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Resumen

Las soluciones basadas en la naturaleza contra inundaciones, basadas en sistemas de drenaje
urbanos sostenibles (SUDS) es una manera innovadora de contraponer las consecuencias por
inundaciones en &reas urbanas; por medio de técnicas, métodos y ciencias que buscan recoger en
almacenamientos naturales la mayor parte de las lluvias, buscando que el agua se filtre a través
del suelo y no evacue a las zonas urbanas. Estos SUDS brindan beneficios a las comunidades
desde el hecho de evitar inundaciones, hasta mejorar la calidad del agua, haciéndola mas limpia
y saludable para todos los seres y habitats. Los sistemas basados en la naturaleza para drenajes
urbanos son sostenibles y econémicos a diferencia de sistemas convencionales; los
mantenimientos son menos frecuentes y los costos se disminuyen debido a su operacion. Estos
espacios verdes brindan servicios extras al planeta en general, aportando a la reduccion de la

huella ecolodgica y a todos los beneficios que este conlleva.

Palabras clave: Drenaje, inundaciones, lluvias.



Abstract

Nature-based solutions against flooding, based on sustainable urban drainage systems (SUDS)
IS an innovative way to counter the consequences of flooding in urban areas; through techniques,
methods and sciences that seek to collect most of the rain in natural storage, seeking that the
water filters through the ground and does not evacuate to urban areas. These SUDS provide
benefits to communities from preventing flooding to improving water quality, making it cleaner
and healthier for all beings and habitats. Nature-based systems for urban drainage are sustainable
and economical unlike conventional systems; maintenance is less frequent and costs are reduced
due to its operation. These green spaces provide extra services to the planet in general,

contributing to the reduction of the ecological footprint and all the benefits that this entails.

Keywords: Drainage, floods, rains.



10

Aumento De Las Inundaciones En Las Zonas Urbanas Debido Al Cambio Climatico

El acto humano de urbanizar zonas para beneficio comdn y facil acceso a muchas situaciones
ha sido la principal causa de la reduccion de zonas verdes que permiten la infiltracion del agua
proveniente de las precipitaciones pluviales; llevando esto a la generacion de inundaciones en
periodos de lluvia. La mayoria de las ciudades no tienen un sistema adecuado para controlar las

inesperadas escorrentias, lo cual produce crecientes en espacios publicos.

Las soluciones naturales para inundaciones son precisamente las estrategias acopladas para
abordar estas situaciones a partir de la adaptacion de situaciones actuales; es aqui donde se
incluyen los métodos de hacer techos verdes, humedales urbanos y pavimentos permeables;
todas estas técnicas procuran disminuir el efecto negativo que producen los fendmenos

climaticos, desde el exceso de lluvia, hasta la escasez de este evento.

La preferencia por las medidas de ingenieria estd motivada principalmente por la necesidad de
proteger el implacable proceso de urbanizacion de las inundaciones. Esto explica no solo las
ocupaciones directas de espacios propensos a inundacién y de parametros hidrolégicos como la
escorrentia superficial y la evaporacion. Sumado a esto, el incremento en la periodicidad e
intensidad de los eventos climaticos extremos impacta en el cambio climéatico. Como resultado,
las inundaciones siguen ocupando un lugar destacado en la lista de pérdidas humanas y
econdmicas en muchas partes del mundo. (Centre for Research on the epidemology of disasters,

2022)



11

Cambio climatico

El cambio climatico es el fendmeno que causa la mayor problematica para el funcionamiento
normal de los territorios. Este fendmeno natural se define como cualquier alteracion en el clima a
través de algun periodo, procedente de reacciones naturales o debido a la provocacién humana

por actividades cotidianas (IPCC, 2007).

Esta situacion es enfrentada por toda la poblacion, donde las temperaturas han variado
inesperadamente, ocasionando alteraciones en las precipitaciones, deshielo en los nevados, y
sequias a nivel mundial. Las consecuencias del cambio climatico provocan desastres naturales
donde los paises con mayores recursos son capaces de afrontar la situacion con mayor facilidad,
siendo entonces mayormente los paises con menores recursos limitados a tomar decisiones frente

a estas situaciones extraordinarias (Lopez & Hernandez, 2016).

Las proyecciones climaticas se dirigen a incrementos de temperatura para el 2050 entre el 1°C
y 2°C, y para finales del siglo del 1°C al 3.7°C, con posibilidad de un extremo de 4.8°C.

(Sanchez & Reyes, 2015)

Imagen 1, Radiografia de los efectos del cambio climatico en los ultimos ocho arios (Europa

Press, 2022)
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El cambio climético se conoce como el ciclo de cien mil (100.000) afios aproximadamente,
donde en su transcurso se dan cambios entre la era glacial con duracion del 80%, y la era
interglacial con duracion del 20%; ha sido significativo en los ultimos afios el aumento de CO2,;
y demas gases de efecto invernadero han sobrepasado los récords de los 4 ciclos anteriores,
permitiendo la proyeccion de una situacion de contrapeso en el clima terrenal que permita un

nuevo equilibrio. (Sanchez & Reyes, 2015).

Este fendmeno se considera un cambio en el clima causado directa o indirectamente a la
actividad humana, que permite la alteracion de los componentes atmosféricos a nivel mundial y
que contribuye a los notables cambios del clima por prolongados lapsos de tiempo. (CMNU,

1992).

En Latinoamérica, los efectos del cambio climéatico posiblemente provocaran sequedad de
suelos, los bosques tropicales seran sustituidos por sabanas, y se desertificaran las tierras de

cultivos; a su vez se afectara la disponibilidad de agua para consumo agricola 0 humano.

Se define este fendmeno como la variacién inusual identificable del clima (pruebas
estadisticas) de sus valores y de sus propiedades que es constante durante extensas épocas. Esto
se debe a procesos naturales internos o forzosos en los ciclos que afectan los componentes de la

atmosfera y del suelo. (IPCC, 2013).

Las consecuencias de este fendmeno son notables a nivel global, se puede verificar en el
derretimiento de glaciares, las precipitaciones irregulares, las inundaciones, los fuegos forestales,
los ciclones tropicales y demas fendmenos extremos que altera la tranquilidad humana y de los
ecosistemas. A lo largo de la historia, las mareas altas han sido la causa de inundaciones dafinas

que han afectado a incontables personas alrededor del mundo.
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Imagen 2, fendmenos naturales ((TOMi.Digital - Fenomenos naturales, s. f.)

Causas naturales de origen externo:
e Alteracion en la originalidad de la drbita terrestre en un tiempo de cien mil afios.
e Variacion en la inclinacion del eje de rotacion de la tierra en un periodo de
cuarenta y un mil afios.
e Modificacion en los movimientos o el nimero de manchas solares en un periodo

de once afos.

Causas naturales de origen interno:
e Ladistribucion del mary la tierra
e Las erupciones volcanicas

e Las corrientes oceanicas
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(Jiménez, Capa y Lozano, 2004)

Aumento de precipitaciones debido al cambio climatico

El aumento de precipitaciones es un suceso pronosticado debido al cambio climatico; se preve
que la climatologia a futuro genere mayor cantidad lluvias extremas, incluso en las regiones que

muestran proyecciones de sequia. (Observatory, 2017).

El IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico) sostiene que cuentan con
evidencias certeras de que el cambio climético influira negativamente en la distribucion de la

mayoria de los climas en el mundo (IPCC, 2007).

»

Imagen 3, Cambio climatico influyo en la lluvia de los huracanes en 2020 (Sinc, 2022)

En base a las simulaciones del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, las

precipitaciones extremas aumentaran si se siguen incrementando los gases de efecto de
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invernadero. Los gases que han sido influidos directamente por el ser humano han permitido la
transformacion de precitaciones, generando que estas sean intensas y extremas en algunas zonas.
La variacion en las precipitaciones ha provocado alteraciones en la secuencia relacionada a los

fendmenos de sequia e inundacion en muchas zonas (Useros, 2012).

Desastres naturales debidos al cambio climatico

Los desastres naturales son eventos con magnitudes significativas, que ocurren de manera
repentina, por un periodo corto y que deja consecuencias de pérdidas humanas y materiales
innumerables. Es un suceso que impacta las sociedades, produciendo desastres y pérdidas.

(Gelman, 1996).

También se considera como un hecho donde participan eventos provocados por la naturaleza,
latecnologia o laantropogénica extremo que varia la operacion de las actividades

productivas y sociales de una comunidad. (Oswald, 2011)

La frecuencia con lo que se han estado presentando los desastres naturales han aumentado
notablemente en los Gltimos afios, donde se registran crecimiento en la cantidad de eventos
climatol6gicos como sismos, lluvias, inundaciones y olas de calor, que son los eventos

responsables de la destruccion de viviendas cuando ocurren.



16

Imagen 4, el cambio climdtico causa el 90% de los desastres naturales (Ambiental, 2019)

El ser humano por naturaleza busca mejorar las condiciones de vida a partir de su instinto de
supervivencia en cuanto a las acciones y reacciones de su hébitat, lo que se logra mediante la
interaccion ser humano-medio ambiente, de acuerdo a cada fenémeno natural y la vulnerabilidad

que presenta frente a este.

A lo largo de la historia las culturas han sido victimas de las consecuencias de los desastres
naturales, que deja personas heridas, pérdidas humanas e innumerables pérdidas materiales,
dejando huellas en la humanidad con estos hechos que han transcendido en la memoria de cada

uno hasta el dia de hoy.

Un desastre es un evento que se da en un transcurso de tiempo y ocupando un espacio, en el

cual una poblacion, o una parte de ella sufre dafios severos como pérdidas de sus conocidos y
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familiares y pertenencias materiales; donde la estructura social se ve impedida para cumplir sus

actividades cotidianas. (Fritz, 1961).

A partir de las amenazas en base a la reaccion de las poblaciones afectadas, J. W. Anderson en
1968 lo define como un evento critico, que altera sistematica y fisicamente la cotidianidad de las

personas, no es mas que una perturbacion en la tranquilidad del dia a dia.

El impacto sobre la estructuracion de una poblacion, por un fendmeno externo capaz de
acabar con una vida humana o con los recursos necesarios para la supervivencia, en una amplia
magnitud, enciende la inquietud y genera el sobresalto de los servicios de ayuda de prevencion

y/o tratamiento de estas situaciones. (Shah, 1985).

En cambio, Raphael en 1986 define los desastres naturales como acciones usadas para poner a
prueba las respuestas de adaptacion de las poblaciones y/o individuos superiores a la capacidad
de desorganizacion de las funciones comunitarias o individuales, que pueden conducir

transitoriamente a trastornos en ellos.

Inundaciones por aumento de precipitaciones

Una inundacion es la invasion del agua en una zona que generalmente es seca; esto es debido
en casi todos los casos, a la presencia inesperada de agua mayor a la que se puede drenar.
También existen causas diversas que pueden generar una inundacion, o bien sea, un conjunto de

causas.

Los principios naturales que pueden ocasionar una inundacion son las lluvias, las olas y el

deshielo; y los principios no naturales puede ser el desplome de una presa.
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Las inundaciones normalmente se producen en zonas repetitivas, es decir, donde se frecuenta
este fendmeno; este hecho puede prevenirse con prevision meteoroldgica y una correcta
planificacion urbanistica. Cuanto mas natural sea el entorno, habra menor deterioro tanto en las
areas frecuentadas por el fendmeno, como en las que no; debido a que sucesos extraordinarios

como las lluvias fuertes repentinas, pueden llenar los cursos de agua en corto tiempo.

El flujo abrupto presenta peligro en esta alteracion cuando se olvida que los lechos de los rios,
torrentes y arroyos, en algin momento se llenaran de gran cantidad de agua capaz de arrasar todo
lo que se tropiece en su camino; por ello es recomendable conocer el entorno del rio, si hay

arboles en las orillas, etc. (;Qué son las inundaciones?, 2020)

La adaptacion a los cambios climéticos es una necesidad para soportar las variaciones de las
formas de vida que puede dejar un evento atmosférico; en este caso son las administraciones
locales las que deben enfrentar de primera mano, implementando politicas que aporten a la
reduccion de fragilidad ambiental, econémica y social, esto a partir de Planes de Ordenamiento
Territorial y/o Planes de Desarrollo, que den alternativas de trasladarse a terrenos con mayor

seguridad y sostenibilidad.

Tipos de inundaciones

Inundacion repentina

Las inundaciones repentinas se producen luego de lluvias en exceso en minutos o en horas, 0
cuando se presenta una deficiencia en un dique, o luego de la imprevista liberacion de agua por

acumulacién de hielo.

Las inundaciones repentinas en su mayoria son producto de tormentas eléctricas con efecto

repetitivo sobre una misma area o por tormentas tropicales.
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Son varios los casos, donde son tan inesperadas las inundaciones que no hay espacio para
alertar a las personas de las zonas aledafias a que se reubiquen en un lugar seguro. («Seguridad

ante las Inundaciones Repentinas», s. f.)

MARGEN DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO MARGEN
100 METROS ZONA DE POLICIA _100 METROS ZQI\JAPEE‘QQQIA’
ZONA DE SERVIDUMBRE ZONA DE SERVIDUMBRE

5 METROS 5 METROS

— ZONA INUNDABLE (T=500 anos)—

HMAXIMA CRECIOA SRREY
8 ORDINARIA

Imagen 5, seccion transversal de un rio (Floodup, 2016)

Inundacién costera
Este tipo de inundacidn es producto de mareas altas capaces de sobrepasar el nivel de
edificaciones y poner en riesgo la seguridad de los habitantes. Este evento también puede

presentarse en estuarios.

El nivel del mar varia continuamente por fenémenos de la atmosfera, o del mar, o de las
placas tectonicas, o de todo el sistema planetario, siendo dependiente de esto las oscilaciones en

escala temporal.

En las zonas donde desembocan los mares, se tienen consecuencia de mayor magnitud a
diferencia de las zonas mas lejanas, debido a que cuando el nivel del mar es tan alto que no

puede devolverse al mar, se propaga en los terrenos bajos mas cercanos. (Steffens, 2022)
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Imagen 6, Inundacion costera (World Metereological Organization, 2019)

Estas zonas son complejas por la cantidad de procesos que se dan en ellos, donde gran parte
de estas zonas ha sido urbanizada por los seres humanos; en conjunto con ello, el cambio
climatico es un gran influyente las mareas altas y la susceptibilidad de las poblaciones habitantes

en estas areas, siendo este problema actualmente uno de los riesgos mas grandes. (Del, 2021)

Inundaciones urbanas

Estas inundaciones ocurren en areas densamente pobladas como: En areas urbanas, donde los
sistemas de alcantarillado y drenaje son inadecuados o insalubres, el flujo de agua producido por
las fuertes lluvias no se puede desviar. En areas urbanas mal planificadas y areas propensas a
inundaciones, la deforestacion y la abundancia de cemento provocan la escorrentia de las
precipitaciones. Dificultades en el drenaje de carreteras y caminos, alcantarillas y cuerpos de

agua descuidados hacen que el agua se estanque como los rios en las calles, provocando
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inundaciones que paralizan las ciudades, y los arroyos responden con mas rapidez por la falta de
vegetacion. Para disminuir el efecto de las inundaciones urbanas, todos los municipios y todos en
sus barrios deben asegurarse de que sus sistemas de drenaje estén libres de escombros y

escombros. (Rico, 2019)

Las principales razones del aumento de los dafios por inundaciones

Ocupacion de areas propensas a inundaciones
La razon principal de los dafios consecuentes de las inundaciones, es la inundacion de
viviendas e infraestructura; generando un alto riesgo para la comunidad que no cumplen las

normas de construccion de llanuras aluviales.

Imagen 7, Afectados por las inundaciones (El Espectador, 2022)
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Se tiene presente la reyerta del ordenamiento territorial y urbanistico que reincide en las
sociedades autonomas. Estas administraciones son las responsables del componente principal
que impulsan el aumento de dafios consecuencia de las inundaciones. Inicialmente, por el gran

peligro de personas y propiedades en estas zonas partidarias de inundaciones. (Marinez, 2019).

La continua expansion de tierras agricolas cada vez mas intensivas

La agricultura industrial y el riego intensivo sin practicas de conservacion alterara la dinamica
hidrodindmica de grandes areas del territorio, aumentando la escorrentia de las fuertes lluvias se
hard més intensa, dafiando aguas abajo a medida que llega méas agua en menos tiempo,
provocando méas acumulaciones e inundaciones que antes. Los derrames y sus efectos nocivos

aumentan a través del proceso.

Imagen 8, Las inundaciones dafian las producciones horticolas del Campo de Cartagena

(Valencia Fruits, 2020)
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La cobertura vegetal del suelo se reduce en areas donde se crean nuevas areas de riego,
principalmente por labranza de areas que antes estaban cubiertas de vegetacion natural.
Vegetacion natural, incluidos matorrales y vegetacion. arbustiva, debe tenerse en cuenta tal como

existe naturalmente en las regiones aridas.

En segundo lugar, la compactacién agricola en si también elimind la vegetacién nativa en
lugares agricolas caracteristicos, lo que aumentd la escorrentia por los motivos ya explicadas. Ya
no se adoptan las practicas de preservacion de suelos y aguas que se aplicaban a los cultivos

mediterraneos tradicionales. (Marinez, 2019).

Sellos de suelo imparables

Asistimos a un aumento de los sellos de suelo causados por el desarrollo urbano y la
proliferacion de edificios e instalaciones de todo tipo, desde centros comerciales hasta
infraestructuras de todo tipo. Las &reas impermeables méas grandes aumentan la escorrentia y los
dafios por inundacion por la misma cantidad de precipitacion, especialmente en areas urbanas.

(Marinez, 2019).

Nueva infraestructura que impide el drenaje natural

La aceleracion del desarrollo urbano no solo se asocia con la ocupacion de areas inundables y
el aumento de los bloqueos, sino también con la nueva infraestructura (carreteras, carreteras,
rotondas, También se asocia con la construccién de taludes), lo que provoca division, confusién
y caos. Crean barreras en las redes de drenaje, exacerban los dafios causados por las fuertes
lluvias, desvian el agua a areas que antes no se inundaban y crean grandes charcos. Estos temas
suelen ser ignorados o minimizados en las encuestas y en la tramitacion y aprobacion de obra

nueva, urbanizacion e infraestructuras. (Marinez, 2019).
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Antes Después

Imagen 9, Sistema de Drenajes Urbanos Sostenibles (Uniandes, 2016)

La proteccion contra inundaciones exacerba los dafios cuando ocurren inundaciones

Paradojicamente, otro factor que contribuye significativamente al aumento de dafios por
inundaciones es la construccién proteccion hidraulica contra inundaciones (motas, terraplenes,
presas estratificadas, dragados, etc.), excavaciones serpenteantes, canales). Estas obras
hidraulicas distorsionan las percepciones de riesgo, crean falsa seguridad, aumentan la ocupacion
de areas inundables y aumentan la exposicién y la fragilidad de la comunidad y sus bienes frente
a los riesgos. Ademas, las zanjas y los canales tienen consecuencias negativas para la exposicion
a inundaciones al promover una energia mayor y velocidad de inundacién y aumentar el

potencial de erosion y destruccion rio abajo. (Marinez, 2019).

Ocupacidn del area hidrica
La agricultura y el crecimiento de las ciudades y las infraestructuras han reducido el espacio

atribuido al rio incluso en limites improbables en muchos lugares, sin olvidar que el rio no posee



25

un curso ni un cauce (centro), sino lechos para diferentes flujos, incluidos los picos de las

inundaciones del rio y que todos estos son parte del rio. (Marinez, 2019)

Imagen 10, ;Como protegernos de las inundaciones fluviales? (SURA, 2020)

Ejes de accion para la reduccion de riesgos de inundaciones

“El eje de operacion fundamental con el fin de aminorar significativamente en lugar de
eliminar los agravios por inundaciones es venerar las areas inundables. La realidad es que, en las
ultimas décadas, las zonas inundables se han ido llenando cada vez mas con todo tipo de
viviendas, infraestructuras y equipamientos, aumenta la exposicién de la poblacion y el dafio
desde la perspectiva econémica y humana es cada vez mayor, cabe recordar que la autoridad en
materia espacial y la planificacion urbana corresponde a las regiones y provincias, no a los

estados”. (Flood prevention mechanisms, 2019).

Respeto hacia las areas de inundacion
Esto incluye evitar y eliminar pequefios bulevares y canales aguas arriba de las areas urbanas
y devolver parte del espacio de desbordamiento a rios, bulevares y canales, causando poco dafio

a las personas y a la propiedad. Incluye permitir inundaciones moderadas sin inundaciones.
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Inundacion moderada en areas aptas esta ocupada por vegetacion natural, humedales o terrenos
agricolas especificos previene o reduce el impacto de las inundaciones aguas abajo y protege las

areas urbanas. (Flood prevention mechanisms, 2019).
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Imagen 11, Riesgo por inundacion (IDIGER, 2015)

Devolver el espacio al rio

Consiste en canalizar y eliminar obstrucciones en lechos de rios, riachuelos y corrientes aguas
arriba de areas urbanas, devolviendo a estos cuerpos de agua parte de sus areas de
desbordamiento. Esto facilita inundaciones controladas y suaves, sin riesgo para las personas y

con minimos dafos a la propiedad. Estas inundaciones controladas, en lugares adecuados con
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vegetacion natural, humedales o usos agrarios especificos, previenen o reducen el impacto de

crecidas aguas abajo, protegiendo las areas urbanas. (Flood prevention mechanisms, 2019).

Implementacion de dimensiones naturales para las tierras agricolas
Las medidas naturales de retenimiento de agua (NWRM) son iniciativas que la Comision
Europea financia, que se inspiran en la naturaleza y las costumbres de preservacion del suelo y el

agua. (Flood prevention mechanisms, 2019).

Implementacion de sistemas de drenajes urbanos sostenibles

Estos sistemas se han vuelto la alternativa mas viable para disminuir las crecientes y sus
efectos en gran parte del planeta. Sus costos, no son tan significativos y permiten embellecer
areas en las que se lleva a cabo el proyecto. Los sistemas hidraulicos de estos, se destacan por ser
ecoldgicos, por lo que aportan beneficios al impacto ambiental. Ademas, estos sistemas
posibilitan el tratamiento del agua para un futuro uso humano, lo que representa una ventaja
importante en areas donde el agua potable es escasa. También permiten conservar un drenaje
invariable de los lugares donde se desarrolla dicho sistema, lo que ayuda a prevenir futuras
inundaciones y preservar el ecosistema natural del area. (Mufios Rodriguez & Acufia Ostios,

2015)

Los SUDS, son sistemas imprescindibles para el correcto funcionamiento de zonas urbanas y
la relacion del los humanos y el ciclo del agua; donde se puede proveer a la poblacién a partir de
la extraccion de agua del ciclo natural o mediante el proceso de impermeabilizar superficies con

el fin de que las escorrentias drenen de manera natural.
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Son las encargadas de proteger y restablecer de manera sustentable los ecosistemas de origen
natural que abarcan un desafio comun de las personas que de alguna manera obtienen beneficios

a partir de la naturaleza.

Las aguas residuales y las aguas lluvias, son las dos clases de agua que requieren ser
drenadas; las residuales por ser producto de usos de los seres humanos y las industrias, y las
lluvias porque caen en zonas urbanas con construcciones que no permiten el drenaje natural.
Estos sistemas de drenaje buscan la minimizacion de problemas por aguas como las
inundaciones que pueden causar dafios a los humanos y a los ecosistemas (Butler & Davies,

2011)

Estas soluciones brindan estrategias para preservar y recuperar los ecosistemas de manera
sostenible, con el fin de brindar beneficios a la humanidad y a la biodiversidad. Los desafios
claves que son indispensables para el desarrollo econémico sostenible son el cambio climatico, la
simplificacion del riesgo de desastres, la seguridad alimentaria y del agua, la disminucion de

biodiversidad y la salud humana. (Commission, 2022).

Cunetas verdes

Son una referencia permeable de las cunetas, de las que se encuentran una gran cantidad y
dependen de sus recubrimientos, como césped o grava. La planificacion de las areas verdes en
los bordes de la carretera debe adaptarse a velocidades que no excedan 1 metro por segundo; por
lo que se debe considerar al momento de disefiar esta clase de sistemas sostenibles, la pendiente

y una inclinacion menor al 4%. (Cérdoba, 2016).

Las cunetas son canales poco profundos que se utilizan para transportar la escorrentia. Estos

canales pueden ser naturales o artificiales y tienen una pendiente lateral y longitudinal. Su
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objetivo es atrapar contaminantes, fomentar la absorcion y disminuir la velocidad del caudal del
agua de lluvia. Las cunetas estan cubiertas de vegetacion, por lo general césped, que actia como
filtro y reduce el flujo. Por lo general, tienen forma trapezoidal y se utilizan en terrenos con
pendientes para asegurarla reduccion de la velocidad de la escorrentia y su infiltracion. (Garcia,

2016)

Imagen 12, cuneta verde en Bogota (Sistemas de drenaje urbano sostenible, s. f.)

En Colombia, en la ciudad de Bogot4, la Universidad de los Andes disefié e implement6 un
piloto de un SUDS en el parque Metropolitano San Cristébal, ubicado al suroriente de la ciudad
de Bogota; este parque cuenta con 11 hectareas de extension, el cual es muy visitado por la
atraccion de zonas verdes inmensas que tiene; este parque delimita por el Rio Fucha, que en
maultiples ocasiones en compafiia de altas lluvias habia provocado inundaciones en las zonas

aledanas.

El sistema que se usé en esta zona fue la desviacion del agua del rio al parque, compuesto por
una compuerta, una cadmara de entrada y una cdmara de salida, y para el drenaje una cuneta
verde. La finalidad de este proyecto es que la cantidad de agua en la cAmara de salida sea menor

que en la cdmara de entrada. A este sistema adicionalmente, se instalaron sensores en ambas
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camaras para hacer seguimiento y corroborar la eficiencia del sistema de los datos que

anteriormente se recolectaban de manera manual. (Garcia, 2016)

Imagen 13, Vista aérea del sistema MySUDS del Parque San Cristobal (Sistemas de drenaje

urbano sostenible, s. f.)

Existen tres tipos de cunetas verdes

Las cunetas convencionales: Son canales forrados de pasto y se emplean para el transporte

del agua de lluvia.

Las cunetas sin agua o secas: Tienen un filtro hecho con un material bastantemente
impregnable que permite la infiltracion del agua a través de la parte baja del canal, y se conocen

asi porque por lo general no contienen liquido.
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Las cunetas humedas: Conservan agua permanentemente y se realizan en terrenos con alto

nivel freatico o suelos impermeables. (Garcia, 2016).

Techos verdes

Estos son superficies vegetales en la cubierta de los edificios son una técnica de construccion
sostenible que consiste en cubrir el techo de un edificio con una capa de vegetacion y sustrato.
Ademas de proporcionar un atractivo aspecto natural, los techos verdes tienen muchos beneficios
ambientales y econémicos, como la disminucidn del efecto de isla de calor citadina, la absorcion
de las precipitacion y la depuracion atmosférica, aunque de la misma forma estos sistemas
cuentan con varias limitacion puesto que no pueden almacenar mucha agua en edificios no
disefiados con este objetivo por el peso que esta produciria, ademas de que no pueden infiltrarla
en el terreno natural pero a su favor , ocupa un espacio que suele desaprovecharse normalmente,
ademas que como anteriormente se dijo sirve para reducir la sensacion térmica de las viviendas,
el cual es un gran problema hoy en dia debido a las altas temperaturas que con cada afio que pasa
van en aumento, a este sistema se le puede afiadir un sistema de drenaje que conduzca el agua a

los bajantes del edificio.

Tipos de techo verde

Imagen 14, Techos Ecologicos Sustentables (Plantas y Jardin, 2013)



32

Y de estos existen varios tipos, tales como:

Intensivos: son jardines accesibles que posibilitan el desarrollo de una diversidad de plantas,
incluyendo comestibles, arbustos y arboles. Sin embargo, requieren una capa de sustrato de mas
de 30 cm, lo que eleva significativamente la masa del sistema y los costos de montaje y
sostenibilidad. Ademaés, se recomienda instalar este tipo de sistemas en construcciones nuevas
debido al calculo estructural detallado necesario para soportar la masa del sistema, que oscila

entre 250 y 400 kg/m2. (Zielinski, Garcia Collante & Vega Paternina, 2012)

Semi- intensivos: Intermedios en términos de grosor del sustrato, que oscila entre 12 y 30 cm.
Aunque limitan la cantidad de diversidad vegetal que pueden ser cultivadas en comparacion con
los sistemas intensivos, ofrecen mas opciones que los sistemas extensivos. Ademas, estos
sistemas necesitan mantenimiento regular y su masa es de aproximadamente de entre 120 y 250

kg/m2. (Zielinski, Garcia Collante & Vega Paternina, 2012)

Extensivos: son considerados de mantenimientos insignificantes y se instalan cominmente en
zonas con dificil acceso. Estos sistemas utilizan especies vegetales que requieren poco riego y
tienen un grosor de sustrato de solo 5 a 15 cm, lo que les permite subsistir con agua de lluvia. La
flora acostumbra a ser de pequefio tamafio y estd compuesta por especies autoctonas o adaptadas
a las condiciones ambientales, lo que implica un mantenimiento minimo. El peso aproximado del
sistema es de entre 60 y 140 kg/m2, lo que los convierte en éptimos para su utilizacién en
edificios ya construidos, ya que requieren refuerzos minimos en la estructura para sobrellevar el

peso extra. (Zielinski, Garcia Collante, & Vega Paternina, 2012).
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Segun Garacol, en Bogota se cuenta con 32.000 metros cuadrados de techos verdes, y un mas
de 1100 metros cuadrados de jardines verticales, puestos en funcionamiento principalmente en

centros comerciales, universidades y edificios comerciales.

En la prision de Tulug, la empresa Groncol implemento6 de igual manera un disefio modular

bioclimatico, que permite la reduccion de temperaturas.

Imagen 15, vista aérea prision de Tulua en Colombia (Tropical Commons, 2018)

Filtros de arena

Son estructuras a nivel del terreno, que en su mayoria de casos es una excavacion con
terraplenes de tierra, de hormigon o un bloque. A estos filtros se les debe dar un tratamiento
previo en la sedimentacion, para que se de una sedimentacion y una camara con un lecho

filtrante.
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El sistema de basa en un divisor de flujo, en la que se desvia la escorrentia hacia la cAmara de
sedimentacion que puede ser himeda o seca; luego, el agua pasa al compartimiento de un lecho
con filtro de arena donde se almacena por un tiempo; y finalmente, los tubos perforados situados

bajo el lecho de la arena son los encargados de dirigir la escorrentia nuevamente hacia el medio.

(Abellan, 2016).
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Imagen 16, filtro de arena (Abellan, 2016)

Estos filtros en zonas rurales y marginadas, a su vez Contribuyen a la mejora de la condicion
del agua., por la facilidad de los disefios, y su facil operacién y mantenimiento; los filtros lentos

de agua, reducen la cantidad de virus y bacterias dafinos para la salud. (Avila & Moreno, 2016)
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Pavimentos permeables

Este sistema surge como opcidn para disminuir las escorrentias superficiales y los caudales
pico provocados por exceso de escorrentia, en las areas donde ha habido pérdida total de la
permeabilidad. El objeto de este sistema es crear zonas en las que el agua se almacene para

amortiguar la cantidad de agua lluvia producto de las precipitaciones.

Es recomendable que estos sistemas se usen en areas de pendiente baja, con trafico no tan
significativo, en donde la capa freatica se halle inferior al fondo de la zona de depdsito, de tal

manera que no haya interferencia en el proceso de acopio. (Legret et al., 1999; EPA, 1999).
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Imagen 17, Impacto de la Urbanizacion en el Sistema de Drenaje Natural (Interpave, 2008)
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Estructuralmente, los pavimentos permeables se basan en tres capas:
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i Rodadura, facilitando la infiltracion del agua. y puede ser en pasto, asfalto,
concreto, arcilla o grava.

ii. Material granular fino, que posibilita la adecuada instalacion de la
superficie de rodadura

iii. Material granular de gran tamafio, donde se almacena el agua parcial o de

manera completa.

Tipos de pavimentos permeables:

I Superficies de asfalto poroso, se compone de una capa de rodadura de
mezcla bituminosa de asfalto, que se prepara de tal manera que deje poros para que
penetre el agua(Azzout, 1994)

ii. Superficies de concreto poroso, consta de una mortero compuesto de
agregados, cemento y agua. (Ferguson, 2005)

iii. Superficies de adoquines y modulos, estos permiten que el agua se infiltre

en las juntas. (Smith, 2006).

¢ Cémo los SUDS disminuyen las inundaciones?

De manera general, todos los sistemas urbanos de drenaje sostenibles, son soluciones
innovadoras que permiten el control y la reduccion de caudales pico en el almacenamiento de
agua, evitando de esta manera el desborde de las redes de alcantarillado y por tanto,

disminuyendo los riesgos de inundaciones en las zonas urbanas.

Los SUDS buscan la infiltracion del agua en los terrenos verdes lo méas natural posible,
tratando de abordar los problemas relacionados al crecimiento urbano que le dan menor

importancia al drenaje de las aguas pluviales. Todos los sistemas mejoran el drenaje de las areas
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urbanas y contrarrestan las consecuencias negativas en la urbanizacion por el ciclo natural del

agua.

Teniendo en cuenta que los suelos se han vuelto cada vez méas impermeable, el ciclo natural
del agua ha presentado interrupciones, dejando como consecuencia grandes volimenes de agua

en las &reas comunes de las poblaciones.

Con la finalidad de evaluar el impacto en la reduccion en el riesgo de inundacion por el
aumento de precipitaciones en el area urbana, se analizara el proyecto del Plan Integral para la
Segunda Etapa del Sistema de Alcantarillado en el Municipio de Cajica-Colombia, zona en la
cual es continuo el crecimiento urbano. El sistema de drenaje que se estudi6 son los techos
verdes en especifico. Con el uso del software EPA SWMM, se realizé el respectivo analisis con
el cual se conocid si la cabida del sistema era apta para evitar inundaciones. (Bonilla Triana,

2019)

Convenciones

[ cuenca2
[ cuenca3
l Cuenca 4 AA
[:I Cuenca 4AB
I:l Cuenca 48
[ cuenca s
- Cuenca 6
I caica

Imagen 18, drea de estudio del municipio de Cajicd. (Bonilla Triana, 2019)
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En la imagen 19, se ilustra las zonas permeables y no permeables identificadas. Analizando
esto, se percibe que la zona con mayor urbanizacion es la cuenca 4AA, 4By 5, las cuencas 2 y 3
se ubican en areas suburbanas y las 4AB y 6 se ubican en zonas rurales y urbanas. (Bonilla

Triana, 2019)

Convenciones

Vias Urbano

— Vias Rural

- Pargques y Zonas Verdes
\ - Equipamentos
- Construccién Urbano
Il construccion Rural
Cuenca 2

Cuenca 3

Cuenca 4 AA
Cuenca 4AB

Cuenca 4B

\ Cuenca S
Cuenca 6

Imagen 19, Configuracién de Poblacién en Zonas Urbanas y Rurales en el Area de Andlisis
(Bonilla Triana, 2019)

En EPA SWMM el modelo se presentd en dos fases: Las definiciones de los eventos de las

lluvias y la atribucion de particularidades a todas las cuencas.

Se implemento los sistemas de drenaje urbanos basadas en las curvas IDF para los eventos de

lluvia para realizar la evaluacion a la alteracion del riesgo de inundacion. Las curvas IDF
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seleccionada en el estudio es la que retorna en periodo de 100 afios para duraciones de 60

minutos en situaciones con presencia y ausencia del cambio climatico. (Bonilla Triana, 2019)

CURVA DE INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA - AJUSTADAS CAMBIO CLIMATICO

pitac

ntensidad prec

Imagen 20, Curvas IDF (Empresa de Servicios Publicos de Cajica, 2018)

La red con mayor cantidad de conductos se encuentra en la cuenca mas amplia.; y en la
cuenca de menor area se halla el menor porcentaje de impermeabilidad, mientras que la que
presenta menor porcentaje de impermeabilizacion. En la caracterizacion de las curvas se observa
La inclinacion en el rango del 5.6% al 6.8%, y la capacidad de almacenamiento. con
permeabilidad de 3.72mm a 3.81mm y el area sin permeabilidad sin la capacidad de deposito
varia entre 62.3% y 73.5%, por lo que se concluye que casi toda la superficie sin permeabilidad

corresponde a residencias. (Bonilla Triana, 2019)
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La cuenca 2 exhibe una pequefio proporcion de impermeabilizacion y el coeficiente de

curvatura mas bajo asociado a areas de praderas.

Cuenca 2

RED HIDRAULICA

e Pozos: 12

Nodos Canales: 9
Salida: 1
Tuberias: 12
Canales: 9

CARACTERISTICAS FiSICAS
s Area (Ha):52.53

No. Subcuencas: 16

Pendiente promedio (%): 6.60

Area impermeable promedio (%): 10.91
Area impermeable sin almacenamiento
(%): 62.53

* Almacenamiento permeable (mm): 3.81

INFILTRACION:
® Ndmero de curva promedio: 60.68

Imagen 21, caracteristicas cuenca 2 (Bonilla Triana, 2019)

La cuenca 3 cuenta con la cantidad superior de conductos, y es la cuenca de mayor amplitud,

Cuenca 3

RED HIDRAULICA
* Pozos: 83

¢ Salida: 1
Convenciones ¢ Tuberias: 83

s Pozos

4 saa CARACTERISTICAS FiSICAS
Tuberias + Area (Ha): 144.90
| I cuencay | ¢ No. Subcuencas: 57
* Pendiente promedio (%): 5.82
+ Areaimpermeable promedio (%): 15.68
o Areaimy ble sin ali i
(%): 68.20
¢ Almacenamiento permeable (mm): 3.80

e INFILTRACION:
¢ Nimero de curva promedio: 61.80

,

Imagen 22, caracteristicas cuenca 3 (Bonilla Triana, 2019)

La cuenca 4AA permite encontrar la pendiente maxima de 6.79%



Cuenca 4AA

RED HIDRAULICA
e Pozos: 36

* Salida: 1

e Tuberias: 36

CARACTERISTICAS FiSICAS

« Area (Ha): 48.06

* No. Subcuencas: 27

® Pendiente promedio (%): 6.79

s Areaimpermeable promedio (%): 35.65

s Areaimpermeable sin almacenamiento (%):
62.35

* Almacenamiento permeable (mm): 3.71

INFILTRACION:
* Numero de curva promedio: 67.13

Imagen 23, caracteristicas cuenca 4AA (Bonilla Triana, 2019)

La cuenca 4AA presenta la mayor extension con respecto a las demas cuencas.

Cuenca 4AB

RED HIDRAULICA
Pozos: 62
Nodos Canales: 4
Salida: 1
Tuberias: 62
Canales: 4

CARACTERISTICAS FiSICAS

Area (Ha): 121.51

No. Subcuencas: 61

Pendiente promedio (%): 6.73

Area impermeable promedio (%): 31.45
Area impermeable sin almacenamiento (%):
66.45

+ Almacenamiento permeable (mm): 3.78

INFILTRACION:
« Nimero de curva promedio: 65.80

Imagen 24, caracteristicas cuenca 4AB (Bonilla Triana, 2019)

La cuenca 4B es la que menor area tiene, pero que a su vez tiene mayor porcentaje de
impermeabilidad, y un alto indice de &rea no permeable sin almacenamiento y la curva méas

elevada.
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correspondiente a cobertura residencial.

Cuenca 4B

RED HIDRAULICA
* Pozos: 21

e Salida:1

® Tuberias: 21

CARACTERISTICAS FiSICAS
s Area(Ha): 17.97

Convenciones ¢ No. S.ubcuencas: lf.l
* Pendiente promedio (%): 6.53
® Pozos s Areaimpermeable promedio (%): 40.42
4 Salida s Areaimpermeable sin almacenamiento (%):
Tuberias 73.44
[ cuencass e Almacenamiento permeable (mm): 3.71

INFILTRACION:
* Nimero de curva promedio: 68.15

Imagen 25, caracteristicas 4B (Bonilla Triana, 2019)

La cuenca 5, permite determinar el almacenamiento permeable minimo correspondiente a

3.77mm.

Cuenca 5

RED HIDRAULICA e Pendiente promedio (%): 5.80

* Pozos:31 o Areaimpermeable promedio (%): 37.93

* Salida: 1 o Areai ble sin al i (%):
* Tuberias: 31 69.08

s Almacenamiento permeable (mm): 3.77
CARACTERISTICAS FiSICAS
o Area (Ha): 59.88 INFILTRACION:

* No. Subcuencas: 28 * Nimero de curva promedio: 67.47

Imagen 26, caracteristicas cuenca 5 (Bonilla Triana, 2019)



Cuenca 6

RED HIDRAULICA * No. Subcuencas: 51

* Pozos: 52 * Pendiente promedio (%): 5.63

« Nodos Canales: 3 e Area impermeable promedio (%): 25.23
* Salida: 2 ¢ Area impermeable sin almacenamiento
e Tuberias: 52 (%): 66.11

* Canales:3 + Almacenamiento permeable (mm): 3.81
CARACTERISTICAS FISICAS INFILTRACION:

* Area(Ha): 11033 e Nimero de curva promedio: 64.18

Imagen 27, caracteristicas cuenca 6 (Bonilla Triana, 2019)

Anélisis planteados

Estudio a la sensibilidad para la impermeabilidad.

Se evaluo la influencia en la variacion de la impermeabilizacion de las cuencas a partir del
gréafico de curva en relacién al porcentaje de superficie sin permeabilizacion, a partir de la
profundidad de cabida de agua, y el porcentaje sin almacenamiento del area sin permeabilidad.

(Bonilla Triana, 2019)

Estudio nimero de curva
Se alterd el area sin permeabilidad entre el 50% y 100%, con rangos de 10% para los

pavimentos, area comercial y empresarial, area industrial y zona habitacional.

En la imagen 28, se plantean Los valores de la curva en funcion del porcentaje de area. para
todos los escenarios planteados, donde se ponderd el promedio entre las zonas permeables e

impermeables. (Bonilla Triana, 2019)
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, E io2:2 E io 4:
YeArea Escenario 1: scenarlu:.: ona Escenario 3: scenarlo
. . comercial y de . . Zona
impermeable Pavimentos . Zona industrial . .
negocios residencial
50 79.5 76.5 745 73
60 83.2 79.6 172 75.4
70 80.9 82.7 79.9 77.8
20 90.6 85.8 82.6 80.2
[0 94.3 88.9 85.3 82.0
100 98 92 88 85

Imagen 28, analisis numero de curva (Bonilla Triana, 2019)

Profundidad de retencion en la zona no permeable.
Se realizaron variaciones en los rangos caracteristicos con aumentos de 5 milimetros para
conocer el dominio significativo en el volumen de flujo en la descarga de las cuencas. (Bonilla

Triana, 2019)

Proporcion de area no permeable sin capacidad de retencion.
Se concluy6 que las variables debian oscilar entre el 70% y el 100% con aumentos de 10%
por lo que la fraccion sin retencion, en el area no permeable en los cuerpos de agua, se halla

entre 62.3 y 73.5. (Bonilla Triana, 2019)

Andlisis de sensibilidad propiedades SUDS
Los sistemas a evaluar son los techos verdes en su escenario actual, con los usos del suelo y
construcciones actuales y se estableci6 que las cubiertas vegetales-ecoldgicas se pueden usar en

todas las construcciones rurales y en la mitad de las urbanas.

El modelo se realiza a partir de la superficie, el suelo y el drenaje, y se proyectaron tres tipos

(TV1, TV2,y TV3) segun las caracteristicas y los tipos de suelo. (Bonilla Triana, 2019)
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Estrato Propiedad V1 TV2 TV3
Altura berma (mm) 0 1 2
superficie Vegetacion (fraccion volumen) 0.1 0.15 0.2
Superficie 0.15 0.15 0.41
Pendiente (%) 30 30 30
Espesor (mm) 76.2 114.3 152.4
Porosidad (fraccion volumen) 0.453 0.463 0.501
Capacidad (fraccién volumen) 0.19 0.232 0.284
suelo Punto de marchitez (fraccidn 0.085 0.116 0.135
volumen)
Conductividad (mm/h) 10.92 3.302 6.604
Conductividad pendiente 30 45 60
Cabeza de succion (mm) 109.98 88.9 169.926
Espesor (mm) 254 38.1 50.8
Drenaje Fraccion de vacios 0.5 0.5 0.6
Rugosidad 0.1 0.1 0.4

Imagen 29, propiedades modeladas de los techos verdes (Bonilla Triana, 2019)

Andlisis de riesgo de inundacion

La evaluacidn del peligro de desbordamiento, se llevara a cabo mediante la agregacion de los
de los volumenes de agua en caso de inundacion calculados utilizando la alternativa "Node
Flooding" de EPA SWMM. La primera etapa del analisis consistira en la evaluacion de la
situacién actual, incorporando las tres variantes de techos verdes. En la segunda etapa, se
investigara si la implementacion de Medidas de Uso Sostenible de Drenaje (SUDS, por sus siglas
en inglés) posee una influencia significativa, especialmente en caso de que el proceso de
urbanizacion en Cajica continle en aumento. Ademas, se ha optado por emplear el tipo de techo
verde mas efectivo (TV 3), seleccionado en base a su capacidad para reducir tanto el peligro de

desbordamiento como la descarga de agua. (Bonilla Triana, 2019)
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Resultados y anélisis
Las conclusiones se sacaron a partir de los resultados obtenidos en las condiciones actuales
para los parametros de sensibilidad que preveén el nivel de impermeabilidad de la cuenca y sus

caracteristicas. (Bonilla Triana, 2019)

Volumen de

Cuenca Faudal Coef. , inundacidn
pico (LPS) @ Escorrentia (1076)L
Cuenca 2 74243 0.201 2.429
Cuenca 3 1665.36 0.247 10.609
Cuenca 4AA 995 0.474 10.437
CuencadAB  1686.63 0.419 17.88
Cuenca 4B 284.11 0.517 3.709
Cuenca 5 580.57 0.486 12.513
Cuenca 6 2746.99 0.390 8.037

Imagen 30, resultados en condiciones actuales (Bonilla Triana, 2019)

Andlisis de sensibilidad parametros de impermeabilidad

evaluacion del coeficiente de curva

Se ha determinado que las modificaciones en los valores de la curva no ejercen una
influencia significativa en la salida correspondiente al caudal pico.. En los hidrogramas
obtenidos, se logra apreciar los porcentajes de area impermeable con igual comportamiento para
todos los escenarios.

Con respecto en el caso de la cuenca 2, el coeficiente de curva influy6é de manera notable en el

tiempo y volumen de descarga.

Para la cuenca 3, el coeficiente de curva muestra un bajo grado de reaccion para el aumento

del caudal maximo de efluente, y promedio elevado para la escorrentia.
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El hidrograma presenta variaciones rapidas al inicio, y luego se vuelve invariable a lo largo de
la presurizacion de la tuberia, que al sobrepasar su habilidad posibilita la salida del agua, y al

final del hidrograma la curva disminuye en cierto tiempo.

Escenario 1: Pavimentos Escenario 2: Zona Escenario 3: Zona Escenario 4: Zona
%Area comercial y de negocios industrial residencial
impermeable  Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef.
(LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia

50 1679.38 0.67 1679.38 0.65 1679.38 0.63 1679.41 0.62
0.83% 63.16% 0.83% 61.83% 0.83% 60.99% 0.84% 60.39%
&0 1679.44 0.77 1679.40 0.74 1679.39 0.73 1679.39 0.72
0.84% 67.89% 0.84% 66.76% 0.84% 66.07% 0.84% 65.58%
70 1679.42 0.86 1679.42 0.83 1679.42 0.82 1679.59 0.81
0.84% 71.16% 0.34% 70.23% 0.84% 69.68% 0.85% £69.30%
80 1679.42 0.93 1679.43 0.91 1679.42 0.89 1679.43 0.88
0.84% 73.38% 0.84% 72.69% 0.84% 72.29% 0.84% 72.03%
50 1679.42 0.98 1679.42 0.97 1679.43 0.96 1679.48 0.95
0.84% 74.78% 0.34% 74.38% 0.84% 74.17% 0.84% 74.03%
100 1679.42 1.01 1679.42 101 1679.42 101 1679.42 101
0.84% 75.44% 0.84% 75.44% 0.84% 75.44% 0.84% 75.44%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada

Imagen 31, andlisis de curva cuenca 3 (Bonilla Triana, 2019)

En la cuenca 4AA, el nimero de curva se establece con sensibilidad baja para disminucion del

caudal maximo y sensibilidad moderada a baja en relacion al aumento de escorrentia.

. Escenario 2: Zona Escenario 3: Zona Escenario 4: Zona
Escenario 1: Pavimentos
Y%Area comercial v de negocios industrial residencial

impermeable = Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef.
(LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia

50 1031.97 0.68 1030.64 0.66 1029.86 0.65 1029.33 0.64
3.58% 30.62% 3.46% 28.17% 3.38% 26.61% 3.34% 25.48%
60 1039.31 0.78 1038.00 0.75 1037.23 0.74 1036.71 0.73
4.26% 39.03% 4.14% 36.95% 4.07% 35.66% 4.02% 34.75%
70 1044.27 0.86 1042.88 0.84 1042.18 0.82 1041.72 0.81
4.72% 44.92% 4.59% 43.21% 4.53% 42.17% 4.48% 41.46%
20 1050.01 0.93 1048.18 0.91 1047.2 0.89 1046.57 0.89
5.24% 48.97% 5.07% 47.71% 4.98% 46.97% 4.93% 46.47%
%0 1054.18 0.98 1053.02 0.96 1052.37 0.96 1051.89 0.95
5.61% 51.53% 5.51% 50.79% 5.45% 50.39% 5.41% 50.13%
100 1054.84 1.00 1054.84 100 1054.84 1.00 1054.84 1.00
5.67% 52.79% 5.67% 52.79% 5.67% 52.79% 5.67% 52.79%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada

Imagen 32, andlisis numero de curva cuenca 4AA (Bonilla Triana, 2019)



En la cuenca 4AB, el impacto del coeficiente de curva es ligeramente mas notable en el

incremento de escorrentia que en el caudal maximo de salida.

Y%Area
impermeable Caudal pico

50

100

Imagen 33, andlisis numero de curva cuenca 4AB (Bonilla Triana, 2019)

Escenario 1: Pavimentos

(LPS)
1782.54
5.38%
1782.27
5.37%
1797.45
6.17%
1787.82
5.66%
1783.88
5.45%
1782.95
5.40%

Coef.
Escorrentia
0.68
38.21%
0.77
45.89%
0.86
51.25%
0.93
54.90%
0.98
57.21%
101
58.33%

Escenario 2: Zona
comercial y de negocios

Caudal pico
(LPS)
1782.54
5.38%
1782.26
5.37%
1798.71
6.23%
1787.28
5.63%
1783.94
5.45%
1782.95
5.40%

Escenario 4: Zona
residencial

Coef. Caudal pico Coef.
(LPS) Escorrentia

Escenario 3: Zona
industrial
Coef. Caudal pico
Escorrentia (LPS) Escorrentia

0.66 1782.54 0.64
36.00% 5.38% 34.61%

0.75 1782.26 0.73
44.02% 5.37% 42.86%

0.83 1797.71 0.82
49.71% 6.18% 48.80%

0.91 1786.68 0.89
53.75% 5.60% 53.09%

0.96 1783.95 0.96
56.56% 5.46% 56.19%

1.01 1782.95 1.01
58.33% 5.40% 58.33%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada

1782.55 0.63
5.38% 33.61%
1782.26 0.72
5.37% 42.04%
1797.71 0.81
6.18% 48.16%
1786.79 0.89
5.61% 52.64%
1783.99 0.95
5.46% 55.96%
1782.95 101

5.40% 58.33%
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Tanto la cuenca 4B como la cuenca 5 exhiben una sensibilidad similar al coeficiente de curva.

En lo que respecta al caudal maximo, este no ejerce influencia alguna, mientras que en el

coeficiente de escorrentia se observa una sensibilidad baja.

%Area

impermeable  Caudal pico

50

100

Escenario 1: Pavimentos

(LPS)
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%

Coef.
Escorrentia
0.68
24.41%
0.78
33.62%
0.86
40.07%
0.93
44.49%
0.98
47.29%
101
48.66%

Escenario 2: Zona
comerdial y de negocios
Caudal pico Coef.

(LPS)
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%

Escorrentia
0.66
21.75%
0.75
31.35%
0.84
38.18%
0.91
43.08%
0.97
46.48%
1.01
48.66%

Escenario 3: Zona

Caudal pico Coef.

(LPs)
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11
0.00%
284.11

Escenario 4: Zona

industrial residenci
Caudal pico

Escorrentia (LPS) Es
0.65 284.11
20.05% 0.00%
0.74 28411
29.95% 0.00%
0.82 284.11
37.07% 0.00%
0.90 284.11
42.28% 0.00%
0.96 284.11
46.04% 0.00%
101 284.11
48.66% 0.00%

0.00%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada

Imagen 34, analisis de curva cuenca 4B, (Bonilla Triana, 2019)

ial
Coef.
correntia
0.64
18.85%
0.73
28.95%
0.81
36.29%
0.89
41.74%
0.95
45.75%
101
48.66%
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R B Escenario 2: Zona Escenario 3: Zona Escenario 4: Zona
Escenario 1: Pavimentos . . . . . A
%Area comercial y de negocios industrial residencial
impermeable | Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico,  Coef. Caudal pico Coef.
(LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia

50 580.57 0.68 580.57 0.65 580.57 0.64 580.57 0.63
0.00% 28.35% 0.00% 25.78% 0.00% 24.16% 0.00% 22.98%

60 580.57 0.78 580.57 0.75 580.57 0.73 580.57 0.72
0.00% 37.34% 0.00% 35.17% 0.00% 33.83% 0.00% 32.88%

70 580.57 0.86 580.57 0.83 580.57 0.82 580.57 0.81
0.00% 43.53% 0.00% 41.74% 0.00% 40.68% 0.00% 39.94%

20 580.57 0.93 580.57 0.91 580.57 0.89 580.57 0.89
0.00% 47.79% 0.00%% 46.46% 0.00% 45.68% 0.00% 45.17%

%0 580.57 0.98 580.57 0.97 580.57 0.96 580.57 0.95
0.00% 50.48% 0.00% 49.72% 0.00% 49,30% 0.00% 49.02%

100 580.57 1.01 580.57 1.01 580.57 101 580.57 1.01
0.00% 51.68% 0.00% 51.77% 0.00% 51.77% 0.00% 51.77%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada

Imagen 35, andlisis de numero de curva de la cuenca 5 (Bonilla Triana, 2019)

Finalmente, en lo que respecta a la cuenca 6, se ha verificado que el coeficiente de curva tiene
un efecto limitado en el incremento del caudal maximo, aunque exhibe una sensibilidad

moderada en lo que respecta al coeficiente de escorrentia.

" . Escenario 2: Zona Escenario 3: Zona Escenario 4: Zona
Escenario 1: Pavimentos
%Area comercial y de negocios industrial residencial
impermeable | Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef.
(LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia

0 3297.01 0.68 3295.58 0.65 3291.48 0.64 3294.04 0.63
16.68% 42.37% 16.65% 40.31% 16.54% 39.01% 16.61% 38.08%

0 3315.95 0.77 3313.58 0.75 3312.24 0.73 3312.78 0.72
17.16% 49.60% 17.10% 47.85% 17.07% 46.77% 17.08% 46.00%

70 3330.62 0.86 332421 0.83 3313 0.82 3324.14 0.81
17.52% 54.61% 17.36% 53.18% 17.33% 52.32% 17.36% 51.72%

80 3340.39 0.93 3337.70 0.91 3333.2 0.89 3331.63 0.88
17.76% 58.04% 17.70% 56.97% 17.59% 56.35% 17.55% 55.93%

%0 3342.93 0.98 3341.33 0.96 3339.13 0.96 3339.61 0.95
17.83% 60.21% 17.79% 59.59% 17.73% 59.25% 17.75% 59.03%

100 3343.76 1.00 3343.76 1.01 3343.76 1.01 3343.76 1.01

17.85% 61.19% 17.85% 61.25% 17.85% 61.25% 17.85% 61.25%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada
Imagen 36, andlisis de curva cuenca 6 (Bonilla Triana, 2019)

Analisis de la Profundidad de Almacenamiento en Areas Impermeables
Basado en los resultados obtenidos, En resumen, se puede deducir que la profundidad de

almacenamiento en areas impermeables no ejerce una influencia relevante en el comportamiento
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hidroldgico de la cuenca. Esto se sustenta en la observacion de una sensibilidad baja, proxima a

cero, en todos los escenarios evaluados.

Esta conclusion también se refleja en los hidrogramas incluidos en los apéndices, los cuales...
muestran similitudes notables con pequefias diferencias en el volumen descargado a lo largo del

tiempo antes de alcanzar el caudal pico.

Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de las diferencias poco notorias, se pudo Es
posible notar que esta variable puede generar tanto un aumento como una disminucién en el
caudal maximo y el coeficiente de escorrentia. Sin embargo, no se pudo identificar una relacion
coherente entre las diversas condiciones de impermeabilidad. Por ejemplo, se tenia la expectativa
de que en profundidades de almacenamiento menores a 2 mm, tanto el caudal como el
coeficiente mostrarian un aumento en todos los casos; en una profundidad de 2 mm, los
resultados se acercarian a cero debido al almacenamiento actual de 1.91 mm; y en una

profundidad de 2.5 mm, se presentarian reducciones en ambas variables de estudio.

No obstante, se identificaron variaciones en los resultados en distintas cuencas. En la cuenca 3,
se registrd una reduccion del caudal en todas las profundidades analizadas; en la cuenca 6, se
evidencid una disminucién en el coeficiente de escorrentia en todos los casos; en la cuenca 4AB,
se produjo un aumento en la escorrentia en todos los escenarios; en las cuencas 4B y 5B, no se
aprecio ningun efecto en el caudal maximo de salida; y en las demas cuencas, se observaron

simultaneamente disminuciones e incrementos en las variables bajo analisis.

Estos resultados resaltan la complejidad de las interacciones hidroldgicas y la falta de una
relacion consistente entre la profundidad de almacenamiento en areas impermeables y el

comportamiento de las variables hidroldgicas en diferentes cuencas. Por lo tanto, se requiere un
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analisis mas detallado y un enfoque especifico para cada caso con el fin de entender plenamente

los efectos de esta variable en el sistema hidrologico. (Bonilla Triana, 2019)

Cuenca 2 Cuenca 3 Cuenca 4AA Cuenca 4AB
Almacenamiento

{mm) Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef.
(LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia
742.530 0.201 1661.410 0.249 994.950 0.478 1687.300 0.424

0 0.013% 0.435% -0.238% 0.515% -0.005% 0.752% 0.040% 1.252%
05 742.520 0.201 1661.840 0.248 994,980 0.477 1687.140 0.424
0.012% 0.404% -0.212% 0.424% -0.002% 0.582% 0.030% 1.126%
1 742.490 0.201 16564.870 0.248 994,880 0.476 1686.950 0.423
0.008% 0.249% -0.029% 0.255% -0.012% 0.366% 0.019% 0.915%
15 742.450 0.201 1668.040 0.243 995.020 0.475 1686.740 0.422
0.003% 0.093% 0.161% 0.099% 0.002% 0.133% 0.007% 0.680%
3 742.430 0.200 1661.340 0.247 994.950 0.474 1686.520 0.421
0.000% -0.031% -0.242% -0.007% -0.005% -0.016% -0.007% 0.545%
25 742.410 0.200 1660.870 0.247 995.000 0.473 1686.520 0.421

-0.003% -0.094% -0.270% -0.128% 0.000% -0.196% -0.007% 0.390%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada

Imagen 37, Exploracién de los Efectos de la Profundidad de Almacenamiento en Areas No

Permeables en Cuencas 2, 2, 444 y 44B (Bonilla Triana, 2019)

Cuenca 4B Cuenca 5 Cuenca b
Almacenamiento
! Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef.

(mm) (lPS) |Escorrentia| (LPS) | Escorrentia| (LPS) | Escorrentia

o 284110 | 0520 | 580570 | 0490 | 2742330 | 0360
0.000%  0.645%  0.000%  0773%  -0.170%  -8.329%

os 284110 | 0520 | 580570 | 0489 | 2745650 | 0359
0.000%  0495%  0.000%  0570%  -0.049%  -B.435%

. 284110 | 0518 | 580570 | 0487 | 2750310 | 0359
0.000% = 0262%  0.000%  0352%  0121%  -B.678%

s 284110 | 0517 | 580570 | 0486 | 2749.340 | 0358
0.000% = 0.083%  0000%  0147%  0085%  -8.928%

, 284110 | 0517 | 580570 | 0486 | 2742380 | 0357
0.000%  -0.055%  0.000%  -0.020%  -0.168%  -0.096%

)e 284110 | 0516 | 580570 | 0485 | 2748340 | 0357

0.000% -0.208% 0.000% -0.221% 0.049% -9.288%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada

Imagen 38, Examen de la Profundidad de Almacenamiento en Areas Impermeables en las

Cuencas 4B, 5 y 6 (Bonilla Triana, 2019)

3.1.3. Estudio del Impacto del Porcentaje de Area Impermeable sin Almacenamiento
La variacion en el porcentaje de superficie no permeable sin capacidad de almacenamiento

tiene un impacto insignificante en los resultados del modelo, reflejando una sensibilidad baja que
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se acerca a cero. Ademas, los hidrogramas adjuntos ilustran que cualquier cambio en el
hidrograma de salida es minimo y se manifiesta en el periodo inicial antes de alcanzar el caudal

maximo.

De manera similar al analisis de la profundidad de almacenamiento en el area impermeable,
los resultados no siguen una tendencia consistente con el aumento de la impermeabilidad.
Contrariamente a lo esperado, na mayor falta de permeabilidad se refleja en la produccién de
escorrentia y, en consecuencia, en un aumento del caudal de salida. Estos hallazgos subrayan la
complejidad de las interacciones hidroldgicas y la necesidad de analizar cuidadosamente los
efectos de los cambios en la impermeabilidad en diferentes contextos hidrolégicos. (Bonilla

Triana, 2019)

Al . Cuenca 2 Cuenca3 Cuenca 4AA Cuenca 4AB
macenamianto Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef.

(%) (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia
20 742.440 0.201 1661.000 0.247 994.720 0.475 1686.480 0.422
0.001% 0.031% -0.262% -0.085% -0.028% 0.070% -0.009% 0.611%
a0 742.470 0.201 1664.650 0.248 994,940 0.476 1686.920 0.423
0.005% 0.125% -0.043% 0.156% -0.006% 0.304% 0.017% 0.823%
%0 742.500 0.201 1667.030 0.248 594.980 0.477 1687.150 0.424
0.009% 0.311% 0.100% 0.311% -0.002% 0.521% 0.031% 1.053%
100 742.530 0.201 1662.090 0.249 994.950 0.478 1687.300 0.424

0.013% 0.435% -0.197% 0.515% -0.005% 0.752% 0.040% 1.252%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada

Imagen 39, Examen del Impacto del Porcentaje de Area Impermeable sin Capacidad de

Almacenamiento en las Cuencas 2, 3, 444 y 44B. (Bonilla Triana, 2019)

. Cuenca 48 Cuenca 5 Cuenca 6
Almacenamiento
Caudal pico Coef. Caudal pico Coef. Caudal pico Coef.

(%) (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia (LPS) Escorrentia
70 284.110 0.517 580.570 0.486 2745.380 0.358
0.000% -0.041% 0.000% 0.081% -0.059% -8.964%
20 284,110 0.518 580.570 0.487 2741.430 0.358
0.000% 0.166% 0.000% 0.293% -0.203% -8.77%%
%0 284,110 0.519 580.570 0.488 2746.150 0.359
0.000% 0.413% 0.000% 0.512% -0.031% -8.548%
100 284.110 0.520 580.570 0.490 2742.330 0.360

0.000% 0.645% 0.000% 0.773% -0.170% -8.329%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada
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Imagen 40, Exploracion de las Implicaciones del Porcentaje de Area Impermeable sin

Almacenamiento en las Cuencas 4B, 5 y 6. (Bonilla Triana, 2019)

4.2. Evaluacion de Sensibilidad de las Caracteristicas de Medidas de Uso Sostenible de
Drenaje (SUDS).

El objetivo de este andlisis es identificar el tipo de techo verde méas adecuado en términos de
reduccion de escorrentia e inundaciones, para su implementacion en los escenarios de aumento
de impermeabilidad propuestos debido al crecimiento urbano en Cajica. El techo denominado
TV 3, junto con los techos azules, cumple con este criterio en todas las cuencas, excepto en la
cuenca 2. En estas situaciones, se observa una disminucion en el volumen de inundacion y un
descenso en el coeficiente de escorrentia. Esta tendencia se refleja en los hidrogramas de salida
presentados en los anexos, donde se observa una reduccion en el volumen descargado, a

excepcion de la cuenca 2.

Sin embargo, en cuanto al aumento del caudal méximo de salida, la produccién de
escurrimiento y la cantidad de agua acumulada en inundaciones, en el caso de la cuenca 2, estos
resultados no concuerdan con los beneficios de los sistemas de drenaje sostenible en entornos
urbanos. Esta discrepancia se debe a que el modelo implementado en el software EPA SWMM
no considero el porcentaje de area impermeable que seria tratado por los techos verdes o azules,
tal como lo establece el manual del programa (Rosman, 2015). Estos sistemas gestionan solo la
lluvia y no la escorrentia, a diferencia de las celdas de biorretencién. Esto significa que en
cuencas con baja impermeabilidad, como la cuenca 2 o la cuenca 3 (con porcentajes de 10,91% y
15,68%, respectivamente), los techos verdes y azules podrian abarcar areas permeables,

alterando asi la respuesta hidroldgica natural de la cuenca. (Bonilla Triana, 2019)
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™ 1+TA T™V2+TA TV3+TA
Cuenca Caudal pico Coef. Volurmen f"e Caudal pico Coef. Valumen de Caudal pico Coef. Vil de
(LPS) Eccorrentia inundacidn (LPS) Escorrentia inundacidn (LPS) Escorrentia inundacidn
[106IL (10"6)L (10"6)L
Cuenca 2 793.240 0.237 3.186 835.040 0.237 3.518 T8E.590 0.219 3.030
6. 405% 15.557% 23.760% 11.090% 15.401% 30.955% 5.901% 8.317% 19.835%
Cuenca 3 1665.710 0.278 4.283 1665.160 0.277 4.657 1660.840 0.255 4.056
0.021% 10.866% =147.700% =0.012% 10.584% -127.808% -0.272% 2.788% -161.563%
Cuenca 4AA 593.910 0.421 8§.287 953.760 0.420 8.915 993.740 0.350 8.012
-0.110% -12.591% -25.944% -0.125% -12.899% =-17.072% -0.127% -21.455% -30.267%
Cuenca 4AB 1705650 0.403 15.995 1708.350 0.402 17.395 1700.960 0.370 15.345
1.117% -4.086% -11.785% 1.271% -4.311% -2.TBE% 0.842% -13.221% -16.520%
Cuenca 48 284.110 0.452 3.131 284.110 0.451 3.371 284.110 0.416 3.030
0L000%: -14.435% -18.461% 0.000%4 -14.598% =-10.027% 0.000% -24.3BE% =22.409%
Cuenca s 580.570 0.424 6.229 580.570 0.423 6.588 580.570 0.362 5.982
0.000% -14.623% -100.883% 0.000% -14.860% -BS.936% 0.000%: -23.926% -109.178%
2550.270 0.379 3.959 3081.750 0.379 4.296 2972.280 0.354 3.798
Cuenca | ¢ gonu -2.8709% -103.006% 10.864% = -2972%  -87.081% 75808  -10.099%  -111.611%

*En gris se encuentra resaltada la sensibilidad calculada

Imagen 41, andlisis de sensibilidad propiedades SUDS cuenca 2, 3, 444, 4AB, 5 y 6 (Bonilla

Triana, 2019)

4.3. Evaluacion de la Vulnerabilidad ante Inundaciones

El estudio de amenaza por desbordamiento implica la evaluacién de los volimenes
derivados de las caracteristicas de las Medidas de Uso Sostenible de Drenaje (SUDS) y los
escenarios de mayor impermeabilidad planteados en Cajica. En referencia al primer
analisis, se ha detectado, como se ilustra en la imagen 42, un aumento en el volumen de
inundacion en la cuenca 2. Esto se atribuye tanto a la manera en que se modelan los techos
verdes como a la baja capacidad de permeabilidad de la cuenca.

En relacién a la disminucion de los volumenes de inundacidn en las distintas cuencas, se
ha obtenido un rango que varia desde un 11% hasta mas del 100%. Estas reducciones son
particularmente notables en las cuencas 3, 5y 6, que representan las areas mas
urbanizadas del municipio. No obstante, en el caso de las demds cuencas, también se ha
registrado una disminucidn en el volumen de inundacién. Esta reduccién es menos

pronunciada para el tipo de techo TV 2 y mas significativa para el techo TV 3.



55

En particular, se destacan las disminuciones mas notables en la cuenca 3 y la cuenca 5,
donde los volimenes de inundacién se han reducido en mas de 6000 m3. Estos resultados
apuntan a la efectividad de las medidas implementadas, especialmente en las zonas mas
urbanizadas, en la disminucion del peligro de inundaciéon y en la administracion de los

volimenes de agua durante eventos de lluvias intensas. (Bonilla Triana, 2019)

TV1+TA ™W2+TA TV3i+TA
Cuenca - =
Volumen de inundacién (1076)L

3.186 3.518 3.030

Cuenca 2
-0.757 -1.089 -0.601
4,283 4.657 4.056

Cuenca 3
6.326 5.952 6.553
Cuenca 4AA 8.287 8.915 8.012
2.150 1.522 2.425
Cuenca 4AB 15.995 17.395 15.345
1.885 0.485 2.535
Cuenca 4B 3.131 3.371 3.030
0.578 0.338 0.679
6.229 6.588 5.982

Cuenca 5
1.009 5.925 6.531
3.959 4.296 3.798

Cuenca 6
1.030 3.741 4.239

*En gris se encuentran resaltados los volimenes reducidos

Imagen 42, resultados volumen de inundacion sensibilidad propiedades SUDS (Bonilla

Triana, 2019)

Adicionalmente, con el fin de examinar la reduccion del riesgo de inundacion en los contextos
propuestos (areas comerciales y de negocios, zonas industriales y zonas residenciales) con un
nivel de impermeabilidad del 90%, se procedié a calcular los volimenes de inundacién en estas

condiciones. (Bonilla Triana, 2019)
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Volumen de inundacion (10°6)L

Cuenca
Escenario 2 1=90% Escenario 3 1=90% Escenario 4 1=90%
Cuenca 2 25.348 25.098 24.947
Cuenca 3 75.064 74.369 73.924
Cuenca 4AA 23.87 23.646 23.502
Cuenca 4AB 60.952 60.379 60.008
Cuenca 4B 9.155 9.07 9.016
Cuenca 5 32.082 31.795 31.608
Cuenca b 52.004 51.498 51.16

Imagen 43, resultados volumen de inundacion escenarios proyectados (Bonilla Triana, 2019)

En los resultados se identificaron las cantidades disminuidas para cada SUD en los distintos
escenarios. En este contexto, la evaluacion se destaca que los techos verdes lograron una
reduccién de aproximadamente el 80% en comparacion con el volumen original de inundacion.

(Bonilla Triana, 2019)

Escenario 2 1=90% Escenario 3 1=890% Escenario 4 1=90%
Techos verdes | Techos azules Techos verdes Techos azules [ Techos verdes Techos azules
Cuenca Volumende | Volumende @ Volumende Volumende Volumende @ Volumende
inundacion inundacion inundacion inundacion inundacién inundacion
(106)L (10M6)L (106)L (106)L (10"6)L (1076)L
13.747 1.012 13.727 0.994 13.712 0.983
Cuenca 2
11.601 24.336 11.371 24.104 11.235 23.964
40.051 3.028 39.998 2.972 39.954 2.934
Cuenca3
35.013 72.036 34.371 71.397 33.970 70.990
12.906 0.923 12.883 0.906 12.872 0.856
Cuenca 4AA
10.964 22.947 10.763 22.740 10.630 22.606
23.582 1.838 23.526 1.806 23.497 1.786
Cuenca 4AB
37.370 59.114 36.853 58.573 36.511 58.222
3.936 0.346 3.926 0.338 3.921 0.331
Cuenca 4B
5.219 8.809 5.144 8.732 5.095 8.685
13.322 1.603 13.299 1.575 13.277 1.559
Cuenca s
18.760 30.479 18.496 30.220 18.331 30.049
19.843 2.164 19.798 2.127 19.770 2.103
Cuenca6
32.161 49.840 31.700 49.371 31.390 49.057

*En gris se encuentran resaltados los volimenes reducidos

Imagen 44 Evaluacion del Riesgo de Inundacion en Escenarios Proyectados (Bonilla Triana,

2019)
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