistos como
consecuencia de factores naturales y humanos (Tabla 3-1). Particularmente en cuencas
de montafia con altas pendientes, la concurrencia de varios factores incrementa el riesgo
de inundaciones en las zonas bajas. Debido a la impermeabilizacion del suelo por
edificaciones, vias, techos y parqueaderos, la escorrentia superficial ocurre de manera
rapida agravado ademas por las pendientes pronunciadas que generan altas velocidades,
arrastre de sedimentos y residuos sélidos de diferente tipo que obstruyen los sistemas de
drenaje existentes (Jha et al., 2012).

Tabla 3-1: Factores gue contribuyen a inundaciones pluviales

Factores Naturales Factores humanos
I Lluvias 9 Cambios en el uso del suelo (deforestacion,
1 Tormentas a pequefia escala impermeabilizacion de tierras para urbanizar)
1 Humedad y saturacién del suelo incrementan el escurrimiento.
{ Lamina de agua antes de tormentas 1l Cambios abruptos de pendientes
1 Disminucién tasa de infiltracion natural 1 Residuos sdlidos con inadecuada disposicion,
1 Presencia de superficies impermeables gue son arrastrados a los sistemas de drenaje.
{ Disminucién o afectacién natural de cauces | 1 Ocupacion de llanuras de inundacion,

de quebradas y rios obstruyendo el flujo.

1 Seccibn y rugosidad de canales 1 Ineficiencia o falta de mantenimiento de

9 Inadecuada capacidad de embalses o | infraestructura existente.
estructuras naturales de retencion de | 1 Drenaje mal concebido aguas arriba, que
caudales incrementa los picos de caudal

9 Cambio climatico natural acelerado por el
hombre, afecta magnitud y frecuencia de
precipitaciones e inundaciones

9 POTs mal concebidos

1 Estructuras de retencion de caudales
deficientes

1 Uso de parametros inadecuados en los disefios
de drenaje

9 Estructuras viales no adecuadas.

Fuente: Adaptado de (WMO & GWP, 2008)
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3.2 Manejo de inundaciones urbanas

Los sistemas de drenaje tradicionales son disefiados para recolectar y transportar el agua
de escorrentia lejos de las zonas urbanas lo mas rapido posible, lo cual se logra a través
de redes de alcantarillado y sistemas de tratamiento que descargan a las fuentes
receptoras. Su objetivo principal es evitar inundaciones en zonas urbanas, concibiendo el
agua como una molestia, de la cual hay que deshacerse rapidamente. Por lo tanto, no se
consideran los problemas de calidad de estas aguas, ni su valor recreativo (Zhou, 2014).
La sostenibilidad de los sistemas de drenaje tradicionales ha sido objeto de discusién por
mucho tiempo. Algunos de los problemas identificados incluyen la contaminacién a los
cuerpos de agua receptores de estas descargas, la fuerte interferencia ambiental
afectando ecosistemas riberefios, el incremento del riesgo de inundaciones a largo plazo
y los altos costos para construir y reponer las redes de alcantarillado. Estos sistemas tienen
gue expandirse por tramos, por lo cual no tienen la suficiente flexibilidad de adaptacién
(Fletcher et al., 2015; Soérensen et al., 2016; Zhou, 2014).

Debido a esto, en las Ultimas décadas en diferentes paises y regiones del mundo se ha
evidenciado la necesidad de implementar sistemas que consideren un enfoque mas
holistico en el manejo del drenaje urbano. El cambio cultural en esta disciplina ha sido
sustancial, pasando de considerar el drenaje urbano Unicamente como un problema, a
concebirlo como una oportunidad para el abastecimiento de agua adicional, mayor
biodiversidad, mejoramiento del microclima. En consecuencia, ha surgido en diferentes
regiones nueva conceptos para referirse a enfoques alternativos en el drenaje urbano
(Tabla 3-2) (Fletcher et al., 2015).

Tabla 3-2: Nuevos conceptos de drenaje urbano

Concepto Region/Pais | Origen | Principios
Low Impact | Norteamérica | 1977 -Minimizar el costo del manejo de aguas de
Development (LID) y Nueva escorrent?2a, medi ant e
Zelanda natural o
-Logr ar una hidrol og?3

medidas de control integradas
-Sistemas localizados cerca de o en el origen
del escurrimiento

Water Sensitive | Australia 199 0| -Manejar el balance de agua (subterranea,
Urban Design superficial, inundaciones y erosion)
(WSUD) -Mantener y mejorar la calidad del agua

(sedimentos, proteccion de vegetacion riparia,
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Concepto

Regién/Pais

Origen

Principios

reduccion de contaminantes en fuentes
superficiales y aguas subterraneas)
-Fomentar la conservacién del agua
(recoleccién de aguas lluvias, redso de aguas
residuales, reduccién de requerimientos de
irrigacion)

-Mantener oportunidades ambientales vy
recreacionales relacionadas con el agua

urban
systems

Sustainable
drainage
(SUDS)
Sustainable drainage
systems (SUDS)

Reino Unido

1990

-Tecnologias y técnicas usadas para drenar
aguas de escorrentia de una manera que sea
mas  sostenible que las  técnicas
convencionales.

-Filosofia: Replicar de la manera mas cercana
posible las condiciones de drenaje natural de
un sitio (previo al desarrollo)

Best management
practices (BMPs)

Norteamérica

1970

-Actividades de prevencion de la
contaminacion

-Técnicas, procesos, actividades o estructuras
para reducir la contaminacién de descargas
de aguas de escorrentia. Incluye medidas
estructurales y no estructurales para la

reduccién de la contaminacion

Stormwater  control
measures (SCMs)

Estados
Unidos

2008

-Concepto para reemplazar el término BMPs

Green infrastructure

Estados
Unidos

1990

-Origen en paisajismo y ecologia del paisaje
-Maximiza la inclusién de espacios verdes y su
beneficio en servicios ecosistémicos

-Red de practicas de manejo de aguas de
escorrentia descentralizadas que capturen e
infiltren las aguas lluvias en el origen

Best management
practices (BMPs)

Estados
Unidos

1949

-Origen en el manejo de suelos agricolas

-En drenaje urbano, manejo de procesos de
tratamiento de aguas residuales, enfocado en
medidas no estructurales

-En el contexto de manejo de la escorrentia:
técnica, proceso, actividad o estructura para
reducir la contaminacién de descargas de la
escorrentia superficial. Pueden
implementarse varias técnicas para mejorar
desempefio.

Fuente: (Fletcher et al., 2015)

Los métodos alternativos se relacionan con la teoria de resiliencia y abordan la capacidad

de las ciudades para mitigar las inundaciones en zonas especialmente sensibles, tolerar
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inundaciones controladas en areas asignadas y reorganizarse en caso de dafios. Esto
significa que infraestructura adaptativa y multifuncional en combinacion con el disefio
urbano sensible al agua son vistos como medios para consolidar la resiliencia al cambio
climatico. Un marco de disefio integrando aspectos técnicos, sociales, ambientales, legales
e institucionales es crucial. Introducir este enfoque tiene barreras socio-institucionales
(Sorensen et al., 2016).

Aunque estos términos se originaron en un determinado pais, muchos han sido adoptados
en otros paises y regiones. La escogencia de términos en la literatura cientifica refleja el
conocimiento, lectura y los colaboradores internacionales de los autores (Fletcher et al.,
2015). En la presente investigacion se adopta el término SUDS, debido a que es el que se
ha adoptado en Colombia, lo cual se refleja en diferentes trabajos de investigacion y en la

normatividad nacional y local.

3.3 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

El cambio en el enfoque del manejo de las aguas de escorrentia en el Reino Unido inicié
a finales de |l a d®cada de 19806s, y en 1992 se pul
técnicas de control. En la década de 1990 se dio un cambio en la regulacién de la Agencia
de Proteccion Ambiental de Escocia para la implementacibn de BMPs en nuevos
desarrollos. El término SUDS fue formalizado en una serie de documentos guia que se
publicaron en el 2000 (Fletcher et al., 2015). La guia méas conocida y completa de SUDS
es The SUDS Manuals publicado por CIRIA, cuya primera edicién se publicé en el 2007 y

Q

|l a segunda edici-n en el 2015, en | a cua pal a
como Sustainable Drainage Systems. Este cambio en la terminologia refleja un deseo de

considerar usos urbanos y rurales (Fletcher et al., 2015).

Los caudales pico de escorrentia de una zona desarrollada, generalmente
impermeabilizada, son significativamente mayores que el terreno en su estado natural.
Esto se debe a que la escorrentia drena mas rdpidamente en las zonas impermeables que
en el terreno natural, ademas de que la escorrentia es mayor ya que menos cantidad de
agua puede infiltrar en el suelo o ser interceptada por la vegetacion. Esto puede tener
grandes consecuencias en los cuerpos de agua receptores, incrementando la velocidad

del flujo y la probabilidad de inundaciones y erosién de bancas. En la Figura 3-2 se muestra
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la escorrentia de un terreno natural (verde) comparada con la que se presenta cuando
existe una alta impermeabilizacion del terreno (azul), observandose que el pico de caudal
es mucho mayor, ademas de que se da mucho mas rapido. El enfoque de los SUDS es
tratar de imitar los procesos hidrolégicos naturales, controlando los caudales pico de
escorrentia, hasta llevarlos a la condicién previa de desarrollo (rojo en la Figura 3-2), lo
gue se logra con el proceso de atenuacién: reduciendo y almacenando el escurrimiento en

el sitio y descargandolo a una tasa maxima al cuerpo de agua receptor.

QEm +—

Alta velocidad y Vol. de escorrentia Vol. de escorrentia
volumen de escorrentia Post-urbanizacién antes de urbanizacion
(rojo y azul) (verde)
g Post-urbanizacion Nota: El volumen de escorrentia corresponde
2 (sin regulacion de caudal) al area bajo la curva del hidrograma
o

Post-urbanizacion
(con regulacion de caudal)

Terreno natural - Sin urbanizacion

.4

Tiempo Flujo base reducido

Figura 3-2. Hidrograma de escorrentia.
Fuente: (Woods Ballard et al., 2015)

La filosofia de los sistemas de drenaje sostenible es maximizar los beneficios y minimizar
los impactos negativos del agua de escorrentia de areas desarrolladas. El enfoque de los
SUDS es reducir la velocidad y la cantidad de la escorrentia superficial para manejar el
riesgo de inundacién aguas abajo y reducir el riesgo de contaminacion generada por estas
aguas. Esto se logra recolectando, infiltrando, retrasando, almacenando, transportando y
tratando la escorrentia en sitio y, donde sea posible, en la superficie antes que de forma
subterranea. El agua se convierte entonces en una parte visible y tangible del entorno
construido, el cual puede ser disfrutado por el pablico general. Algunos beneficios de los
SUDS incluyen (Woods Ballard et al., 2015):
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- Proteger a las personas y propiedades del incremento del riesgo de inundaciones,
como resultado del proceso de urbanizacién

- Proteger la calidad de las aguas subterraneas y superficiales de las aguas de
escorrentia contaminadas, producto del desarrollo

- Proteger el régimen de flujo natural en rios, lagos y corrientes de agua

- Mejorar la humedad del suelo y recuperar los niveles de agua subterranea

- Proveer abastecimiento de agua

- Crear lugares atractivos donde las personas quieran vivir, trabajar y recrearse a
través de la integracion del agua y espacios verdes con el ambiente construido

- Mejorar la comprension de las personas de como se estd manejando y usando el
drenaje en su urbanizacion, y los beneficios de enfoques mas sostenibles

- Apoyar la creacion de desarrollos que puedan hacer frente al cambio climético

- Ofrecer infraestructura costo-efectiva que use menos recursos naturales y tenga

una menor huella de carbono que el drenaje convencional

Para maximizar los beneficios de los SUDS, el manejo del agua debe ser considerado
desde el inicio del desarrollo urbanistico planteado, por lo cual es importante involucrar en
el proceso diferentes disciplinas, entre las cuales estan planificadores, arquitectos
paisajistas e ingenieros de drenaje. Sin embargo, ain en zonas densamente desarrolladas
y con poco espacio disponible se pueden implementar SUDS, buscando que el espacio
desempefie funciones mdultiples, teniendo en cuenta la filosofia de estos (Woods Ballard et
al., 2015).

Los SUDS deberian pensarse como un sistema interconectado, integrado por varios
componentes disefiados para manejar, tratar y usar de la mejor manera el agua superficial,
desde el punto donde caen las aguas lluvias hasta su descarga en el ambiente receptor.
Esto se conoce como el Tren de Manejo de SUDS, el cual busca controlar la frecuencia de
la escorrentia, el caudal y volumen de la escorrentia, y reducir la concentracion de
contaminantes a niveles aceptables (Woods Ballard et al., 2015). En la Tabla 3-3 se

presentan los tipos de SUDS.
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Tabla 3-3 Tipos de SUDS

Tipo de componente

Descripcién

Sistemas de recoleccion
de aguas lluvias

Recoleccion del agua lluvia del techo o de superficies
pavimentadas en un tanque subterraneo o superficial para uso en
el sitio.

Techos verdes

Se construye capa de suelo en el techo de un edificio para crear
una superficie viva. El agua se almacena en la capa de suelo y
es absorbida por la vegetacion. Los techos azules almacenan
agua en techos, sin incluir vegetacion.

Sistemas de infiltracion

Recolectan y almacenan el agua de escorrentia para que se
infiltre en el suelo. La vegetacién y suelos no saturados pueden
proteger las aguas subterraneas de la contaminacion.

Franjas de filtracion

El escurrimiento de un area impermeable se transporta a un area
con vegetacidon abundante para promover la sedimentacion y
filtracion.

Drenes filtrantes

El escurrimiento se almacena temporalmente bajo la superficie
en una zanja superficial rellenada con piedra o grava, permitiendo
atenuacion, transporte y tratamiento (por la filtracion).

Cunetas verdes

Canales vegetados usados para transportar y tratar el
escurrimiento (por la filtrag
permanent emente tienen una | §n
tienen agua cuando llueve. Pueden ser revestidas o no
revestidas, para permitir la infiltracion.

Sistemas de bioretencién

Depresiones superficiales que permiten retener la escorrentia
temporalmente en la superficie, antes de filtrarla a través de
vegetacion y suelos para recolectarla o infiltrarla. En su forma
mas simple se conocen como jardines de lluvia.

Pavimentos permeables

Permiten que la escorrentia traspase un pavimento estructural.
Pueden ser de bloque con vacios por donde el agua traspasa, o
pavimentos porosos donde el agua pasa a través del bloque
mismo. El agua se puede almacenar en la sub-base y permitirle
que infiltre al terreno.

Depdsitos retenedores de
agua lluvia

Pueden ser construidos usando sistemas modulares de
almacenamiento, tanques de concreto o0 tuberias
sobredimensionadas. Se instalan por debajo del nivel del suelo
para almacenar la escorrentia antes de infiltrarla, liberarla
controladamente o para su uso.

Depdsitos de retencién

Durante un evento de lluvia, la escorrentia drena a una depresién
con una salida que restringe el flujo para que el depdsito se llene
y atenlie caudales pico. Generalmente los depositos son secos,
exceptuando los periodos que llueve

Estanques y humedales

Tienen una lamina de agua permanente. Pueden ser usados para
atenuaciéon de caudales pico y tratamiento de la escorrentia,
controlando el caudal de salida y el nivel de agua

Fuente: (Woods Ballard et al., 2015)
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T
Depositos retenedores de agua lluvia Cunetas verdes. Woo Ballard et al.,
(PAVCO WAVIN, n.d.) 2015)
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Techo verde. (Woods Ballard et al., 2015) Estanque de retencion. (SuD Sostenible,

n.d.)
Figura 3-3. Ejemplos de SUDS

3.3.1 SUDS de pequefia escala

Del universo de SUDS existentes, se presentan los que son de interés para el desarrollo
de este proyecto, que se enfocara en tecnologias de pequefa escala, debido a que la
cuenca de estudio es una zona densamente poblada, altamente urbanizada y con poco
espacio publico disponible para la implementacion de estos sistemas.

Cunetas verdes

Son canales abiertos vegetados, superficiales y con fondo plano, con profundidades que
van entre 0.4-0.6 m, o mas requiriendo una evaluacion del riesgo y condiciones del sitio;
disefiados para transportar, tratar y atenuar el escurrimiento superficial. Se usan para
drenar vias, caminos o0 parqueaderos, donde es conveniente captar la escorrentia

superficial o como medio para transportar la escorrentia superficialmente mientras se
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mejoran espacios abiertos o corredores de acceso

3-4 se muestran tipologias de cunetas verdes.

(Woods Ballard et al., 2015). En la Tabla

Tabla 3-4. Tipos de cunetas verdes

Tipo y descripcion

Esquema

Transporte y atenuacion

Canal vegetado superficial.

Efectivo para captar y transportar la
escorrentia a otra etapa del Tren de
Manejo de SUDS.

Max. profundidad

Evento de
tratamiento

Profundidad de agua por
debajo altura vegetacion

Infiltracién (donde sea apropiado)

Seca o fAimejoradabo
Canal vegetado, tiene un lecho filtrante

de suelo preparado por encima del

Franja filtrante para
pre-tratamiento
(opcional)

Caida de
50-100mm

sistema de drenaje, con lo cual se
fomenta el tratamiento y la capacidad
de transporte por debajo de la base de

y el

la cuneta previene

encharcamiento.
En los casos en que no sea

conveniente realizar infiltracién, se

pueden incluir un revestimiento en la

base

Talud 1:30 1:4
Superficie
vegetada para
evitar erosion

Capa de grava con
tuberia perforada
para drenaje

Suelo
impermeable

Capa

Medio vegetal

filtrante.

Max. profundidad

Geotextil

Himeda
Similar a la cuneta de transporte y
atenuacion.

Diseflado para tener

pre-tratamiento

Caida de (opcional)

50-100mm

condiciones humedas en la base.
Puede usarse en sitios muy planos y
con suelos pobremente drenados y
para cumplir con requerimientos de
funcionalidad y biodiversidad de una
laguna o humedal.

Requiere vegetacion para la base.

Franja filtrante para

Talud 1:30 1:4
Superficie
vegetada para
evitar erosion

Suelo
impermeable

Nivel de agua
permanente

Vegetacion de
humedal

| Max. profundidad

Capa de arenal/grava
(Opcional)

Fuente: (Woods Ballard et al., 2015)
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Si se dimensionan adecuadamente, las cunetas verdes pueden transportar las aguas de
escorrentia efectivamente. La lluvia de disefio mas comun es para un TR de 10 afios,
aungue el TR puede ser mayor dependiendo de las necesidades y evaluacion del proyecto.
Infiltrar parte de la escorrentia puede aumentar la eficiencia del disefio si el objetivo es
reducir el caudal pico y/o volumen de escorrentia. Sin embargo, su eficiencia depende de
las caracteristicas del suelo donde se construyen, que se puede ver limitada por la
capacidad de infiltracion de suelos de baja permeabilidad (Ekka et al., 2021). Se ha
documentado que la reduccion del volumen de escorrentia varia entre 23-47 % y la
reduccion del caudal pico se encuentra entre 44-73.6 % (Purvis, 2018). Para mejorar el
desempefio de las cunetas, se pueden incorporar diques de contencién dentro de su
seccion, lo que permite reducir el volumen de escorrentia y el caudal pico, y aumentar la
pendiente longitudinal de la cuneta hasta aproximadamente 10 %. Es importante
seleccionar bien el sitio donde se construiran los diques para reducir las actividades de
mantenimiento (Ekka et al., 2021; Woods Ballard et al., 2015).

Jardines de lluvia

Los jardines de lluvia hacen parte de los sistemas de bioretencién, los cuales son
depresiones superficiales que pueden reducir el caudal y volumen de escurrimiento
superficial, y reducir la contaminacién por medio de suelos disefiados y vegetacion.
Ademas de ser efectivos en la interceptacion, proveen atractivas caracteristicas de
paisajismo, habitat y biodiversidad y enfriamiento del microclima debido a la
evapotranspiracion (Woods Ballard et al., 2015). Tipicamente son sistemas de pequefa
escala que sirven a parte de una propiedad (techo o acceso vehicular) (Woods Ballard et
al., 2015). Son sistemas versatiles que pueden instalarse en casi cualquier espacio que no
esté pavimentado, permitiendo absorber la escorrentia de techos, andenes y calles. Esta
practica mimetiza la hidrologia natural infiltrando y evapotranspirando la escorrentia
superficial (USEPA, n.d.).

Se pueden disefiar de acuerdo a las necesidades y condiciones del terreno, permitiendo o
no la infiltracion al suelo. En su forma mas simple, se utiliza una capa delgada (200-500
mm) de suelos nativos de compostaje/arena o mezclas de suelos disefiados (Figura 3-4).
Usualmente tienen una entrada por la que el agua lluvia ingresa al jardin y tienen una

maxima profundidad de lamina de agua de 150 mm. Pueden tener un rebose por el que el
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agua de exceso sale, aunque en algunos casos un dren inferior puede ser mas efectivo

gue una estructura de control pequefia (Figura 3-4) (Woods Ballard et al., 2015).

Suelo disefiado (ej. Mezcla Rebose/salida con control
compost y arena) de caudal

Entrada simple(con medidas para
reducir velocidad de entrada y
prevenir erosion)

Salida

Infiltracién (donde sea apropiado)

Figura 3-4 Corte transversal de un jardin de lluvia.
Fuente: (Woods Ballard et al., 2015)

En cuanto a su dimensionamiento, de acuerdo con (USDA, 2011), el area del jardin de
lluvia varia entre 7 % y 20 % del tamafio de la superficie impermeable que produce la
escorrentia, mientras que (Woods Ballard et al., 2015) recomienda que sean entre 2%y 4
% y un é&rea tributaria maxima de 0.8 ha. Usualmente se dimensionan para retener un
volumen de escorrentia predeterminado que puede ser de la lluvia de disefio; el
escurrimiento adicional que llegue al jardin de lluvia se descarga al sistema de
alcantarillado por medio de una tuberia de excesos. Debido a su integracion natural con el
paisaje urbano, los jardines de lluvia son particularmente atractivos para el manejo de la
escorrentia urbana y se han convertido en una practica ampliamente aceptada (Jia et al.,
2016). Su disefo puede tener una variedad de interpretaciones de disefio creativos que se

adapten al sitio donde se van a construir (Figura 3-5) (Woods Ballard et al., 2015).

Figura 3-5. Jardines de lluvia.
Fuente: (USDA, 2011; Woods Ballard et al., 2015)
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En diversos estudios se ha demostrado que los jardines de lluvia son muy efectivos en
reducir los caudales pico y el volumen del escurrimiento superficial a través de procesos

de retencidn e infiltracion (Jia et al., 2016).

Zanjas de infiltracion

Son sistemas de infiltracion de pequefia escala construidos como excavaciones simples,
rellenadas con un medio filtrante como piedras trituradas o grava, en algunos casos con
geotextiles para evitar el ingreso de suelos finos (Figura 3-6) (Bergman et al., 2011;
Siriwardene et al., 2007). Se disefian para TR de 10-30 afios 0 mas, dependiendo depende

de las necesidades de regulacion de caudal que se tengan (Woods Ballard et al., 2015).

Las zanjas de infiltracion permiten la detencion e infiltracién de la escorrentia superficial.
Contribuyen a restaurar las condiciones hidrolégicas antes del desarrollo, reduciendo la
descarga de la escorrentia a los sistemas de alcantarillado y a la reduccion del riesgo de
inundaciones por la sobrecarga de estos sistemas, de las descargas de las estructuras de
separacion de los alcantarillados combinados y la recarga de las aguas subterraneas
(Bergman et al., 2011). Ademas, filtran contaminantes mejorando la calidad del
escurrimiento superficial (Siriwardene et al., 2007; Woods Ballard et al., 2015).

_ R o
Figura 3-6. Construccion de una franja de infiltracion.
Fuente: (Department of Environmental Protection, 2006)
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Como parte del disefio de estos sistemas, se deben evaluar los siguientes aspectos
(Woods Ballard et al., 2015):

- Riesgo de inestabilidad del terreno y de hundimiento debido a la infiltracién
- Riesgo de contaminacion del agua subterrdnea por la movilizacién de
contaminantes existentes en el sitio
- Riesgo de inestabilidad de taludes o solifluxién por la infiltracion
- Riesgo de filtraciones de agua a los sistemas de alcantarillado, sétanos, tineles y
otras estructuras debido a la infiltracion

El principal problema asociado a estos sistemas es el taponamiento, el cual se origina por
la reduccion de la porosidad y la permeabilidad y, por lo tanto, de la tasa de infiltracion del
sistema, debido a procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Debido a su influencia en el
desempefio del sistema, se han realizado varios estudios al respecto: en 1986 Lindsey et
al. (1992) evaluaron el funcionamiento de sistemas de infiltracibn en Maryland,
encontrando que 33% de 207 sistemas no estaban funcionando debido al taponamiento,
algunos de estos sistemas habian sido construidos hace 2 afios. En 1990 repitieron el
estudio y encontraron que el 50% no funcionaban (Siriwardene et al., 2007). Se ha
reportado incluso que sistemas que cuentan con pretratamiento presentan este mismo
problema. (Bergman et al., 2011) evaluaron 2 zanjas de infiltracibn en Copenhague
después de 15 afios de funcionamiento, encontrando problemas de funcionamiento en la
reduccion del caudal pico de descarga, lo que probablemente se debi6 al taponamiento del
fondo y las pareces de las zanjas de infiltracion. Otro hallazgo importante es que el
desempefio de estos sistemas decrecid mas rapidamente durante los primeros afios de

funcionamiento.

Alcorques inundables

Son una tipologia de SUDS utilizada para el manejo y tratamiento de la escorrentia
superficial, mediante la utilizacion de &rboles y/o arbustos. Los alcorques inundables
mejoran aspectos de paisajismo, captan, almacenan y/o infiltran el agua de escorrentia,
ademés de tener una importante funcién en la absorcibn de agua y asimilacion de

nutrientes, mejorando asi la calidad del agua de escorrentia (EAAB, 2018).
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Figura 3-7. Alcorques inundables

Fuente: (Woods Ballard et al., 2015)

Los alcorques tienen diferentes beneficios como sistemas de bioretencién ya que
interceptan la precipitacion y permiten que el agua de las hojas de los arboles se evapore,
disipan la energia de la escorrentia, facilitan la infiltracién y recarga de aguas subterraneas,
debido a su sistema de raices, proveen espacios de sombra y ayudan a reducir la
temperatura de la escorrentia y, proveen beneficios de amenidad y biodiversidad (Woods
Ballard et al., 2015).

Los alcorques pueden disefiarse para recolectar y atenuar la escorrentia, permitiendo un
almacenamiento adicional bajo su estructura. En sitios donde no sea conveniente que se
permita infiltraciébn, se debe considerar la implementacion de geomembranas
impermeables y un sistema de drenaje para prevenir encharcamiento (Woods Ballard et
al., 2015).

3.4 Modelacion hidrodinamica de sistemas de drenaje
urbano con SWMM

Desde los afios 70 se han aplicado modelos matematicos para simular eventos de lluvia 'y
el escurrimiento asociado a ellos para controlar inundaciones y optimizar los sistemas de
drenaje (Li et al., 2011). Estos modelos son usados para investigacion, disefio, operacion
y manejo de sistemas de drenaje complejos, por planificadores, consultores y cientificos
gue trabajan en el campo de la hidrologia urbana (Cambez et al., 2008; Kleidofer, 2009).
Con ellos, se pueden identificar areas que se encuentren en riesgo de sufrir inundaciones,
modelando la cuenca (Rukma, 2003). Ademas, permiten la incorporacion de diferentes
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escenarios para analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones, lo
cual es de gran importancia en el proceso de planeacion, ya que permite a los actores
llegar a un acuerdo de los riesgos e incertidumbres en el proceso de planeacion, evaluando
en forma sistematica y consistente tendencias futuras posibles, y el impacto que
probablemente tendran en el sistema (Batchelor & Butterworth, 2008; CINARA-UNIVALLE,
2010).

SWMM es un modelo dindmico de simulacion de lluvia-escorrentia desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) en 1971, que puede ser
usado para un unico evento o para simulacion continua en periodo extendido de la cantidad
y calidad de la escorrentia, principalmente en zonas urbanas. A partir de la versiéon 5,
lanzada en el 2005, se pueden modelar diferentes tipos de SUDS (Rossman & Huber,
2016a). Se ha usado en diferentes lugares del mundo desde su creacion y entre sus
aplicaciones se encuentran:
- Disefio y dimensionamiento de componentes del sistema de drenaje para controlar
inundaciones.
- Dimensionamiento de estructuras de detencion y sus componentes para control de
inundaciones y proteccién de la calidad del agua.
- Delimitacion de zonas de inundacién de canales naturales.
- Disefio de estrategias de control para minimizar descargas del alcantarillado
combinado.
- Evaluacion del impacto de aportes e infiltracion en sistemas de alcantarillado sanitario.
- Generacion de cargas de contaminaciéon difusas para estudios de asignacion de
cargas contaminantes.

- Evaluacion de la efectividad de SUDS para reducir cargas de contaminacion.

3.4.1 Modelo conceptual de SWMM

SWMM conceptualiza el sistema de drenaje como una serie de flujos de agua y materiales
entre varios compartimientos. De acuerdo con Rossman & Huber (2016a) estos

compartimientos y sus respectivos objetos incluyen (Figura 3-8):
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Figura 3-8. Modelo conceptual del sistema de drenaje urbano en SWMM
(Fuente: Rossman & Huber (2016a)

El compartimiento atmosférico, desde el cual cae la precipitacion y los
contaminantes son depositados en el compartimiento de Superficie de Terreno.
Para representar los datos de lluvia al sistema SWMM usa objetos Rain Gage
(Pluviégrafo).

El compartimiento de Superficie de Terreno, es representado por objetos
Subcuenca. Recibe precipitacion del compartimiento atmosférico en la forma de
lluvia o nieve; envia el flujo en forma de infiltracion al compartimiento de Agua
Subterrdnea y también como escurrimiento superficial y las cargas contaminantes
al compartimiento de Transporte.

El compartimiento de Agua Subterranea recibe la infiltracién del compartimiento de
Superficie de Terreno y transfiere una parte de este flujo al compartimiento de
Transporte, usando objetos Acuiferos.

El compartimiento de Transporte contiene una red de elementos (canales, tuberias,
bombas y reguladores) y unidades de almacenamiento/tratamiento que transportan
el agua a los objetos Outfall (Salida del sistema). Los flujos de este compartimiento
pueden provenir del escurrimiento superficial, interflujo de aguas residuales, flujo
de alcantarillados combinados, o de hidrogramas definidos por el usuario. Los
objetos usados por SWMM para su representacion son Node y Link. Ademas, para

la representacion de los Conduits, SWMM cuenta con gran variedad de secciones,
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gue van desde tuberias hasta canales irregulares, para representar cauces

naturales.

El modulo de escorrentia o hidrolégico funciona mediante una serie de sub-cuencas que
reciben la precipitacion y en las cuales se genera escorrentia, teniendo en cuenta procesos
como: pérdidas por infiltracién en zonas permeables, por evaporacion y almacenamiento
en depresiones y las ganancias producidas por el derretimiento de la nieve. El modulo de
transporte o hidraulico analiza el recorrido del agua a través de un sistema que puede estar
compuesto por tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas
y elementos reguladores. Ademéas, SWMM permite seguir la evolucién de la cantidad y la
calidad del agua de escorrentia de cada sub-cuenca, asi como el caudal, nivel de agua en
camaras de alcantarillado o la calidad del agua en cada tuberia o canal durante la
simulacién compuesta por varios intervalos de tiempo (Cardenas, 2008).

Escorrentia superficial en SWMM

SWMM es un modelo distirbuido, por lo cual permite que el area de estudio sea subdividida
en subcuencas de forma irregular, con el fin de capturar mejor el efecto en la escorrentia
superficial de la variacién espacial de topografia, rutas de drenaje, usos y coberturas del

suelo. La generacion de escorrentia se calcula por subcuenca (Rossman & Huber, 2016a).

La escorrentia superficial se genera modelando la subcuenca como un reservorio no lineal
(Figura 3-9). La subcuenca tiene como flujos de entrada la precipitacion(lluvia y
derretimiento de nieve) y las pérdidas provienen de la evaporacion e infiltracion. Los
excesos se acumulan en la parte superficial de la subcuenca a una profundidad d, el agua
acumulada por encima del almacenamiento en depresion, ds, se convierte en escorrentia,
g. El almacenamiento en depresion tiene en cuenta las abstracciones iniciales por
almacenamiento en encharcamiento superficial, interceptacion por techos y vegetacion, y
es un volumen que debe llenarse para que haya escorrentia en las zonas permeables e
impermeables de la subcuenca. El agua del amacenamiento en depresion en &reas
permeables esta sujeto a infiltracion (y evaporacion) para que la capacidad de

almacenamiento disponible se regenere continuamente . El agua que se almacena en las
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zonas impermeables cambia Unicamente por evaporacion y, por lo tanto toma mas tiempo
en que se regenere a su capacidad inicial. EI almacenamiento en depresion es mas
sensible para eventos de poca precipitacion y puede ser considerado como un pardmetro
de calibracién, en especial para ajustar el volumen de escorrentia del hidrograma
(Rossman & Huber, 2016a). Otras pérdidas como la evapotranspiracion y el
almacenamiento superficial también pierden importancia para eventos de lluvia con altas
precipitaciones, debido a que las areas inundadas se comportan similar a una superficie

impermeable.

Precipitacion Evaporacion
Jl v H
d ——> Escorrentia
$a 3
LV
Infiltracion

Figura 3-9: Modelo de reservorio no lineal de una subcuenca en SWMM
Fuente: (Rossman & Huber, 2016a)

Teniendo en cuenta la conservacion de la masa, el cambio neto en la profundidad d por
unidad de tiempo es la diferencia entre los flujos de entrada y los de salida en la subcuenca
(Ecuacion 3-1) (Rossman & Huber, 2016a).

0 o
T_‘ Q0 00 Ecuacion 3-1
T O

Donde:

i = Intensidad de lluvia + Derretimiento de nieve (ft/s)

e = Tasa de evaporacion superficial (ft/s)

f = Tasa de infiltracion (ft/s)

g = Tasa de escorrentia (ft/s)
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Discretizacion y Conceptualizacion de las subcuencas en SWMM

La discretizacion de subcuencas es necesaria para caracterizar adecuadamente la
variabilidad espacial del drenaje, propiedades de uso del suelo y conexiones a las redes
de alcantarillado y canales. La discretizacion inicia con la identificacion de las areas
aferentes, para lo cual se utiliza informacién de topografia, catastro de alcantarillado y la
seleccion de los conductos a simular. En zonas urbanas, se deben tener en cuenta las
areas tributarias de los colectores, ya que no siempre sus fronteras coinciden con la

topografia.

SWMM conceptualiza las subcuencas como si fueran de forma rectangular con pendiente
(S) uniforme y un ancho (W) que drena a un unico canal de salida (Figura 3-10). Si se
visualiza la escorrentia superficial de la cuenca de la Figura 3-10, va en el sentido de la
pendiente de esta subcuenca rectangular idealizada, el ancho (W) es el ancho fisico de la
escorrentia superficial. Si los dos lados de esta subcuenca idealizada son simétricos, el
ancho total es dos veces la longitud del canal de drenaje (Rossman & Huber, 2016a). Sin
embargo, las subcuencas reales no son siempre rectangulares con propiedades de

simetria y uniformidad.

Figura 3-10: Representacion de subcuencas en SWMM
Fuente: (Rossman & Huber, 2016a)

El valor inicial de ancho de las subcuencas puede estimarse dividiendo el area de la cuenca
sobre la longitud promedio maxima de la escorrentia superficial. Si la subcuenca tiene la
apariencia de la Figura 3-10, el ancho es aproximadamente dos veces la longitud del canal
de drenaje principal de la subcuenca. Si el canal de drenaje estd a un costado de la
subcuenca, el ancho seria la longitud del canal. Este parametro se considera como de

calibracion debido a las dificultades que tiene para su estimacion.
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El modelo conceptual de SWMM tomé para su desarrollo la consideracién de subcuencas
rectangulares idealizadas con propiedades uniformes. Sin embargo, en sistemas urbanos
reales, esto rara vez ocurre, siendo comun que las areas urbanas tengan una mezcla de
superficies permeables en las cuales se presenta infiltracion de la escorrentia y, areas
impermeables (ej. Techos, vias, parqueaderos) en las cuales no se tiene infiltracion.
Adicionalmente, en areas impermeables se puede comenzar a generar escorrentia antes
de llenar la profundidad del almacenamiento superficial. Teniendo esto en cuenta, SWMM
conceptualiza las subcuencas de acuerdo con lo mostrado en la Figura 3-11. Las areas
Al, A2 y A3 se usan para representar los diferentes tipos de superficies impermeables y
permeables de las subcuencas. La pendiente de esta subcuenca idealizada es en la
direccion perpendicular al ancho del flujo. SWMM calcula la escorrentia para cada subarea
independientemente, con algunas consideraciones (Rossman & Huber, 2016a):

- La misma tasa de precipitacion e infiltracion aplica para cada subarea

- Latasa de infiltracion f es cero para todas las superficies impermeables

- Se pueden asignar diferentes valores de almacenamiento superficial ds para las
areas Al y A2. En el caso del area A3, este valor es 0, ya que por definicion esta
area no tiene almacenamiento superficial.

- Se pueden asignar diferentes valores de n de Manning para las areas permeables
(Al) e impermeables (A2 y A3). SWMM asume que el flujo superficial de la
subcuenca se comporta como flujo uniforme en un canal rectangular, de ancho W,
altura d-ds y pendiente S, por lo cual puede usarse la ecuaciéon de Manning para
calcular la escorrentia superficial.

- Los mismos valores de W y S aplican para todas las subéareas de las subcuencas.
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Al: Areapermeable

A2: Areaimpermeable con
almacenamiento en
depresién

A3: Areaimpermeable sin

/ almacenamiento en
superficie

A nodo de entrada (tuberia o canal)

Figura 3-11: Conceptualizacion de subcuencas en SWMM
Fuente: (Rossman & Huber, 2016a)

Infiltracion en SWMM

La infiltracion en SWMM sdélo se calcula para la sub-area permeable de las subcuencas.
El programa tiene la opcién de seleccionar entre cuatro (4) métodos para la estimacion de
la infiltraciébn: Horton y Horton modificado, Green-Ampt y Curva NUmero (CN).
Independiente del método que se seleccione, los parametros que los definen dependen
deltipo y condicidén del suelo. La Natural Resources Conservation Service (NRCS) clasifica
los suelos en los grupos hidrologicos A, B, C y D, dependiente de sus capacidades de
infiltracion. Los suelos que drenan mejor, como texturas arenosas se clasifican como tipo
AA0O y | os que tienen poca capacidad de drenar,

ADO .

- Método de Horton
Este método desarrollado por Horton (1933) es empirico. Emplea la Ecuacion 3-2 para
predecir la reduccién en la capacidad de infiltracion en el tiempo, de acuerdo con lo

observado en mediciones de campo. Esta ecuacion se esquematiza en la Figura 3-12.
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”n ", ”n ”n X, Z
Q Q Q Q 20Q Ecuacion 3-2

Donde:

fp=capacidad de infiltracion [ft/s]

fo= capacidad de infiltracion minima o valor de infiltracién para un tiempo infinito [ft/s]
fo=valor inicial de la capacidad de infiltracion para tiempo cero [ft/s]

t=tiempo desde el inicio de la lluvia [s]

ks=coeficiente de decaimiento [s]

fo = foo + (fo = fir)e7re!

Hietograma de lluvia tipico

Escorrentia (dreas sombreadas)

[
.k\

f-:

Tiempo (t)

Figura 3-12: Variacion de la infiltracion y escorrentia en método de Horton
Fuente: (Rossman & Huber, 2016a)

- Método de Horton modificado

Este método utiliza los mismos pardmetros que el método Horton original, pero en vez de
rastrear el tiempo en la curva de decaimiento de Horton, asume que parte del agua que se
infiltra percola més profundo en el suelo a la tasa minima de infiltracién (frecuentemente
se toma como la conductividad hidrdulica saturada). Por tanto, la diferencia entre las tasas

de infiltracion real y minima que se acumulan bajo la superficie del suelo es la que ocasiona
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gue la capacidad de infiltraciobn decrezca en el tiempo. Este método pretende dar
resultados de estimacién de infiltracibn mas precisos para eventos de precipitacion con
baja intensidad. Las ecuaciones que utiliza se presentan a continuacién (Rossman &
Huber, 2016a).

o~ e QQ .
O Qzo T Ecuacion 3-3
"Q Q Qz™0 Ecuacion 3-4
"0Q Q Q zYo Ecuacién 3-5

Donde:

Fe= infiltracion acumulada por encima de la capacidad de infiltracion minima fs [mm].
fi=infiltracion en el intervalo de tiempo anterior [mm]

gd=intervalo de tiempo [s]

- Método de Green-Ampt

Este método conceptualiza el proceso de infiltracion como se indica en la Figura 3-13, en
donde el agua que se infiltra se mueve verticalmente hacia abajo en una capa saturada,
iniciando en la superficie. En la zona hiumeda el contenido de humedad b esta en su punto
de saturacion bs, mientras que el contenido de inicial en la zona seca esta en un nivel
inicial bi.

La velocidad del agua en la zona himeda esta dada por la Ley de Darcy como funcién de
la conductividad hidraulica de saturacion Ks, la cabeza de succion capilar en el frente
hamedo Y, la profundidad del agua estancada en la superficie d, y la profundidad de la

capa saturada por debajo de la superficie Ls (Rossman & Huber, 2016a).
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Superficie del suelo »

L

(8.=8s)
1
Frente himedo > :
1

Suelo seco

(6 =064

Figura 3-13: Conceptualizacion de la infiltracion método Green-Ampt
Fuente: (Rossman & Huber, 2016a)

SWMM simplifica el modelo, asumiendo que el suelo esta saturado desde la superficie
hasta la profundidad del frente hUmedo, por debajo de este tiene la humedad anterior al
evento de precipitacion. Las ecuaciones de infiltracion acumulada (I) y capacidad de
infiltracion (fc) usadas por el modelo se presentan a continuacion (Rey-Valencia, 2019).

s v Lo Ecuacion 3-6
E 0] cuacion 3-
R . . )0 L
o0 + y¥adlp Wi Ecuacion 3-7
Ios | Ecuacion 3-8

Donde:

Ks, conductividad Hidraulica [mm/h], Y, potencial de succién del frente himedo [mm], h,
porosidad (fraccién), gi, humedad inicial (fraccién), aad, déficit inicial humedad (fraccion),
I(t), infiltracibn acumulada para el momento t [mm], f;, capacidad de infiltracion o
infiltrabilidad [mm/h].

- Método de Curva Namero (CN)

Se basa en el método del Soil Conservation Service (SCS), ampliamente usado para
estimar excesos de lluvias. Se incluyé en SWMM debido a su amplio uso y a la existencia
de tablas con valores de CN para diferentes usos del suelo. El método original agrupa las
pérdidas por interceptacion, almacenamiento e infiltracién para predecir la lluvia de exceso
de un evento de precipitacion. SWMM por su parte, usa una versién modificada en la que

sélo calcula las pérdidas por infiltracion, debido a que las demas pérdidas son incluidas en
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el parametro de almacenamiento en depresién, que se ingresa por separado al modelo

(Rossman & Huber, 2016a). La Ecuacién 3-9 corresponde a la utilizada por SWMM.

0 Y Ecuacién 3-9

Dénde: Q= escorrentia total [pulgadas], P= precipitacion total [pulgadas], Smax= capacidad
maxima de humedad del suelo [pulgadas], Smax puede pensarse como la diferencia en el
volumen de agua contenido en un suelo completamente saturado vs. Un suelo
completamente drenado, y se deriva de las tablas de CN, que varian con el tipo de suelo
y condiciones de humedad antecedentes (Ecuacion 3-10).

"Ya oooopo—u p T Ecuacion 3-10

Si se asume que la precipitacion que no escurre se pierde por infiltracion, la Ecuacién 3-9
puede extenderse para predecir la infiltraciéon (F) total (acumulada), como se muestra en
la Ecuaciéon 3-11. Debido a que SWMM es un modelo continuo, esta ecuaciéon puede
aplicarse de manera incremental para calcular la tasa de infiltracion f en cada intervalo de
tiempo (Rossman & Huber, 2016a).

- 0

0 0 . Ecuacién 3-11
0 Ya ww

Hidraulica en SWMM

El modelo hidraulico se encarga de transportar el agua proveniente de la lluvia y las
descargas de aguas residuales. El transporte es descrito mediante las ecuaciones basicas
de la mecéanica de fluidos. Debido a que el flujo del agua residual varia con el tiempo y
durante los eventos de lluvia, el flujo es gradualmente variado. La descripcibn matematica
de este tipo de flujo se puede hacer con las ecuaciones de Saint Venant. Estas ecuaciones
describen el flujo unidimensional no permanente en un canal abierto, que es aplicable al
flujo en tuberias parcialmente lleno y variado. Se componen de las ecuaciones de

momentum y continuidad presentadas en las siguientes ecuaciones.

Ecuacién de continuidad

!
!

CR
—a
o

Ecuacién 3-12

e
o
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Ecuacion de momentum

3}

0 0 » .,
ET_ BT_ — Q;_ QY Y T Ecuacion 3-13
o7 wmo! wo

| <« g Ond.:l‘ a3
cinematica
Dz Onda =
Onda ® difusiva @

dinamica

A
Y

Dénde: x es la distancia del conducto; t es el tiempo; y es la diferencia de cotas de los
extremos del conducto, g es la aceleracion de a gravedad; So es la pendiente del
conducto; Sf es pendiente de energia de la ecuacién de Manning; Q es el caudal

promedio; A es el area de la seccion del flujo.

La solucion de las ecuaciones de Saint Venant es complejay se deben realizar algunas
simplificaciones para solucionarlas. SWMM simplifica la ecuacion de momentum de
manera que los términos de la izquierda son despreciables y asume So=Sf cuando la
simulacién se realiza con la onda cinematica y realiza una aproximacion de la onda

dindmica con la ecuaciéon de momentum completa (Cardenas, 2008).

3.4.2 Modelacion de SUDS en SWMM

A pesar de que SWMM es ampliamente usado para la simulacién de procesos de lluvia-
escorrentia en zonas urbanas, s6lo hasta el afio 2010 se afiadi6 la capacidad para el
disefio y modelacién de SUDS(Niazi et al., 2017). Las tecnologias que se pueden modelar
explicitamente en SWMM son: celdas de bio-retencion, jardines de lluvia, techos verdes,
zanjas de infiltracion, pavimentos permeables continuos, adoquines, cisternas de aguas

lluvias, desconexion de techos y cunetas vegetadas (Rossman & Huber, 2016b).

Algunos estudios han evaluado la efectividad de SUDS utilizando las capacidades

tradicionales de transito de caudales de SWMM. Esto se puede hacer ajustando el
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porcentaje de la superficie impermeable o el almacenamiento en depresion y el coeficiente
de escurrimiento. Otra forma es representar los SUDS como subcuencas receptoras de la
escorrentia de subcuencas vecinas. En algunos estudios, los SUDS de retencién se
modelan como unidades de almacenamiento. Por ultimo, también se ha utilizado SWMM
en conjunto con otros modelos que pueden representar SUDS para evaluar la efectividad

de estas tecnologias (Niazi et al., 2017).

SWMM considera los SUDS como parte de los objetos de Subcuencas, asignando a cada
SUDS una fraccion del area impermeable de la subcuenca donde se genera la escorrentia
(Figura 3-14). Las variables de disefio que afectan el desempefio hidrolégico de los SUDS
incluyen las propiedades de los suelos contenidos dentro de la unidad, la profundidad de
estos, la capacidad hidraulica de sistemas de recoleccion usados, y el area superficial de
los SUDS (Rossman & Huber, 2016Db).

Existen dos enfoques para representar SUDS en las subcuencas en SWMM (Rossman &
Huber, 2016b):

- Uno o mas SUDS se asignan a una subcuenca existente. Cada uno recibe una
fraccion especifica de la escorrentia generada por el area impermeable de la
subcuenca. Se usa en estudios grandes, donde una mezcla de SUDS se podrian
implementar diferentes subcuencas.

- Un SUDS unico (o varias unidades con el mismo disefio) que ocupa el area total de
una subcuenca. El caudal de entrada se compone de la lluvia directa sobre la
subcuenca mas la escorrentia de subcuencas aguas arriba que estén conectadas
a la subcuenca que tiene el SUDS. Podria usarse en estudios mas pequefios,

donde se requiere analizar detalladamente un tren de tratamiento SUDS.
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Impermeable

Impermeable

Permeables

Permeable

Antes de los
SuUDS

Después de los
SUDS

Figura 3-14. Ajuste de los pardmetros de la subcuenca tras la ubicacion de SUDS
Fuente: (Rossman & Simon, 2022)

En SWMM los SUDS se representan mediante una combinacion de capas verticales de
superficie, suelo y almacenamiento (Figura 3-15). La superficial recibe la lluvia directa
como flujo de entrada. El agua se pierde por la escorrentia, evapotranspiracion e infiltracion
a la capa del suelo; esta a su vez se compone de suelos modificados en los cuales el agua
se pierde por evapotranspiracion y puede percolar a la capa inferior. Esta capa contiene
grava en la cual el agua se pierde ya sea por infiltraciébn o por su recoleccion usando

tuberia perforada (Rossman & Simon, 2022).

Lluvia ET

Excesos 4 Escorrentia
v /)
1

Capa superficial Infiltracién
4
[ | |
Capa de | ..
suelo Percolacion
<: Capa de Almacenamiento
Drenaje
Infiltracion

Figura 3-15. Representacion conceptual de SUDS y respuesta hidrolégica en SWMM
Fuente: (Rossman & Simon, 2022)
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Los SUDS se crean en SWMM con | a herr ami
escoge el tipo de tecnologia a utilizar y el nombre del SUDS. Posteriormente, mediante las
capas de proceso se ingresan los datos de las capas verticales y el sistema de drenaje
gue conforman el SUDS, las cuales se activan dependiendo de la tecnologia seleccionada,
e incluyen las capas: superficial, de pavimentos, suelos, almacenamiento, y del sistema de
drenaje. Para asignhar los SUDS creados en las subcuencas definidas, en las propiedades
de cada subcuenca existe la opcion de definir el tipo de SUDS, el &rea que ocupa dentro
de la subcuencay la escorrentia que llega de zonas permeables e impermeables, por tanto,
es en esta opcion donde se define la escala de los SUDS a implementar en la modelacién
hidrodinamica del sistema de drenaje.

Respecto a la hidrologia, existen dos enfoques para la modelacion y disefio de SUDS: por
evento y continuo. El primero es un enfoque simple, donde sélo se considera un evento de
lluvia individual, ya sea real o de disefio, con una duracién que usualmente se encuentra
en el rango de 2-72 horas; esto corresponde al disefio mas conservador, donde la
distribucién temporal y frecuencia produce la mayor carga hidrolégica porgue no se tienen
en cuenta las condiciones iniciales como la humedad y almacenamiento, ni los aspectos
dindmicos de la infiltracion. Por otro lado, la simulaciéon continua de lluvia-escorrentia utiliza
series de tiempo de lluvia usualmente de al menos 1 afio, la cual produce las series de
tiempo de escorrentia correspondientes, teniendo en cuenta las condiciones iniciales y
variaciones estacionales. Este enfoque da una estimacion mas precisa del volumen de
escorrentia tanto para los eventos de lluvia como para las condiciones que se dan entre
eventos, y considera la variacion estacional y dinadmica de la infiltracion (Ebrahimian et al.,
2021).

En la modelacién de SUDS, SWMM tiene limitaciones en representar adecuadamente
algunos de los procesos que se dan en estos sistemas. Por ejemplo, para zanjas de
infiltracion tiene limitaciones para simular la condicion de flujo 1-D (vertical) de la infiltracién

lateral al suelo que se da en los taludes (Ebrahimian et al., 2021).

ent a
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4.1 Descripcion de la zona de estudio

La cuenca de la quebrada El Guamo se encuentra ubicada en la zona norte de la ciudad
de Manizales (Figura 4-1), nace en la zona rural, en el corregimiento Manantial y pasa
luego por la zona urbana San Sebastian, Bosques del Norte, Solferino, entre otros (Figura
4-2).

a N
ae . ‘ } "‘_. Corregimiento Manantial

i
%

Corregimiento Rio blancol

Corregimiento Panorama

Corregimiento Agroturistico Leyenda
vias_arteria |:| Per. Urbano -~
Red_Hidrica Cuenca_Guamo
0 437.5 875 1,750 2,625 3,500
- e — oters [ ] corregimientos

Figura 4-1: Localizacion de la cuenca de la quebrada El Guamo
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos disponibles en (Alcaldia de Manizales, n.d.-
b)
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Figura 4-2: Barrios en la zona urbana de la cuenca de la quebrada El Guamo
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos disponibles en (Alcaldia de Manizales, n.d.-
b)

4.1.1 Parametros morfométricos de la cuenca

Los pardmetros morfométricos de la cuenca se indican en la Tabla 4-1. Debido a que la
cuenca tiene un area pequefia y su pendiente promedio es alta, la probabilidad de que se
generen flujos torrenciales es alta (IDEA, 2018).

Tabla 4-1: Pardmetros morfométricos de la cuenca

Parametro Unidad Valor
Area km? 5.06
Perimetro km 11.60
Cota méaxima de la cuenca m.s.n.m. 2446
Cota de salida m.s.n.m. 2044
C. max.1 C. min. m.s.n.m. 402
Altura promedio cuenca m.s.n.m. 2154.90
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Parametro Unidad Valor
Pendiente media de la cuenca % 29.50
Longitud cauce km 3.09
Pendiente media del cauce % 3.91
indice de compacidad Und 1.45

Fuente: (IDEA, 2018)

Se proces6 el MED de la cuenca, y se gener6 el mapa de pendientes (Figura 4-3). Se

observa que las pendientes mas fuertes se dan en la parte alta y rural de la cuenca, en

especial en su zona norte y oriental, por lo cual al inicio de los drenajes se presentan altas

velocidades de flujo y arrastre de sedimentos (IDEA, 2018).

{Leyenda
Red Hidrica Guamo

Fuente:

L e

| Figura 4-3: Pendiente de

Elaboracién propia

La curva hipsométrica de la cuenca (Figura 4-4) indica que se trata de una corriente

madura, asociada a cuencas con procesos de sedimentacion importantes. Esto explica la

diferencia que existe entre la pendiente media del cauce y la de la cuenca. Los procesos

de sedimentacion de la quebrada se aprecian en el tramo canalizado del cauce, en su zona

baja (IDEA, 2018).
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2550 Curva hipsométrica Quebrada El Guamo
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Figura 4-4: Curva hipsométrica
Fuente: (IDEA, 2018)

El estudio del IDEA (2018) calcul6 el tiempo de concentracion de la quebrada EI Guamo
por varios métodos. Los resultados variaron entre 0.78 -1.38 h, el promedio fue de 1.14 h
(68.6 min).

4.1.2 Informacion climatolégica

Como parte del proyecto del establecimiento del Sistema de Alerta Temprana (SAT) en
Manizales, la quebrada EI Guamo cuenta en total con 6 estaciones que se ubican
distribuidas en puntos estratégicos de la quebrada, distribuyéndose asi: 2 Meteoroldgicas,
2 Hidrometeorol6gicas y 2 de Alarma Sonora (Figura 4-5). Las estaciones transmiten
telemétricamente los datos cada 5 minutos a la estacién central, ubicada en el Bloque J
Museo Samoga de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, de 8 variables:
Precipitacién, Temperatura, Humedad relativa, Radiacion solar, Velocidad del viento,
Direccién del viento, Presion atmosférica y Evapotranspiracion, y en el caso de las
estaciones Hidrometeoroldgicas, transmiten los niveles de la quebrada El Guamo cada 5

minutos (Sanchez et al., 2018).
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Figura 4-5: Estaciones del SAT cuenca de la quebrada EI Guamo

De acuerdo con la Tabla 4-2 la instrumentacién de la cuenca es reciente ya que la mayoria

de las estaciones empezaron a funcionar en los afios 2014-2015. La estaciéon

meteorolégica Bosques del Norte por su parte, transmite datos de precipitacion

cincominutal desde el afio 2006. Se tiene también que las estaciones se distribuyen a

diferentes altitudes de la cuenca, donde la estacién Antenas Alto del Guamo ubicada a

2410 msnm es la que registra la precipitacién de la parte alta de la cuenca, mientras que

la estacion Q. El Guamo Lavadero los Puentes, esta ubicada en la parte baja de la cuenca,

en la descarga de la quebrada EI Guamo a la quebrada Olivares. El sistema cuenta

adicionalmente con dos estaciones de alarma sonora para alertar a la comunidad en caso

de una inundacién, denominadas CISCO Bosques del Norte y Entrada a Solferino.

Tabla 4-2: Estaciones de la cuenca El Guamo

_ _ Fecha Altitud
Estacion Tipo »
Instalacion (m.s.n.m.)
Antenas - Alto del Guamo M 26/08/2014 2410
Bosques del Norte M 2126
Peralonso-CHEC M 30/05/2014 2094
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_ _ Fecha Altitud
Estacion Tipo _
Instalacion (m.s.n.m.)
Q. El Guamoi CDI San Sebastian HM 30/07/2015 2118
Q. El Guamoi Lavadero Los Puentes HM 29/05/2014 2032
CISCOi Bosques del Norte AS, HM 04/06/2014 2082
Entrada Solferino AS 27/07/2015 2060

Fuente: (Sanchez et al., 2018)

De acuerdo con los datos de precipitacion de estas estaciones, el régimen de lluvias de la
cuenca es bimodal (Figura 4-6), donde las mayores precipitaciones se dan en los meses
marzo-mayo y septiembre-noviembre, mientras que los meses con bajas precipitaciones
corresponden a diciembre-febrero y junio-agosto. Finalmente, la precipitacion promedio de
la cuenca es 1810 mm.

300

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—e—CD| —@—Peralonso Puentes —@—Bosques =—®—Antenas

Figura 4-6: Precipitacién promedio mensual multianual de la cuenca
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IDEA (2023)

4.1.3 Tipos de suelo

Para este estudio no se contd con informacion detallada de los suelos de la zona de
estudio. Se adoptaron los resultados del Estudio de suelos del departamento de Caldas
(IGAC, 2004). De acuerdo con este estudio, los suelos de la cuenca de la quebrada El
Guamo pertenecen a la Consociacion Santa Isabel (Slde, Slefl) (Figura 4-7), que se

caracteriza por tener pendientes entre 12-75 %, de relieve fuertemente quebrado. En
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cuanto a sus propiedades fisicoquimicas, estos suelos tienen un buen desarrollo de
estructura y adecuada porosidad y aireacion. Al tacto se aprecian entre franco y franco
arcillosas. Por métodos de laboratorio, estas texturas se manifiestan como franco arenosas
0 arenosas francas, debido a que su alto contenido de aléfono hace que sean dificiles de
dispersar (IGAC, 2004).

Leyenda Corregimiento Manantial 4 _‘ \ A
Suelos -~ \

Side
Slef1 \

Cuenca_Guamo

:I Per. Urbano

Corregimiento Rio blanco)

0 187.5375 750 1,125 1,500
e e e Meters

Figura 4-7: Tipos de suelo de la cuenca
Fuente: (IGAC, 2004)

4.1.4 Usos del suelo

Con base en la informacion de imagenes satelitales y ortofotomapas disponibles, se
definieron 7 usos del suelo (Tabla 4-3), adoptando la clasificacion del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (MRLC, 2011).

Tabla 4-3: Usos del suelo subcuencas urbanas
Usos del suelo urbanos Descripcion

Bosques Zonas con mas del 20 % de cobertura arbérea. Los arboles

son generalmente mayores a 5m de altura.
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Matorrales

Zonas con arbustos. Incluye ademas arboles jovenes.

Mezcla-Bosques y

matorrales

Mezcla de coberturas de bosques y matorrales

Urbano. Espacios abiertos

Superficies impermeables menores al 20% del area total.
Comunmente incluyen casas unifamiliares en condominios
campestres, parques, vegetacion en desarrollos
urbanisticos para recreacion, control de erosién o fines

paisajisticos.

Urbano. Baja intensidad

Superficies impermeables entre 20-49% del total de la
cobertura. Incluye generalmente condominios con

viviendas unifamiliares.

Urbano. Media intensidad

Superficies impermeables entre 50-79% del total de la

cobertura. Incluye condominios de viviendas unifamiliares.

Urbano. Alta intensidad

Areas con un desarrollo alto. Superficies impermeables
entre 80-100% del total de la cobertura. Incluye unidades
de vivienda multifamiliar, desarrollos urbanisticos de

viviendas multifamiliares y uso comercial/industrial.

Para este estudio se generé

Fuente: (MRLC, 2011)

un mapa de usos del suelo de la cuenca de la quebrada El

Guamo, elaborado a partir de imagenes satelitales y SIG. De acuerdo con el mapa

generado (Figura 4-8), se observa que los usos del suelo rurales son predominantes en la

zona norte y oriental de la cuenca, mientras que la mayor parte de la zona urbana se

encuentra en la zona media y baja de la cuenca, con mayoria de usos urbanos de alta

intensidad.
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Leyenda

Subcuencas Urbano Baja intensidad

Uso - Urbano Media intensidad

[ Bosques Urbano Espacios abiertos
Matorrales - Urbano Alta intensidad

- Mezcla bosque-matorral

Figura 4-8: Usos del suelo de la cuenca
Fuente: Elaboracion propia

4.1.5 Red de alcantarillado

La quebrada EI Guamo es receptora de las descargas del alcantarillado a su paso por la
zona urbana de Manizales. De acuerdo con el catastro suministrado por Aguas de
Manizales, este se compone de tramos de redes de alcantarillado tipo combinado, que
mediante estructuras de separacion y descoles entregan sus aguas a la quebrada y a un
interceptor marginal instalado por la margen derecha de la quebrada (Figura 4-9). De
manera general, se tiene en total 51.6 km de redes de alcantarillado en la zona de estudio,
donde el 75 % son en concreto y el 25 % en PVC. Adicionalmente, algunos drenajes
naturales tributarios a la quebrada han sido canalizados mediante box-culverts que reciben
descargas de la red de alcantarillado y finalmente entregan a la quebrada. Por otro lado,
como se observa en la Figura 4-9, parte de estos drenajes han desaparecido en la zona

urbana, por los rellenos hidraulicos utilizados para habilitar suelos para su urbanizacion.
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Figura 4-9: Red alcantarillado tributaria a la quebrada El Guamo
Fuente: (Aguas de Manizales S.A. E.S.P., 2021)

4.2 Modelacion hidrodindmica de la zona de estudio

4.2.1 Informacidn hidroclimatologica

Se analizaron los datos de precipitacion y caudal cincominutal de las estaciones de la zona
de estudio. El caudal de salida de la cuenca es medido por las estaciones Q. El Guamo
CDI San Sebastian y Q. El Guamo Lavadero los Puentes, esta ultima se ubica antes del
punto de descarga de la quebrada El Guamo a la quebrada Olivares, por lo cual este fue

la estacion seleccionada para realizar la calibracion.
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Figura 4-10: Estaciones seleccionadas para la calibracion-validacion del modelo

4.2.2 Informacion cartografica

Para realizar la modelacion hidrodinamica se realizd recopilacién de informacion

cartografica como se describe en la Tabla 4-4.
Tabla 4-4: Informacién base para el modelo

Tipo Informacién Parametros modelo
Hidraulica MED Discretizacion de las subcuencas
Raster de direccion del flujo de la zona de estudio

Archivos .shp de la red de
alcantarillado (cdmaras,

tuberias, descargas)

Topogréfica MED Pendiente subcuencas
Ancho
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Tipo Informacion Parametros modelo

Lidar de la zona urbana con
resoluciéon 0.5x0.5m

Curvas de nivel ¢/ 2m - Urbanas

Usos del suelo Imagenes satelitales Clasificacién usos del suelo de las
Ortofotomapa urbano 2021 subcuencas

Ortofotomapa rural 2022 Coeficiente de rugosidad Manning

zonas permeables e

impermeables, para c/ uso
Almacenamiento superficial

% area impermeable

Suelos Mapa de suelos Definicion  grupo  hidrolégico

método Curva Numero (CN)

Climatoldgica Datos de precipitacién y caudal | Seleccion de  eventos de
cincominutal calibracién y validacion.
Curvas IDF Lluvias de disefio para los SUDS

Catastro de alcantarillado

El catastro de la red de alcantarillado tributaria de la quebrada El Guamo fue suministrado
por Aguas de Manizales S.A. E.S.P. en formato digital (archivos .shp), de lo cual se incluy6
informacion de camaras, tuberias, sumideros, descoles a la quebrada. A dicha informacién
se le realizé una revisién inicial, con base en lo cual se identificaron y realizaron
correcciones requeridas para importar la informacién a SWMM: asignacion de cotas batea
faltantes de tramos de tuberia, para lo cual se revis6 informacion de cotas fondo de
camaras circundantes; correccion de errores de topologia, eliminacion de uniones de
tuberias donde no correspondian a una cdmara intermedia, eliminacion de tramos de
tuberia iniciales sin camara de salida. Todo esto se realiz6 en SIG, previo a la importacién

de la informacién a SWMM.
Secciones de la quebrada El Guamo

En la zona de estudio, la quebrada EI Guamo es receptora de descargas del alcantarillado.

Adicionalmente, el punto de medicion de caudal Lavadero los Puentes, se encuentra en la
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guebrada, por tanto, fue necesario incluirla en SWMM, a pesar de que la modelacién
estuvo enfocada en evaluar la capacidad hidraulica del alcantarillado. Para esto, se
importaron a SWMM las secciones de la quebrada obtenidas de la modelacién realizada
en el proyecto de Estimacion de umbrales preliminares para la activacion del SAT en la
cuenca El Guamo (IDEA, 2018). En total se importaron a SWMM 49 secciones de la
guebrada El Guamo, las cuales se seleccionaron teniendo en cuenta la descarga de
descoles a la quebrada, cambios de seccion por puentes y por tramos revestidos de la
gquebrada.

4.2.3 Discretizacion de las subcuencas

La discretizacion de las subcuencas se realiz6 en SIG con base en dos fuentes de
informacion:

- Para las subcuencas rurales, se realizé el procesamiento hidrolégico del MED
30x30m en SIG, obteniendo el raster de direccion del flujo. Se definieron los puntos
de cierre y con esto se crearon las subcuencas. Las areas obtenidas se encuentran
entre 0.65 -10 ha.

- Para las subcuencas urbanas, se realizé el procesamiento del Lidar existente con
resolucion 0.5mx0.5m, se obtuvo el MED mediante el uso de SIG y se hizo el
procesamiento hidrol6gico también en SIG.

La discretizacion consistio en subdividir la zona de estudio en subcuencas para realizar la
simulacién en SWMM. A la informacién anterior se le realiz6 el procesamiento de las
herramientas de hidrologia de ArcGIS, la informacién de la red de alcantarillado
suministrada por Aguas de Manizales y las secciones de la quebrada EI Guamo se
i mportaron del l evantamiento Lidar real
preliminares para la activacion del SAT para las cuencas quebrada El Guamo, Olivares y
Mani z §DEA018).

En total se obtuvieron 171 subcuencas, de las cuales 67 son rurales, para un area total de
368 ha, 64 subcuencas urbanas con un area total de 155 ha. Se tiene entonces que el 70
% de la cuenca de la quebrada El Guamo es rural y el 30 % urbana. Las areas de la
discretizacion variaron entre 0.2-10 ha, donde las mayores areas corresponden a la zona

rural, las cuales no requerian un alto nivel de detalle para la modelacion, las subcuencas

zado

f



68 Evaluacién de SUDS de pequefia escala. Caso de estudio quebrada El Guamo

urbanas se ubicaron en el rango de 0.2-5 ha. En la Figura 4-11 se presenta el resultado

final de la discretizacion.

Figura 4-11: Discretizacion de las subcuencas de la zona de estudio para la simulacion
en SWMM

La discretizacién de las subcuencas se integré con la informacion cartografica de la red de
alcantarillado mediante la aplicacién inpPINS, la esquematizacion del modelo inicial en
SWMM se muestra en la Figura 4-12. Se adoptaron las siguientes consideraciones para la

modelacion en SWMM:

- Modelo de transporte: Onda dinamica, por las condiciones de contrapendiente de
algunos tramos de alcantarillado y debido a que es posible modelar contraflujos.
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Se adoptd la recomendacién de Rey-Valencia (2019) de usar un intervalo de tiempo
de 10 segundos para evitar errores de estabilidad en el calculo, debido a las altas

pendientes de las tuberias de alcantarillado existentes.
Reporte de resultados cada 5 minutos, igualandolo con el intervalo de los datos de

precipitacién y caudal medidos.
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Figura 4-12: Esquematizacion del modelo inicial en SWMM

Una vez se cont6 con la discretizacion, se asignaron los valores de los parametros que
pide SWMM para modelar los procesos de escorrentia-infiltracion de las subcuencas. A
continuacion, se presenta una descripcion de estos pardmetros y los valores adoptados.

Suelos
Debido a que la informacion de suelos de la zona de estudio es escasa y se cuenta sélo
con informacién muy general, se seleccion6 el modelo Curva Numero (CN) del Soil

Conservation Service (SCS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos o
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USDA por sus siglas en inglés, por ser el método de infiltracion mas simple de los que
SWMM maneja. Teniendo en cuenta que segun el Estudio General de Suelos del
departamento de Caldas (IGAC, 2004), la textura se clasifica entre franco y franco arcillosa,

de acuerdo con la Tabla 4-5, se clasificé como grupo hidrolégico C.

Tabla 4-5: Grupos hidrolégicos para el método de CN

Grupo L
) o Descripcidn Texturas
Hidrologico
Suelos con bajo potencial de escorrentia y Arenosa
A tasas altas de infiltracion, incluso cuando Franco-arenosa
estan humedos Arenosa-limosa
o y Franco-limosa
B Suelos con tasas moderadas de infiltracion
Franca
C Suelos con bajas tasas de infiltracion Franco-arcillo-arenosa
Arcillosa
D Suelos con alto potencial de escorrentia Franco-arcillosa
Arcillo-arenosa

Fuente: (USDA, 1986)

Con base en los usos de suelo definidos para la zona de estudio (seccion 4.1.4) y lo

indicado en la Tabla 4-5, se asignaron los valores de CN para cada uno (Tabla 4-6)

Tabla 4-6. Valores de CN adoptados

Uso del suelo CN
Bosques 70
Matorrales 85
Mezcla-Bosques y matorrales 77
Urbano. Espacios abiertos 86
Urbano. Baja intensidad 90
Urbano. Media intensidad 91
Urbano. Alta intensidad 94

Fuente: elaboracién propia en base a lo establecido por (USDA-ARS, 2008)

Las propiedades faltantes que se derivan del uso del suelo requeridas por el modelo

SWMM son: n-Manning, % Impermeabilidad y Almacenamiento en superficie. Para la
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definicién de los valores de estos parametros, se tom6 como base lo realizado por Rey-

Valencia (2019) a partir de una extensa revision de literatura.

- Coeficiente de rugosidad de Manning (n-Manning)

Se requiere para las zonas permeables e impermeables de los usos del suelo y coberturas
definidos. Se tomo lo recomendado por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (Multi Resolution Land Characteristics MRLC) (USDA-ARS, 2008) . En la Tabla 4-7

se indican los valores adoptados para el n-Manning de las zonas permeables.

Tabla 4-7: n-Manning de zonas permeables

Uso N-Manning zonas N-Manning zonas
permeables impermeables
Bosques 0.600
Matorrales 0.060
Mezcla-Bosques y matorrales 0.330
Urbano. Espacios abiertos 0.410 0.012
Urbano. Baja intensidad 0.150
Urbano. Media intensidad 0.120
Urbano. Alta intensidad 0.055

Fuente: Adaptado de Jain et al. (2016); Rey-Valencia (2019); USDA-ARS (2008)

- Porcentaje de area impermeable
Con base en imagenes satelitales y ortofotomapas de la zona de estudio, se estimé el %
de areas impermeables de cada subcuenca, lo cual se procesé en SIG. Esta informacién

sirvié como base para definir los diferentes usos del suelo adoptados en este estudio.

- Almacenamiento superficial en zonas permeables e impermeables

Debido a que SWMM no considera de manera explicita la interceptacién, se consideraron
de manera agregada los procesos de almacenamiento superficial e interceptacion (Tabla
4-8) (Rey-Valencia, 2019).
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Tabla 4-8: Almacenamiento en superficie de zonas permeables e impermeables

Uso Almacenamiento en Almacenamiento en zonas
zonas permeables (mm) impermeables (mm)

Bosques 7.6 1.0
Matorrales 5.1 1.0
Mezcla-Bosques y 6.4 1.0
matorrales

Urbano. Espacios abiertos 5.1 1.0
Urbano. Baja intensidad 5.1 1.0
Urbano. Media intensidad 2.5 0.8
Urbano. Alta intensidad 25 0.8

Fuente: (Hromadka & Whitley, 1989; Rey-Valencia, 2019; Tsihrintzis & Hamid, 1998;
Woods Ballard et al., 2015)

En la Tabla 4-9 se muestra de manera resumida los valores de los parametros derivados

del uso del suelo que se adoptaron.



Tabla 4-9: Resumen de valores para cada pardmetro de las subcuencas

Profundidad de

Profundidad de

Coeficiente | Coeficiente . .
. . almacenamiento | almacenamiento
rugosidad rugosidad
Uso del % p h en zona en zona
Cod . . L, area area . CN
suelo impermeabilizacion | . impermeable permeable
impermeable | permeable :
; Dstore-imperv Dstore-perv
N-imperv N-perv
(mm) (mm)
1 Bosques 0 0 0.600 0 7.60 70
2 Matorrales 0 0 0.060 0 5.10 85
Mezcla
3 Bosque y 0 0 0.330 0 6.40 77
Matorral
4 | Urbano.Baja Clsubc. 0.012 0.150 1.0 5.10 90
intensidad
Urbano.
5 Media Cl/subc. 0.012 0.120 0.8 2.50 91
intensidad
Urbano.
6 Espacios C/subc. 0.012 0.410 1.0 5.10 86
abiertos
7 | Urbano. Alta Clsubc. 0.012 0.055 0.8 2.50 94

intensidad




La Tabla 4-10 presenta los rangos iniciales de los parametros de las subcuencas del
modelo. Estos se definieron a partir de la clasificacion de usos del suelo realizada para el
desarrollo de este trabajo y lo realizado en la discretizacion de la zona de estudio.

Tabla 4-10: Rangos iniciales de parametrizacién del modelo

Parametro Unidades Rango/valor
Ancho m 26-450
Pendiente % 8.7-70
%-Impermeabilidad % 0.0-100
N-Impermeable 0.012
N-permeable 0.055-0.60
Almacenamiento superficial mm 0.8-1.0

areas impermeables

Almacenamiento superficial mm 2.5-7.6

areas permeables

% area impermeable sin % 10

almacenamiento superficial

Migracion de SIG a SWMM

La discretizacion realizada se migr6 a SWMM, usando la aplicacién inpPINS. Esta
herramienta permite asignar los valores de las columnas definidas en la tabla de atributos
de los archivos .shp a los parametros requeridos por SWMM. Se exportaron los atributos
de las subcuencas, camaras, tuberias de alcantarillado y descargas del alcantarillado a la

guebrada EI Guamo.

4.2.4 Andlisis de sensibilidad

Inicialmente se realiz6 un analisis de sensibilidad para determinar los parametros que, al
variar los valores definidos inicialmente, presentaban mayores cambios en los resultados
hidrolégicos. Para esto se cambiaron los valores iniciales de la parametrizacion de las
subcuencas del modelo en unos rangos definidos (Tabla 4-11). Esto permitié conocer el
comportamiento de los hidrogramas simulados ante estos cambios, identificando los

parametros mas sensibles.

Tabla 4-11: Rangos de variacion de parametros para el analisis de sensibilidad
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Uso 3.Mezcla 4.Urbano. 5.Urbano. | 6.Urbano. | 7.Urbano.
1.Bosque | 2.Matorral Bosquey Baja Media Espacios Alta
Matorral intensidad | intensidad abiertos intensidad
Parametro
Inicial 0 0 0 C/subc. C/subc. C/subc. C/subc.
%imperv 70-100% 70-100% | 70-100% | 70-100%
Rango del vr. del vr. del vr. del vr.
Inicial Inicial Inicial Inicial
N- Inicial 0 0 0 0.012 0.012 0.012 0.012
i 0.012- 0.012- 0.012- 0.012-
imperv
Rango 0.015 0.015 0.015 0.015
Inicial 0.6 0.06 0.33 0.15 0.12 0.41 0.055
N-perv - - - -
Rango 0.15-0.35 0.12-0.2 0.41 0.055-0.12
Dstore- | nicial 0 0 0 1 0.8 1 0.8
imperv
(mm) Rango 1-3.8 0.8-3.8 1-3.8 0.8-3.8
Dstore- | nicial 7.6 5.1 6.4 5.1 25 5.1 25
perv
(mm) Rango 2.5-5.1 2.5-5.1
N Inicial 70 85 77 90 91 86 94
Rango 65-70 70-85 68-77 71-90 71-91 71-86 71-94

Los hidrogramas obtenidos para los cambios de cada parametro se muestran en la Figura

4-13. Se observa que hay parametros que practicamente no afectan el hidrograma, como

es el caso del n-Manning de las zonas permeables e impermeables. Los parametros que

tienen mayor influencia en el pico del hidrograma son los relacionados con las subcuencas

urbanas, entre los que se tienen: CN de las subcuencas urbanas, almacenamiento en

superficie y % de impermeabilidad.
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Figura 4-13: Hidrogramas del andlisis de sensibilidad

Adicionalmente, se incluyeron en el analisis de sensibilidad los parametros de N-Manning
de la quebrada El Guamo y de los conductos de la red de alcantarillado. De la Figura 4-14
se aprecia que el cambio del N-Manning de los conductos no presenta cambios
importantes en el hidrograma simulado, mientras que los cambios en el de la quebrada
influyen de manera importante tanto en el pico como en el volumen del hidrograma, siendo
el pardmetro mas sensible de todos los analizados.
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Figura 4-14: Analisis de sensibilidad N-Manning conductos y quebrada El Guamo

En la Tabla 4-12 se presenta el resumen de resultados de todos los pardmetros incluidos
en el andlisis de sensibilidad. El pico del hidrograma simulado se aproximé
considerablemente al del medido en la estacion Lavadero i Los Puentes, obteniendo un
error de 4.2 %, mientras que el error volumétrico fue de 83 % respecto a lo medido. Los
cambios en el CN de las cuencas rurales generaron un impacto importante en el volumen
final del hidrograma, llegando a reducir el error a 62 %. La modificacion del CN de las

subcuencas urbanas logré reducir el error volumétrico del 83 % al 72 %.

El n-Manning de la quebrada fue el parametro que mayor sensibilidad presenté respecto a
los valores obtenidos del caudal pico del hidrograma, su comportamiento varié entre -14
% y 24.4 % del error, mientras que, con los cambios realizados a este parametro en el
analisis de sensibilidad, el error volumétrico se encontrd en el rango de 77- 88 % respecto
a lo medido. Otro parametro que mostré una sensibilidad importante respecto a los errores
de caudal pico y volumétrico fue el %Impermeabilidad de las subcuencas, con los cambios
realizados el error volumétrico varié entre 64 i 77 % lo cual presenta una importante
reduccion si se compara con el error volumétrico inicial de 83 %; para este parametro el
error del caudal pico estuvo entre -14% y 24.4%. Por otro lado, entre los pardmetros que
mostraron menor sensibilidad a los cambios realizados se encuentran el n-Manning de las

zonas permeables e impermeables de las subcuencas urbanas, ya que los valores
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obtenidos en los errores volumétrico y de caudal pico fueron muy similares a los resultados

del hidrograma inicial simulado.

De los resultados obtenidos, se concluye que para la calibracién del modelo se requiere
inicialmente reducir el volumen del hidrograma, que es donde se presentaron los mayores
errores de ajuste, y para esto es necesario combinar cambios en varios de los parametros
incluidos en el andlisis de sensibilidad. Una vez el volumen tenga un buen ajuste, se

calibrard el pico del hidrograma.

Tabla 4-12: Resumen error volumétrico y del caudal pico

Parametro 4Simulac Rango Error Error en el pico
' variable volumeétrico (%) | hidrograma (%)
Inicial 83 4.2
CN Rural 8 65-77 62 -77 4.2
CN Urbano 7 71-94 72 -76 -0.6-25
Dstorage perv 10 25-76 82 3.5
Dstorage imp 3 0.8-3.8 73-78 -0.6, 1.2
nperv urbano 9 0.12-0.41 83-84 4.0
nimp urbano 4 06001125_ 84 3.7
70 - 100%
%Imp 4 del valor 64-77 -8.2-3.6
inicial
0.013 -
n Conductos 3 0.015 84 3.1-4.8
n Quebrada 9 0.15-0.28 77-88 -14-24.4
60 - 150%
Ancho 9 del valor 79-85 25-47
subcuencas o
inicial

De acuerdo con los resultados del analisis de sensibilidad, para la calibracion se adoptaron

las siguientes consideraciones respecto a los parametros a modificar:

- Reducir los valores de CN adoptados inicialmente, hasta los valores inferiores de
los rangos definidos en la Tabla 4-11.

- El n-Manning de la quebrada se modificd entre 0.15-0.28, si es necesario reducirlo
mas para ajustar el pico del hidrograma.

- Aumentar el almacenamiento en superficie para las subcuencas urbanas en los

rangos de la Tabla 4-11.
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- Disminuir el %Impermeabilidad de las subcuencas urbanas en un rango de 80-90
% de los valores iniciales.
- El parametro de ancho de subcuencas se varid para terminar de ajustar el

hidrograma de salida en cuanto al caudal pico.

4.2.5 Calibracién y validacion del modelo

Con base en analisis de sensibilidad mencionado, se seleccionaron los pardmetros con los
cuales se iba a realizar la calibracion del modelo hidrodinamico. Para la calibracion se
utilizé la técnica de ajuste por iteracion. Esta consiste en realizar combinaciones de valores
de los parametros seleccionados hasta llegar al minimo o maximo el criterio de
optimizacion (Rey-Valencia, 2019). El ajuste de lo simulado con lo medido se determin6
mediante el indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el cual fue propuesto por Nash 'y
Sutcliffe (1970). Este indice varia de O a 1, donde los valores menores a 0 indican que el
valor medio de las series observadas predice mejor el caudal que el modelo, y un valor
igual a 1 indica un ajuste perfecto (Krause et al., 2005). En la Ecuacién 4-1 se muestra su

calculo.

L Ecuacion 4-1

Donde: NSE= indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe [adimensional], Qsim= caudal
simulado en el periodo i [I/s 0 m®/s], Qi=caudal observado en el periodo i [I/s 0 m3/s], y =

caudal observado promedio [l/s 0 m%/s].

Los resultados de este indice se interpretaron de acuerdo con la Tabla 4-13, adoptandose
asi lo indicado por Molnar (2011) respecto a los rangos de este parametro para la
calibracion de modelos hidrolégicos, considerando también la calidad de los datos
disponibles para la simulacién. Adicionalmente, se incluy6 en el andlisis el comportamiento

de los hidrogramas respecto al tiempo en alcanzar el pico, aproximacién al pico y volumen.
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Tabla 4-13: Niveles de ajuste indice NSE

NSE Ajuste

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

>0.8 Excelente

Fuente: (Molnar, 2011)

Adicionalmente, se calcul6 el %Error del caudal pico, el %Error volumétrico de los
hidrogramas vy la diferencia de tiempo en alcanzar el pico de lo simulado respecto a lo
observado (Ecuacion 4-2, Ecuacion 4-3 y Ecuacion 4-4).

~s v Hoem wm ¥ U E ion 4-2
POI | 88 QWe——_ p ZpTNm cuacio
v Q
D WE Ecuacién 4-3
Pwe aoaQe— g‘)) Zpmm
we a
00QQQI QLGAMINREQDL H QO i Q Ecuacion 4-4

Para la calibracion se seleccionaron eventos que contaran con registros tanto de
precipitacibn como de caudal, ya que al revisar las series de datos suministradas se
encontraron eventos que tenian registros de precipitacion, pero las series de caudal
estaban incompletas. Para facilitar el proceso de calibracion, se seleccionaron eventos que
contaran con un unico caudal pico, adicionalmente se tomé como criterio que los eventos
tuvieran una duracién minima de 69 minutos, correspondiente al tiempo de concentracion
(tc) de la quebrada ElI Guamo, de acuerdo con el estudio de IDEA (2018). En total se cont6
con 3 eventos de calibracion (Tabla 4-14), los registros de precipitacion y caudal de estos

eventos se presentan en la Figura 4-15.
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Tabla 4-14: Eventos seleccionados para la calibracién
L Intensidad .
Precipitacion ) Duracion
Evento Fecha promedio _
total (mm) evento (min)
(mm/h)
1 15-Nov-19 25.8 111 140
2 19-Mar-21 29.2 14.6 120
3 27-Mar-22 27.8 18.5 90
Evento #1, 15-11-2019
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Figura 4-15: Hietrogramas e hidrogramas de eventos de calibracion

Para la validacion fueron seleccionados 6 eventos de precipitacion de caracteristicas
diferentes en cuanto a precipitacion total, precipitacion promedio, duracién y nimero de
picos de caudal (Tabla 4-15). Esto con el fin de validar el comportamiento de los

parametros calibrados frente a eventos de diferentes caracteristicas. Adicionalmente, los
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eventos debian tener las series de datos completas y una duracién mayor a 69 minutos.

Los hietogramas e hidrogramas de estos eventos se muestran en la Figura 4-16.

Tabla 4-15: Eventos seleccionados para la validacion

Intensidad .
o ) Duracion
Precipitacion promedio _
evento (min)
Evento Fecha total (mm) (mm/h)
V#1 8-Nov-21 39.2 26.1 90
V#2 29-Mar-20 23.0 21.2 70
V#3 30-Sep-22 42.0 33.6 75
V#4 13-Ago-21 23.2 8.20 170
V#5 6-Jun-22 50.7 7.40 410
V#6 23-May-22 29.2 12.1 145
Evento V#1, 8-11-2021 Evento V#2, 29-Mar-2020
100 7 l |ll | | r OO 100 | ll r 00
8.0 - - 2.0 8.0 - - 2.0
7.0 - L 3.0 7.0 - - 3.0
D 6.0 1 - 4.0 = S 6.0 A - 4.0
& 50 - L 50 £ ® 50 - 5.0
5 | = £
S 4.0 - - 6.0 S 4.0 - - 6.0
3.0 - 7.0 3.0 - - 7.0
2.0 - - 8.0 2.0 - - 8.0
1.0 A1 - 9.0 1.0 -+ 9.0
0.0 - e - 10.0 0.0 7. S et 10.0
BOBBYBERE89Y BIQIBIUIBINIBI
NEOasYI 06688 g S555533833333238

P (mm)
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Figura 4-16: Hietogramas e hidrogramas de eventos de validacion

4.2.6 Evaluacion hidraulica

P (mm)

P (mm)

Con el modelo calibrado y validado en el punto de salida del sistema definido, se simulé la

lluvia de disefio para el Periodo de Retorno (Tr) indicado en la Resoluciéon 0330 de 2017

(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017). Se analiz6 el comportamiento de tramos

criticos de la red de alcantarillado para el evento de disefio para identificar posibles sitios

de implementacion de SUDS.
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4.3 Seleccion de alternativas SUDS aplicables ala cuenca
de estudio

La revision de literatura realizada (seccion 3.3), se complement6 con la revision de
informacion de SUDS incluyendo las limitaciones para su aplicacion, teniendo en cuenta
las condiciones de la zona de estudio. Se consulté informacion de ortofotomapas de la
zona de estudio e informacion cartografica del POT actual de la ciudad de Manizales, para

definir posibles sitios de ubicacion de SUDS y areas que se tratarian con estos.
De manera que, la seleccion de los SUDS a implementar se realizé considerando las
caracteristicas de la zona de estudio, entre las que se encuentran:

- La zona urbana de la cuenca de la quebrada EI Guamo es un sector altamente

consolidado, en donde el espacio para implementar SUDS es muy limitado a nivel

residencial (Figura 4-17).

Figura - Viviendas en la ona de estudio
Fuente: Google maps

- Es un sector con altas pendientes de terreno

- No se considera que los SUDS deban infiltrar el agua, ya que en la ciudad de
Manizales se presentan deslizamientos debido a los suelos finos, rellenos
hidraulicos sobre antiguos cauces, pendientes altas y el proceso intensivo de
urbanizacion (Arango-Gartner, 2000). En la Figura 4-18 se muestra el riesgo de
deslizamiento en la zona de estudio, donde se observa que en la cuenca urbana

hay sectores con riesgo medio y alto por deslizamiento.
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Figura 4-18: Riesgo por deslizamiento urbano en Manizales
Fuente: Creado en arcgis.com con datos del Geoportal de la Alcaldia de Manizales

(Alcaldia de Manizales, n.d.-b)

Se tom6 como base la informacién de diferentes tipologias SUDS indicadas en la seccion
3.3y se profundiz6 sobre sus restricciones como pendiente, espacio disponible, &rea, entre
otros, y sitios donde se podrian aplicar, con lo cual se elabor6 la Tabla 4-16.
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Tabla 4-16: Restricciones y eficiencia de los SUDS considerados

RITERIOS Sistemas de bio-Retencion Sistemas de almacenamiento Sistemas de transporte
Restriccion
TIPO SUDS Sin Con Alcorque |Estanques de Tanques de Cuencaseca | Cuneta Zania Filtrante
infiltracion | infiltracion inundable detencién almacenamiento de drenaje verde !
Pendiente del terreno Max 10 10 10 15 - 15 10 5
(%) Min - - - - - 1 1 1
Nivel Fredtico (m) min 1 1.8 1 1.3 - 3 15 3
ﬂ Tasa infiltracion min A 7 7 ) : 7 13 7
= (mm/h)
]
o o . Py
8] D|st_anf:|a minima a min 6 6 6 } 6 4 6
'n_: cimientos (m)
%] -
I&J Area (m2) - - 150 ND 45 - 1
Relacion largo:ancho min - - 2:1 - 2:1 - -
Ancho min - - 8 - 5 2 0.5
Largo min - - 20 - 9 30 -
' A. comunes X X X X X X
Propiedad —
Antejardin X X X
(%) Andenes X X X X
o -
O Bahias
b4 Calle
% Vias X
uw Separadores X X X X X X X
i . Parques X X X X X X
Espacios abiertos
Plazas X X X

*ND: Informacién no disponible. A=Alto, M=Medio, B=Bajo

Fuente: (CIIA, 2017; Jiménez Ariza et al., 2019)
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Con base en lo anterior, se selecciond como alternativa SUDS a modelar los sistemas de
bioretencién, especificamente los jardines de lluvia y alcorques, debido a que pueden ser
sistemas aplicados a pequefia escala, desde el uso individual en viviendas hasta captacion
de escorrentia de vias. Debido a las restricciones que la mayoria de SUDS tienen respecto
a la distancia a cimientos de edificaciones, ademas del poco espacio disponible porque se
trata de un sector altamente urbanizado, se consideré la implementacion de jardines de
lluvia y alcorques para la captacion y almacenamiento temporal del agua de la escorrentia

de vias.

Con el fin de definir los parametros de disefio de los jardines de lluvia, se revisaron las
fuentes bibliograficas que se indican en la Tabla 4-17. Se observa que esta tipologia de
SUDS tiene restriccién de implementacion en sitios con altas pendientes, sin embargo, se

pueden construir en terrazas (Figura 4-19).

Tabla 4-17: Recomendaciones para implementar jardines de lluvia

Parametro (Woods Ballard et | (Department of Environmental | (EPA, 2021)
al., 2015) Protection (DEP), 2015)
Ubicacién Propiedades Propiedades individuales. Lo | Patios, jardines,
individuales mas cercano posible al sitio de | andenes,
generacion de escorrentia parqueaderos,
intersecciones,
vias
Area tributaria 0.8 ha - 2 ha

Area jardin de lluvia

2-4% del area de
drenaje

10-20% del area de drenaje

5-10% del area de
drenaje

Pendiente terreno - 2-5%. Si es +6%, muro | Alrededor de 5%
retenedor en la parte superior.
No se recomienda para
pendientes mayores a 15%

Profundidad 0.2-0.5m 0.3-0.9m -

Figura 4-19: Jardines de lluvia en zonas de alta pendiente
Fuente: (The city of Portland Oregon, n.d.)
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De manera general, los jardines de lluvia tienen diferentes componentes (Bray et al., 2012;
Woods Ballard et al., 2015).

Entrada: disefiada para prevenir erosion y socavacion, ademas de distribuir el agua
uniformemente en la superficie

Altura de detencién extendida (berma): Tiene la funcion de almacenar
temporalmente el agua en la superficie para capturar volumen que requiere
tratamiento y, si se requiere proveer atenuacion.

Vegetacion: Previene erosion de la superficie del suelo y permite mantener la
permeabilidad del medio filtrante. Ayuda a capturar contaminantes y tiene una
funcién importante en la amenidad y biodiversidad del sistema

Medio filtrante: Material arenoso con algo de materia organica y nutrientes para
mantener crecimiento de plantas. Filtra contaminantes y controla la tasa de
filtracion.

Capa de drenaje: Consiste en una capa de grava, que recolecta el agua del medio
filtrante para que ingrese a la tuberia perforada del fondo.
Geomembranaimpermeable: En caso de que por las condiciones del sitio se opte
por no permitir la infiltracion de las aguas captadas.

En la Figura 4-20 se muestran algunos tipos de configuracion para jardines de lluvia.

rain gardon planior

roaf runoff
from dawnapout

pracipitation

a. Residencial b. Drenaje vial

Figura 4-20: Ejemplos de configuraciones de jardines de lluvia
a. (Woods Ballard et al., 2015). b. (Bray et al., 2012)
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4.4 Modelacion hidrodinamica de alternativas SUDS
seleccionadas

A partir del modelo calibrado-validado y el andlisis hidraulico realizado, en el que se
identificaron sectores que presentan capacidad hidraulica limitada para el evento de

disefio, se seleccionaron las subcuencas para implementar los SUDS.

Se reviso lo indicado en el manual del usuario de SWMM respecto a la modelacion de
SUDS y modificaciones a la discretizacion de las subcuencas para incluir estos sistemas.

Con los ajustes a la discretizacion realizados, se corrié el modelo. Los resultados obtenidos
se compararon con los resultados del andlisis hidraulico inicial del modelo calibrado-
validado sin implementacion de SUDS, con lo cual se valoré su desempefio respecto a
caudales pico, volumen mitigado de inundaciones y cumplimiento de la normatividad

vigente.
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5.1 Modelacion inicial

5.1.1 Calibracion i validacion

Con base en las consideraciones finales del analisis de sensibilidad, se ajustaron los

valores de los pardmetros del modelo inicial para calibrar los hidrogramas de los eventos

seleccionados. Se realizaron 23 simulaciones combinando cambios en los pardmetros en

la Tabla 5-1 se presentan las que mejor se ajustaron al hidrograma medido en cuanto a

volumen y caudal pico.

Tabla 5-1: Simulaciones con el mejor ajuste del proceso de calibracion

Almacenamiento | Almacenamiento )
o o Rugosidad Ancho

] y CN- CN- | superficial zonas | superficial zonas % )

Simulacion Manning subcuenca
Urbano | Rural Permeables Impermeables Imperv.
Quebrada (m)
urbanas (mm) (mm)

9 71 65-70 5.1 25 0-100 0.10 26-450
10 71 65-70 5.1 25 0-90 0.10 26-450
11 71 65-70 5.1 25 0-90 0.07 26-450
13 71 65-70 5.1 25 0-90 0.085 22-383
14 71 65-70 5.1 25 0-90 0.085 30-518

Los hidrogramas de calibracion de los eventos seleccionados se muestran en la Figura

5-1. Se selecciono la simulacion 14 de la tabla anterior como la que mejor representa los

hidrogramas medidos en la quebrada El Guamo para estos eventos.
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Figura 5-1: Hidrogramas simulados y observados para los eventos de calibracion

Para el andlisis de los resultados obtenidos, es importante tener en cuenta que se trata de
una cuenca compleja para su modelacion, ya que las redes de alcantarillado existentes
son antiguas, con deficiencias en el catastro, poca cantidad de informacion detallada, por
ejemplo de suelos de la zona de estudio, con una respuesta rapida de caudal ante las
precipitaciones debida a las altas pendientes. Por tanto, para la calidad de informacion
disponible de la cuenca se considera que los resultados obtenidos en la calibracion tienen
un buen ajuste entre lo simulado y lo real. De los hidrogramas de calibracion y lo
presentado en la Tabla 5-2, se aprecia que en cuanto al volumen, el error obtenido estuvo
en el rango 2.4-11.8 %, se considera un buen ajuste, dadas las limitaciones de informacién

con que se contd. La aproximacion al pico del hidrograma para estos eventos vari6 en el



5: Resultados modelacion 93

rango -15.1y -8.2 % vy, la diferencia del tiempo al pico del hidrograma varié entre 0 -10
minutos, por lo cual se aprecia que el modelo calibrado representa de manera adecuada
el tiempo de respuesta de la cuenca para llegar al pico en los eventos seleccionados. Esto
se corrobora con los valores del indice NSE obtenidos que, de acuerdo con la escala
adoptada, se clasifica como un ajuste Muy bueno al encontrarse en el rango 0.6-0.8 para

todos los eventos de calibracion simulados.

Tabla 5-2: Resultados de los indicadores de ajuste para los eventos de calibracion

Evento
Parametros 1 2 3
Vol. observado (m3) 18999 21405 15652
Vol. simulado (m3) 19648 21919 17502
Volumen Error volumen total (%) 3.4% 2.4% 11.8%
Q. pico observado (m?/s) 5.2 6.4 8.0
Q. pico simulado (m3/s) 4.8 7.1 6.8
Caudal Error Q. pico (%) -8.2% 11.6% -15.1%
Tiempo al pico observado 21:15 20:15 15:55
Tiempo al pico simulado 21:15 20:05 16:00
Diferencia del tiempo pico
] ) 0:00 0:10 0:05
Tiempo (min)
Indicador de
) NSE 0.78 0.63 0.61
ajuste

Los hidrogramas simulados para los eventos de validacion seleccionados se presentan en
la Figura 5-2. De manera general, se observa que el comportamiento de los resultados fue
variable, siendo el tiempo de respuesta para llegar al pico donde se presenté el mejor
ajuste, ya que la diferencia entre lo modelado y lo simulado se encuentra entre 0-15
minutos, y en los casos en los que el tiempo al pico difiere de lo observado, lo simulado se
demora mas tiempo en llegar que lo medido. Se aprecia también que una vez alcanzado
el pico, los hidrogramas observados descienden mas rapido que los simulados, lo que
adicional al tiempo de llegada al pico da indica que los flujos bastante rapidos en la

guebrada y el modelo no logra representarlos en su totalidad.
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Figura 5-2: Hidrogramas observados y simulados para los eventos de validaciéon
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De acuerdo con la Tabla 5-3, los errores de volumen y caudal pico entre los eventos de
validacién simulados fueron variables. El evento con el mejor ajuste tanto para volumen
como caudal pico fue el V#6, con 5.7 % y 0.1 % respectivamente, el indice NSE para este
evento fue 0.82, que se considera como un ajuste Excelente. Por otro lado, el evento V#1
fue el que present6 el mayor error de volumen, con un 50.2 % y para caudal pico un error
de 33.2 %, este ademas fue el evento con el menor indice NSE, que con un valor de 0.30

se clasifica como Satisfactorio.

Tabla 5-3: Resumen de resultados de los indicadores de ajuste para los eventos de

validacion
Evento 1 2 3 4 5 6
Parametros
Vol. observado
(m?3) 23389 12529 51255 23876 52934 22386
Vol. simulado
Volumen | (md) 35123 16254 34537 16867 70726 21121
Error volumen
total (%) 50.2% | 29.7% -32.6% | -29.4% 33.6% -5.7%
Q. pico
observado
(m?3/s) 7.9 7.1 20.7 8.1 7.2 7.0
Caudal Q. pico
simulado (m?3/s) 10.5 6.1 12.5 5.3 5.9 7.0
Error Q. pico
(%) 33.2% | -14.1% -39.6% | -34.8% | -18.0% 0.1%
Tiempo al pico
observado 14:15 18:00 15:30 0:40 0:25 1:00
simulado 14:15 18:05 15:35 0:40 0:40 0:55
Diferencia del
tiempo pico
(min) 0:00 0:05 0:05 0:00 0:15 0:05
Indicador
de ajuste | NSE 0.30 0.38 0.56 0.62 0.30 0.82

5.1.2 Analisis de inundaciones en la zona de estudio

Para el analisis hidraulico inicial, a partir del modelo calibrado y validado se definié
inicialmente el TR de la lluvia de disefio. Para esto, se tomd lo indicado en el RAS i
Resolucion 0330 de 2017 (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017), donde se
define que el TR de la lluvia de disefio es 5 afios. Se utilizé la curva IDF de la estacion de

Agronomia (Pareja & Osorio, 1997) , que se indica en la Ecuacion 5-1:
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[ 8 .,
o oy &gy Ecuacion 5-1
O cus

Donde:
T=periodo de retorno [afios]

t=tiempo de concentracion [min]
I=intensidad de la lluvia de disefio [mm/h]

Para la distribucién espacial de la lluvia, se consideré el patrén local de distribucién de la
precipitacion obtenido para Manizales en el estudio de Rincon et al. (2015) correspondiente
al percentil 90, para lo cual se estudiaron datos de precipitacion de 9 estaciones durante
los afios 2006-2014. La duracién de la lluvia de disefio se definié en 70 minutos (tc de la

cuenca), y su representacion grafica se muestra en la Figura 5-3.
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Figura 5-3: Hietograma de disefio lluvia TR 5afios i Estacion Agronomia

De acuerdo con el reporte de la modelacion generado en SWMM, 87 nodos presentan
inundaciones y 224 conductos trabajan a sobrecarga en algin momento de la simulacion.
En la Figura 5-4 se muestran los hidrogramas de la quebrada El Guamo a la entrada de la
zona urbana, en el barrio San Sebastian de la comuna Ciudadela del Norte, y a la salida
en Lavadero los Puentes, observandose la influencia de las descargas del alcantarillado
en el caudal y forma del hidrograma de la quebrada entre estos dos puntos, pasando de
un caudal pico en San Sebastian de 0.5 m?®s a los 70 minutos de iniciado el evento a un
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caudal maximo en Lavadero los Puentes de 15.2 m®/s a los 35 minutos. La localizacién de
estos puntos se indica en la Figura 5-5, que corresponden a los nimeros 1 (Entrada Z.
Urbana) y 7 (Salida Z. Urbana).
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Figura 5-4: Hidrogramas a la entrada y salida de la zona urbana

En el minuto 10 del evento de disefio se comienzan a presentar conductos de la red de
alcantarillado que trabajan al tope de su capacidad instalada, los cuales corresponden
tanto a puntos de salida de las subcuencas, como a colectores que ya han recibido
descargas aguas arriba (Figura 5-5). Es importante tener en cuenta que SWMM sdélo
permite concentrar la escorrentia generada en las subcuencas en un Unico punto de salida,
en este caso camaras de la red de alcantarillado, sin embargo, en realidad la escorrentia

captada en sumideros ingresa por diferentes puntos de la red.
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Figura 5-5: Comportamiento hidraulico del sistema, minuto 10

Los hidrogramas de los puntos indicados en la Figura 5-5 se muestran en la Figura 5-6.
De manera general, se observa que la generacién de caudales pico en la red de
alcantarillado tiene una respuesta muy rapida, ya que en la mayoria de los puntos
seleccionados se da a los 10 minutos de iniciado el evento. Se debe tener en cuenta que
la maxima precipitacion del evento de disefio se da en los primeros 10 minutos de la lluvia.
Adicionalmente, estos conductos entran en sobrecarga y permanecen entre 5y 30 minutos

en esta condicion.
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Figura 5-6: Hidrogramas en sitios seleccionados de la zona de estudio

La maxima cantidad de conductos funcionando en sobrecarga y nodos con inundacién se
da en el minuto 25 (Figura 5-7). Esta condicién contindia hasta el minuto 60, donde aun se
presentan inundaciones en algunos nodos, a partir del minuto 65 algunos tramos de
alcantarillado contintan en sobrecarga, sin presentarse inundaciones en los nodos. De la
Figura 5-7, se concluye que, las zonas con mayores problemas de inundacién se
encuentran al principio de la red, algunos puntos en la zona media de la cuenca, y muchos
mas hacia al final. Esta zona coincide con los problemas de inundacién fluvial detectados

en otros trabajos de investigacion (IDEA, 2018).
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La Resolucion 0330 de 2017 i RAS- indica que la velocidad maxima en colectores a
gravedad no debe superar los 5 m/s, en pendientes de mas de 30 % la velocidad maxima
debe ser inferior a 10 m/s y/o encontrarse en el rango recomendado para el material de la
tuberia. Cuando las velocidades son superiores a 5 m/s se deben seleccionar
revestimientos internos especiales que permitan soportar la abrasion a largo plazo
(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017). En la zona de estudio se tienen redes
en PVC y Concreto, las velocidades méaximas obtenidas en la modelacion hidraulica
muestran que para algunos tramos se presentan velocidades mayores a 5 m/s (Figura 5-8),
lo cual se explica porque estos tramos recolectan escorrentia de varias subcuencas,
transportan caudales superiores a 400 L/s (Figura 5-8) y tienen pendientes cercanas a
30%.

Esto se da, por ejemplo, en la zona media de la cuenca en el colector que cruza predio del
CAI de la Policia - Bosques del Norte, en donde la pendiente promedio del terreno es
17.5%, los conductos tienen pendientes entre 3%y 26% Y, las velocidades simuladas estan
entre 3-10 m/s. En la zona baja de la cuenca, en el barrio El Caribe las pendientes de
terreno estan entre 16-30%, pendientes de los conductos entre 11-22% y las velocidades
obtenidas se encuentran en el rango entre 4.5y 7 m/s.
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transportados por los conductos (b)
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A continuacién, se presenta un analisis de los sectores que en la modelacién presentaron
tramos funcionando en sobrecarga y nodos con inundacién (Figura 5-9). Teniendo en
cuenta que para alcantarillados combinados y pluviales el RAS define un valor maximo
permisible de la profundidad del flujo para el caudal de disefio de 93 %, se adopt6 este

valor para analizar el comportamiento del funcionamiento de los conductos.
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Figura 5-9: Sectores a analizar

- Sector 1
Se localiza en el barrio San Sebastian cercano al polideportivo del mismo nombre, entre
las Carreras 1 Al, la Diagonal 48 F y la Calle 48 G1 (Figura 5-10), el material de las redes
de alcantarillado en este sector es PVC. El modelo muestra que se presentan sobrecargas
en los conductos de este sector desde el minuto 10 hasta el minuto 65, alcanzando
velocidades maximas entre 4 y 15 m/s, por lo que se superan los valores recomendados
por el RAS. En la Figura 5-11 se muestra el perfil hidraulico del tramo mas critico en este

sector, observandose que ademas de la sobrecarga de conductos se presentan

inundaciones en camaras.
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Water Elevation Profile: Node 4A184C - 4A237C
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Figura 5-11: Perfil hidraulico tramos en sobrecarga sector 1

En este sector se esta llevando a cabo la construccion del proyecto habitacional San
Sebastian IV Etapa, a desarrollar por etapas, por lo cual se estan aumentando las &reas
impermeables, lo cual se puede apreciar en la Figura 5-12, en la cual se presenta la imagen

satelital del mismo sector en 2015 y 2021.
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a. Afio 2015 b. Afio 2021
Figura 5-12: Nuevas urbanizaciones Sector 1
Fuente: a. Google Earth; b. (Alcaldia de Manizales, n.d.-a)

- Sector 2
Se localiza en el barrio Bosques del Norte, entre las Calles 48 D/48 F y la Carrera 3, en
colector instalado paralelo a la quebrada El Guamo (Figura 5-13). Desde el minuto 10 al
65 se presentan conductos funcionando en sobrecarga, en la cAmara 4A224C se presenta
inundacion en el minuto 10 y desde el minuto 45 al 65. Las velocidades modeladas se

encuentran entre 3-9 m/s.
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En la Figura 5-14 se muestran los perfiles hidraulicos de los tramos que funcionan en
sobrecarga en este sector, se observa que existen conductos instalados en

contrapendiente.
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Figura 5-14: Perfiles hidraulicos Sector 2. Tramos en sobrecarga

- Sector 3
Se encuentra entre los barrios El Caribe y San Cayetano, entre la Carrera 12 C, Calle 47
L, Carrera 13 Ay la Calle 47 K (Figura 5-15). Los resultados de la modelacién muestran

gue desde el minuto 10 hasta el minuto 50 se presentan desbordamientos en nodos
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ubicados en este sector. En cuanto a la capacidad de los conductos, desde el minuto 10
hasta el minuto 65 se presentan tramos en sobrecarga. En los perfiles hidraulicos de este
sector se aprecia la condicién de sobrecarga y desbordamiento en las camaras (Figura
5-16). Las velocidades maximas se encuentran por debajo de 10 m/s.

— ‘“// - S — =~ ) / ,/
Figura 5-15: Comportamiento hidraulico del Sector 2 para la lluvia de disefio, minuto 15

Este sector se encuentra altamente urbanizado, teniendo en cuenta que las subcuencas
de esta zona tienen % de impermeabilidad en el rango de 80-90 %, lo que sumado a
pendientes mayores al 20 %, hace que el alcantarillado rapidamente trabaje en sobrecarga.
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- Sector 4
Se localiza en la Comuna Doce en el barrio Solferino, entre la Calles 53C/49B vy las
Carreras 7/7B (Figura 5-17). Al igual que en los demas sectores analizados, las cAmaras
comienzan a desbordarse al minuto 10 de iniciado el evento de precipitacion, condicién
gue continda hasta el minuto 40. En cuanto a la capacidad de los conductos, hasta el
minuto 55 se presenta sobrecarga. Los perfiles presentados en la Figura 5-18 muestran

gue existen tramos en contrapendiente.

_ i ol . AN,
Figura 5-17: Comportamiento hidraulico del Sector 4 para la lluvia de disefio, minuto 15

Como se aprecia en la Figura 5-17, se trata de un sector altamente urbanizado, donde de
acuerdo con la discretizacién realizada las zonas impermeables representan mas del 80%,
con pendientes cercanas a 20%. El alcantarillado presenta insuficiencia desde tramos

iniciales (Figura 5-18).
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Figura 5-18: Perfiles hidraulicos Sector 4. Tramos en sobrecarga


































































