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Resumen: Esta investigacion plantea los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
-SUDS- como alternativa para el manejo del
drenaje pluvial en un sector urbano de la
ciudad de Manizales, debido al aumento de
la escorrentia de agua superficial derivada
de la impermeabilizacion del suelo natural,
ocasionada por la presencia de edificaciones
del sector. La revision y depuracion de
informacion técnica obtenida se evalué por
medio de la implementaciéon de metodologia
multicriterio, tomando como base el método
proceso analitico jerarquico “AHP” por
sus siglas en inglés (Analytic Hierarchy
Process) con apoyo de analisis de expertos,
a fin de proponer las tres alternativas SUDS
mas indicadas para regular o disminuir
la incidencia de la escorrentia pluvial
de acuerdo con los criterios planteados.
Los resultados obtenidos arrojaron que
las alternativas con mayor adaptacién
a la zona de estudio son los tanques de
almacenamiento, los pavimentos permeables
y los alcorques. Finalmente, se plantea como
actividad futura la validacién de los SUDS
seleccionados mediante la construccién de
un modelo hidraulico, con el fin de realizar
la comparacion hidraulica de las condiciones
existentes del sistema de alcantarillado

con cada una de las alternativas SUDS
previamente seleccionadas o combinacion
de ellas, y asi establecer si se cumple con la
normatividad vigente y conseguir el manejo
integral y sostenible del drenaje urbano del
area de estudio.

Palabras claves: SUDS, modelo gestion de
aguas pluviales, drenaje urbano.

INTRODUCCION

Los SUDS se pueden definir como
alternativas innovadoras para el manejo
integral del drenaje urbano y asi replicar en
cierto grado las condiciones hidrolégicas
anteriores al proceso de urbanizacion
(Fletcher et al., 2015), siendo suplementaria
al sistema convencional. Ademds, son una
herramienta relevante para gestionar la
escorrentia  superficial sosteniblemente,
debido a que los procesos de desarrollo
humano que involucran factores como la
urbanizacién, el aumento de la poblacién y la
demanda de agua han afectado los regimenes
hidrolégicos naturales, cambiando los usos
del suelo por medio delaimpermeabilizacion,
aumentando los caudales de escorrentia, las
frecuencias de inundaciones y sobrecargando
las redes de alcantarillado (Ver Figura 1) (Li
et al., 2019).
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Después

Figura 1.-Afectacion de la infiltracién y escorrentia a causa de la impermeabilizacion del suelo. Fuente
(HidrologiaSostenible, n.d.).
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Desde la planificaciéon wurbana, Ila
construcciéon de metodologias propias
de seleccion e implementacion de SUDS
abarcan un primer paso para comprender
en la practica la resiliencia de estas nuevas
alternativas de drenaje urbano a los sistemas
convencionales, asi como los planes y
programas de desarrollo particulares de cada
ciudad (Perales-Momparler et al., 2015).
No obstante, la literatura internacional
encontrada en guias y metodologias no deben
ser entendidas como una reglamentacién
estricta sino desde una Optica ilustrativa,
dado que cada ciudad en relacion con
los SUDS es tnica y presenta sus propias
caracteristicas y limitaciones (Mentens et al.,
2006).

En el caso particular de la ciudad de
Manizales, Colombia, que cuenta para el afio
2020 con una poblacién de 446 mil habitantes
y se encuentra en un desarrollo constante
de crecimiento como ciudad, impactando
directamente la poblacién y su entorno, desde
los entes gubernamentales en sus politicas
de desarrollo se plantean lineamientos
direccionados al deleite y bienestar de las
nuevas generaciones de un espacio urbano
sostenible (Alcaldia de Manizales, 2015); lo
cual, constituye a la futura Area Metropolitana
en un caso interesante para el analisis de
usos de alternativas de SUDS y su futura
aplicacidn, ya que seguin proyecciones actuales
de crecimiento se estima que hay un déficit
habitacional de 16.509 viviendas (Alcaldia de
Manizales, 2020).

La presente investigaciéon aborda a los
SUDS desde la odptica de los aumentos
de la escorrentia pluvial derivados de las
edificaciones urbanas de una zona de estudio
de la cuidad de Manizales, con el fin de
plantear preliminarmente por lo menos 3
usos de alternativas diferentes que permitan
regular o disminuir la escorrentia pluvial
antes de que se descargue al sistema de

alcantarillado municipal, cumpliendo con
toda la normatividad local vigente.

UNIDAD DE ANALISIS Y
POBLACION OBJETIVO

De acuerdo con el drea de estudio y el
enfoque del tipo de investigacion propuesto,
la unidad de analisis hace referencia a las
edificaciones existentes y pertenecientes a
una zona de la cuenca Olivares de la ciudad
de Manizales Caldas - Colombia, siendo
esta una ciudad catalogada por su ubicacién
como de media montafia andina (Ver Figura
2); donde, a partir de la identificacion de sus
atributos morfométricos y caracterizacion
detallada de la red de drenaje y, utilizando
el método AHP se realizé la valoraciéon
e identificaciéon de uso de alternativas
de SUDS y posteriormente a futuro la
validacién de dichas alternativas mediante
la implementaciéon del modelo de gestion
de aguas pluviales SWMM (Storm Water
Management Model).

La poblacion de estudio se encuentra
definida por la totalidad de las edificaciones,
las vias y las zonas naturales de la cuenca
urbana seleccionada. Ademas, en términos
de las técnicas que se emplearon para levantar
la informacién de manera secundaria y
acotarlas al area de influencia, la poblacion
objeto de estudio se convirtié en una unidad
de observacion basica, para la obtenciéon de
planos topograficos, usos de suelo, planos
urbanisticos, catastros, datos climatologicos,
eventos de inundacion, entre otros.

METODOLOGIA PARA LA
SELECCION DE ALTERNATIVAS
SUDS

El proceso de decision para la seleccion
de alternativas SUDS se desarroll6 gracias
a la colaboracion de un panel de expertos
junto con la valoracidn subjetiva de criterios
y alternativas guiados por el Proceso
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Figura 2.-Zona noroeste de la cuenca Olivares (zona de estudio). Modificado de (Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales (UNAL), 2018).

Analitico Jerarquico, conocido mundialmente
como AHP, el cual tiene como objetivo
principal priorizar alternativas. Una de las
caracteristicas principales de las metodologias
multicriterio es la diversidad de factores que
se logran integrar en el proceso de evaluacion
y la particularidad de cada metodologia
multicriterio esta en la forma de transformar
las percepciones en una escala con el fin de
poder comparar los elementos y establecer
ordenes de prioridad como lo nombra Vidal
et al,, (2012).

PROCESO ANALITICO JERARQUICO
(AHP)

Para la aplicacion de la técnica AHP se
tuvieron en cuenta los siguientes tres insumos
principales:

o Una lista de alternativas que se deseaba
comparar obtenidas de diversas fuentes
bibliograficas.

o Un conjunto de criterios, cualitativos
y/o cuantitativos, con los cuales se
buscé valorar o medir cada una de las
alternativas (Ver anexos Tabla 6).

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

PROCESO JERARQUICO

Se estructurd el problema planteado en
una jerarquia de criterios y alternativas (ver
Figura 3).

La Figura 3.- Modelo de jerarquia
presentaen primerainstancialos tres criterios
primarios o generales previamente definidos
de acuerdo con diferentes
bibliograficas, los cuales se componen de
socioambientales, técnicos y econémicos.
Posteriormente, se desglos6 cada uno de
los criterios definidos en la etapa anterior
hasta llegar a un nivel de especificacién que
permitiera el analisis y la comparacion de las
alternativas.

revisiones
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Definir las 3 mejores alternativas SUDS para la
zona de estudio en la ciudad de Manizales

-

Ciclo de vida de
la alternativa

Vida util

!

Interven
Beneficios
comunitarios

Aceptabilidad de

las alternativas [<4———
SUDS

[ l Técnicas '
Costos de
implementacién

Costos de
operacion

Costos de
mantenimiento

( Econémicas ’

Modelado

Alternativas SUDS evaluadas

Azzar;jl:s:‘zclc:eS ¥ A3 - Depositos de
infiltracion infiltracion

Integridad

Al - Pavimentos
permeables
Facilidad de

A5 - Cunetas A6 - Franjas
verdes filtrantes

A4 - Drenes
filtrantes
disefio
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Control verdes
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bioretencion / /‘u\9 - Alcorques

Eficiencia

4—

Figura 3.- Modelo de jerarquia.
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almacenamiento

Fuente (Elaboracion propia).




PRIORIZACION DE CRITERIOS

Con un panel de expertos se realizé una
comparacion de criterios por pares, apoyados
en la matriz de comparacion presentada en la
Figura 4 donde cada recuadro de la matriz se
encontraba asociado a la comparaciéon de un
par de criterios.

Cl)cCc2| C . Cn

C1
c2

Cn

Figura 4.- Matriz par de comparacion de
criterios.

Fuente (Vidal et al., 2012).

La comparacion de los criterios se efectud
de acuerdo con la escala de Saaty presentada
en la Tabla 1.

nf}:g?ca Escala verbal
1 Igual importancia
3 Ligeramente mds importante
5 Mucho més importante
7 Fuertemente mds importante
9 Extremadamente mds importante

Tabla 1.- Escala de comparacion de Saaty.

Fuente (Vidal et al., 2012).

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

vector

INDICE DE CONSISTENCIA

Para la identificacion de inconsistencias
se utilizd el indicador propuesto por Saaty
(Ver Ecuacién 1) presentado en Vidal et al,
(2012), el cual tiene como funcién medir
problemas de consistencia o incumplimiento
del principio de transitividad partiendo de
las matrices de comparacion. Si el cociente de
consistencia es mayor a 0.1, se concluye que la
matriz analizada es inconsistente, por lo tanto,
el vector prioridad obtenido no sera valido.

Amax—"

— 1—-n
¢.0C= 1A [1]

Donde,

C.C: cociente de consistencia

A_.: mdximo valor propio de la matriz de

comparacion

n: numero de elementos a comparar

IA: indice aleatorio asociado a cada valor

«p

El célculo de A . se efectué multiplican-
do cada elemento del vector prioridad por su
correspondiente suma de columna en la matriz
de comparacién y sumando los términos.

El indice aleatorio se obtuvo de acuerdo
con los valores obtenidos por Silvia & Villegas,
(2011) y consignados en la Tabla 2:

Numero de elementos a fndice aleatorio (IA)
comparar

3 0.58

0.90
5 1.12
6 1.24
7 1.32
8 1.41
9 1.45
10 1.49

Tabla 2.- Indice aleatorio.

Fuente (Silvia & Villegas, 2011).




CALCULO PROMEDIO DE
MATRICES DE COMPARACION

Como resultado de cada matriz realizada
por los expertos y haciendo uso de la media
aritmética (ver Ecuacidon 2) se procedio a
realizar una Unica matriz agrupando todas las
opiniones y valores obtenidos.

. . o E?:lxi
Media aritmética = ===

2]

Fuente (Devore, 2012).

Donde,
n: numero de elementos
x;: valoraciones brindadas por los expertos

SELECCION DE ALTERNATIVAS

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

RESULTADOS Y DISCUSION

PRIORIZACION DE CRITERIOS

De acuerdo con los criterios escogidos y el
resultado promedio del panel de expertos se

presentan los resultados obtenidos para cada
grupo de criterios (ver Tabla 3 y Tabla 4):

Rotulo Criterios primarios %
CSA Técnico 31
CE Econémico 10
CT Social/Ambiental 59

Tabla 3.- Vector prioridad Criterios Primarios.

Fuente (Elaboracion propia).

Con el vector prioridad de los criterios Rétulo Criterios socio/ambientales %
obtenidos, y la calificacién de cada alternativa CSA1 | Ciclo de vida de la alternativa 22
evaluada (que para este estudio fueron Lok | Vi di -Z
seleccionadas 10 alternativas) se obtuvo la CSA3 Intervencién civil 1
prioridad de cada una de las alternativas CSA4 | Beneficios comunitarios 2
mediante la construccion de una matriz final CSAS | Aceptabilidad dealternativa SUDS | 14
como se presenta a continuacion (ver Figura (@)

5):
Rotulo Criterios técnicos %
Vector prioridad CT1 Topografia 9
Rotulo 0% CT2 Area 17
C1 15 CT3 Periodicidad de mantenimiento 5
€2 - CT4 Modelado 8
= as CT5 Fiabilidad del sistema 10
Cl C2 C3 CT6 Integridad 13
Al 03'5' L6 0=4§ CT7 Facilidad de disefio 6
ii gj ;; 0; 2 li‘; CT8 Control 14
An CT9 Eficiencia 13
CT10 Normalizacion 5
Figura 5.- Priorizacion general de alternativas. )
Fuente (Elaboracién propia).

Rotulo Criterios econémicos %

La calificacién de cada alternativa respecto CEl Costos de implementacién 9
alos criterios propuestos se realizé mediante el CE2 Costos de mantenimiento 33
uso de una escala de valoracion numérica del CE3 Costos de operacién 58

1 al 5, donde 1 es deficiente y 5 es muy bueno.
Seguidamente, la prioridad general result6 de
la multiplicacién de la matriz conformada por

(©)
Tabla 4.- Vector prioridad para cada grupo de

criterios. Fuente (Elaboracion propia).




La informacién presentada en las Tabla
3, evidencia cada uno de los porcentajes
obtenidos en cada criterio primario y lo
prioriza de acuerdo con los valores asignados
por el panel de expertos, por lo tanto, el peso
que le corresponde a cada criterio primario
seria el siguiente: en primer lugar, el criterio
socio/ambiental (59%), seguido del técnico
(31%) y se finaliza con el econémico (10%).
En la Tabla 4 se presentan los resultados
obtenidos de cada uno de los grupos
primarios y su valoracién, donde a partir de
estos se inicia la construccion de la matriz de
seleccion general (Ver anexos Tabla 6).

SELECCION DE ALTERNATIVA

El desarrollo urbano provoca un cambio
significativo en los patrones de escorrentia en
relacion con los volumenes de flujo maximo
y velocidades de escorrentia, debido a los
impactos que ocasiona la distribucién urbana
y la impermeabilizacién de sus superficies
(Gomez, 2007; Huong & Pathirana, 2013).

Para controlar las posibles inundaciones,
se dio lugar a los sistemas de drenaje
zonas urbanizables,
conocidos porque se aplican en la mayoria de
las ciudades y tienen como objetivo evacuar
la escorrentia hacia un medio receptor en
pequefios intervalos de tiempo (Castro et
al., 2005; Martinez, 2013; Rodriguez, 2011).
Dichos sistemas convencionales, presentan
problemas, ya que son poco flexibles por lo
que se ha generado una linea de estudio que
abarca una serie de alternativas de solucién
para complementar y mejorar el drenaje
convencional de las ciudades “SUDS” los
cuales tienen como mision captar, filtrar,
retener, transportar, almacenar e infiltrar al
terreno el agua, de tal forma que esta no se
vea afectada y permita eliminar de forma
natural una parte de la carga contaminante
que haya podido adquirir por procesos de
escorrentia urbana previa (CIRIA C753, 2015;

convencionales €n

Momparler, 2008). En la Tabla 5, se presentan
los resultados obtenidos de la priorizacion
de alternativas SUDS realizada, las cuales
podrian ser aplicadas a la cuenca Olivares de
la ciudad de Manizales.

ftems Nombre Puntaje
A10 Tanques de almacenamiento 3,87
Al Pavimentos permeables 3,69
A9 Alcorques 3,54
A8 Zonas de bioretencion 3,48
A7 Techos verdes 3,30
A3 Depésitos de infiltraciéon 3,15
A6 Franjas filtrantes 3,06
A5 Cunetas verdes 3,03
A2 Pozos y zanjas de infiltracion 2,96
A4 Drenes filtrantes 2,81

Tabla 5.- Resultado de la priorizaciéon de
alternativas. Fuente (Elaboracion propia).

El resultado de la Tabla 5 concluye que,
dado los juicios subjetivos de cada experto, a
pesar de que las alternativas tienen un nivel
de cumplimiento similar, las alternativas que
mas se ajustan a los criterios propuestos son
la A10, A9 y Al las cuales corresponden a
tanques de almacenamiento, pavimentos
permeables y alcorques.

De acuerdo con CIIA (2017) y CIRIA
C753 (2015) los tanques de almacenamiento
son estructuras rigidas en forma de prismas,
utilizados para crear un espacié vacid
para el almacenamiento temporal de agua
superficiales antes de su infiltracién. El agua
almacenada es posteriormente evacuada
mediante una liberacién controlada o
utilizada en actividades que no requieren
calidad deaguaysudisefio varia dependiendo
del objetivo que quiere ser alcanzado,
mientras que los pavimentos permeables
tienen como objetivo principal reemplazar
el pavimento convencional por un tipo de
pavimento que permita drenar el agua hacia
el subsuelo, de manera que la escorrentia no




se acumule en la superficie y su disefio se
basa en las cargas de trafico esperadas y la
apariencia visual que se requiere. Finalmente,
los alcorques son esencialmente sistemas de
bio-retencién con arboles en su interior, para
mejorar su capacidad y rendimiento, tiene
como objetivo incrementar la habilidad del
arbol para reducir la escorrentia y proveer
condiciones para que éste pueda soportar
problemas asociados a las inundaciones y la
interaccion con estructuras circundantes.

Rey (2019) en su estudio “PROPUESTA
DE SISTEMA DE DRENAJE URBANO
SOSTENIBLE PARA CUENCAS DE
MONTANA CON ALTA PENDIENTE”
presenta que para la cuenca Palogrande-
Ruta 30 (conocida también como San Luis-
Ruta 30) ubicada en la ciudad de Manizales,
las alternativas mas recomendadas son las
cisternas o tanques de almacenamiento
simuladas de capacidad de 10.000 litros, las
cuales presentaron un mejor desempefo
con un almacenamiento total o en su gran
mayoria de la escorrentia correspondiente,
de manera que retardan el ingreso de esta a
la red hasta su liberaciéon o posterior retso.
En la modelaciéon se mostré que, aunque
disminuyen el caudal pico para algunos casos
hasta en 25% no logran una disminucién
importante de este.

La validaciéon de las tres alternativas
obtenidas por medio de la metodologia
multicriterio se realizara como actividad
futura mediante una simulaciéon hidraulica
por medio del programa SWMM.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo permitieron
a través de un panel de expertos y un analisis
multicriterio una valoracién y calificacién de
diferentes alternativas SUDS bajo criterios
socioambientales, econdémicos y técnicos
aplicables en una zona de media montana
andina.

Los resultados permitieron identificar
que las alternativas con mayor puntuacién y
aplicables a la zona de estudio son: tanques
de almacenamiento, pavimentos permeables
y alcorques.

Los resultados obtenidos en los criterios
primarios de acuerdo con la valoracién de
los expertos muestran que el mas relevante
en la implementacion de las alternativas
SUDS corresponde al socio/ambiental (59%),
seguido del técnico (31%) y por ultimo el
econémico (10%).

Los resultados obtenidos en la valoracion
de los subcriterios socioambientales muestran
queelmasrelevantedeacuerdoconlosexpertos
es la vida util (32%) y el menos influyente es la
periodicidad del mantenimiento (11%).

Los resultados obtenidos en la valoracion
de los subcriterios técnicos muestran que el
mas relevante de acuerdo con los expertos es
el area (17%) y los menos influyente son los
costos de implementacion (5%).

Los resultados obtenidos en la valoracion
de los subcriterios econémicos muestran que
el mas relevante de acuerdo con los expertos
son los costos de operacién (58%) y el menos
influyente es la intervencion civil (9%).

La metodologia planteada selecciona las
tres alternativas que se deberan modelar
y analizar a futuro como complemento y
validacion de la presente investigacion.

Los resultados obtenidos para la aplicacion
de alternativas SUDS exponen una similitud
con otro estudio realizado en la misma
ciudad, implementado como alternativa de
solucién para el drenaje urbano los tanques
de almacenamiento.
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ANEXOS

LISTADO DE CRITERIOS

Criterios Primarios

Criterios especificos

Descripcion

“CP))
Ciclo de vida de la Evaluacion de las entradas, salidas y los impactos ambientales
alternativa potenciales, durante la vida util de las alternativas SUDS.
o Cuanto tiempo dura las alternativas SUDS en prestar el servicio para la
Vida util o
cual fue disefiada.
Afectacion que presenta la construccion de los SUDS en el area de
Socio/Ambiental | Intervencion civil implementacion, en relacién con las obras civiles a ejecutar, tipo de
“CSA” materiales y elementos especiales.

Beneficios comunitarios

Impacto positivo - negativo que tienen las alternativas SUDS en su
implementacion en cuanto al paisajismo, estética, amenidad, etc.

Percepcion y actitud de los interesados (comunidad y organizaciones

Econdémicos “CE”

Acep tab'lhdad dela publicas - privadas) frente a los beneficios y riesgos que tienen las
alternativa SUDS . - .
alternativas para el bienestar colectivo.
, Condiciones del terreno (pendiente) donde se aplicaran las alternativas
Topografia
SUDS.
Area Necesidad de espacio requerida por las alternativas SUDS.
T Cada cuanto tiempo es necesario realizarles mantenimiento a las
Periodicidad de . . .
L alternativas SUDS o al drea donde se encuentren para garantizar
mantenimiento .. . 1
rendimiento y funcionabilidad.
Modelado Si es apto para ser modelado en el programa EPA SWWM.
N Se refiere a la estabilidad de operacion de la alternativa (debe cumplir
Fiabilidad con los objetivos propuestos)
Técnicos “CT” ) PToP :
. Reaccion frente a dafios internos y externos a través del tiempo y su
Integridad . . .
integracion con estructuras existentes.
s — Corresponde al nivel de complejidad del disefio e integralidad con otras
Facilidad de diseno et p 3 .
especialidades. Ademds, facilidad de uso masivo por consultores.
Control Capacidad de los SUDS para regular o minimizar la cantidad del agua.
Eficiencia Capacidad de los SUDS para tratar el agua lluvia.
N Adopcion e implementacion de las alternativas SUDS por parte de los
Normalizacién . . o
entes involucrados a través de normatividad.
Costos de Inversion inicial de construccion y puesta en marcha de cada alternativa
implementacion de SUDS.

Costos de operacién

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

Costos de
mantenimiento

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

Tabla 6-. Descripcion de criterios primarios y especificos de seleccion.

Fuente (Elaboracién propia).




