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Resumen

Las inundaciones pluviales causan emergencias y desastres en las ciudades a nivel mundial. Dichas inundaciones se producen
principalmente por la impermeabilizacién de las cuencas. El problema se agrava en ciudades como Manizales, con altas y medias
pendientes, ya que se presentan altas velocidades de flujo y por tanto incrementos de los volimenes de escorrentia, lo que a su vez estd
asociado con altos caudales punta. Para mitigar dichos efectos negativos han surgido los pavimentos permeables (PP) como
infraestructura alternativa. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de esta investigacidn fue evaluar la capacidad de los PP para
mitigar las intensidades de escorrentia superficial en cuencas con medias y altas pendientes. La metodologia empleada consistié en
realizar una modelacién hidrodindmica con SWMM en la cuenca experimental Palogrande San Luis, cuenca que presenta las
caracteristicas mencionadas y estd ubicada en la ciudad de Manizales, Colombia. Se utilizaron PP para vias vehiculares de trafico
liviano en asfalto permeable, parqueaderos en concreto permeable y dreas comunes en adoquines de concreto permeable. Los PP
propuestos para parqueaderos y dreas comunes presentaron reducciones de escorrentia solo entre el 0 % y el 20 %. Se concluye que los
PP propuestos en vias vehiculares reducen mds la escorrentia superficial que aquellos propuestos en dreas comunes y en parqueaderos
debido al 4rea impermeable aportante que le corresponde a cada uno.

Palabras clave: Altas pendientes, ciudades empinadas, inundaciones pluviales, pavimentos permeables, sistemas urbanos de

drenaje sostenible.

Abstract

Stormwater flooding causes emergencies and disasters in cities worldwide. These floods are mainly caused by the impermeabilization
of the watersheds. The problem worsens in cities like Manizales, with medium to high slopes, as high flow velocities occur, leading to
increased runoff volumes, which in turn are associated with high peak flows. To mitigate these negative effects, Permeable
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Pavements (PP) have emerged as an alternative infrastructure solution. Considering this, the objective of this research was to assess
the impact of PP in mitigating surface runoff peaks in watersheds with medium to high slopes. The methodology used involved
hydrodynamic modeling with SWMM in the Palogrande San Luis experimental watershed, which exhibits the mentioned
characteristics and is located in the city of Manizales, Colombia. PP was used for light-traffic vehicle roads in permeable asphalt,
parking lots in permeable concrete, and common areas with permeable concrete pavers. The proposed PP for parking lots and
common areas showed runoff reductions of only between 0 % and 20 %. Finally, it was concluded that the proposed PP for vehicular
roads reduces surface runoff more than those proposed for common areas and parking lots, due to the impermeable contributing
area associated with each one.

Keywords: High slopes, steep cities, stormwater floods, permeable pavements, sustainable urban drainage systems.



TeEcnNoLo6GIcAS, , 2024, VoL. 27, NUM. 61, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 0123-7799 / ISSN-E: 2256-5337

1.INTRODUCCION

Las inundaciones pluviales son un problema derivado de los procesos de urbanizacién, constituyéndose

como uno de los fendmenos més problemidticos de las ciudades(th (2] En el 2019 el 95 % de los desastres
fueron atribuidos a fendmenos de origen hidrometeoroldgico, y de estos, las inundaciones (tanto pluviales
como fluviales) afectaron mds personas que cualquier otro tipo de fendmeno natural en el siglo XXI en el

mundo 3] En Colombia la situacién es similar a lo expuesto anteriormente, en el 2015 se tenia que el 19 % de
la poblacién colombiana habia sido afectada por inundaciones, siendo una de las principales causas de desastres

con dafios econémicos cercanos al 2 % del Producto Interno Bruto 4 En Manizales se han registrado

inundaciones pluviales desde 1953, las que adicionalmente vienen creciendo a través del tiempo (5] Estas
inundaciones tanto pluviales como fluviales, estan altamente correlacionadas con el ordenamiento territorial y
la urbanizacién en las ciudades. Las cuencas urbanas vienen presentando un incremento considerable de las
superficies impermeables, al cambiar las coberturas naturales por coberturas impermeables en vias,
parqueaderos, andenes, techos de viviendas, etc. Estos procesos de impermeabilizacién causan a su vez, entre

muchos otros problemas, cambios en la hidrologia de dichas cuencas (6], [7)- Los cambios més notorios son una

disminucién considerable de los procesos de interceptacién y evapotranspiracion, y de la infiltracidn,

ocasionando esto un incremento de la escorrentia superficial (8]-[12].

Para atender los problemas anteriores se han propuesto diversas soluciones entre las que se destacan los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), los que tienen como objetivo mitigar los efectos adversos de

la escorrentia superficial de aguas lluvias integrando diversas soluciones basadas en el ciclo hidrolédgico, de

(13]. Algunos de los principios

manera que dichas soluciones imiten un proceso especifico del ciclo hidroldgico
que se reconocen a los SUDS son: reducir la demanda de agua potable, minimizar la generacién de aguas
residuales, tratar el agua de escorrentia pluvial y utilizarlas para maximizar los servicios ecosistémicos visuales y

recreativos (14].

Unas de las técnicas SUDS ampliamente utilizadas son los PP, que se constituyen como una
herramienta estratégica ya que se considera que aproximadamente los pavimentos representan el 25 % de las

(15]. De manera que, 2/3 partes de la precipitacién que cae en dreas

dreas impermeables en las zonas urbanas
impermeables en cuencas urbanas tendra que ser manejada por los pavimentos, por lo que es légico que estos
generen gran parte de los volimenes de escorrentia de las cuencas urbanas y adicionalmente, estos flujos se
[16]. [17)- 105 PP tienen como

[14], [18]-[20]

encuentran usualmente contaminados por metales pesados e hidrocarbonos

objetivo mitigar los efectos adversos generados por la escorrentia superficial urbana haciendo un

uso efectivo del suelo al permitir la infiltracion. También permiten y facilitan el almacenamiento y
reutilizacién de las aguas pluviales para fines no potables (21], [22] beneficios que reducen considerablemente
los caudales de evacuaciéon hacia la red de drenaje y por ende los problemas generados por inundaciones
pluviales. Actualmente, existe una oferta bastante amplia para ser aplicados en sitios residenciales, comerciales e
industriales. Aplicaciones mas comunes incluyen parqueaderos, vias de bajo volumen de tréfico, andenes o vias
peatonales, vias residenciales, dreas comerciales y vias para bicicletas. Para vias de alto trafico, cargas pesadas o
con altas cargas contaminantes, no se consideran soluciones apropiadas debido a que se pueden producir fallas
estructurales y reduccion del desempeno en cuanto a infiltracion.

Los PP pueden ser disenados para permitir infiltracién total hacia el subsuelo, parcial o sin infiltracién
14], [23]

se reconocen PP en adoquines que pueden ser en Pavimento de hormigdn entrelazado permeable (PICP, por

teniendo en cuenta las caracteristicas de cada zona [ - La capa de rodadura también influye en el diseno y

sus siglas en inglés) (24] 6 en pldstico con Pavimentos de Hormigén con Rejilla (CGP, por sus siglas en inglés)
Pavimento de Hormigén Poroso (PCP, por sus siglas en inglés), en asfalto permeable o poroso (PA, por sus

siglas en inglés) y en concreto permeable (PC, por sus siglas en inglés) [19)- Los PICP son disefiados de manera
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que contengan espacios libres entre los bloques para permitir la infiltracién del agua en la estructura de este,
dichos espacios se rellenan con el agregado que se utiliza para la capa de soporte, y no con arena, lo que

promueve la infiltracién de manera rdpida (25) Los CGP y PGP son similares a los PICP, pero con diferencias
en 4rea de la superficie del pavimento permeable. Los bloques utilizados en estos generalmente son mucho mis
grandes que los utilizados en los PICP y tienen mayores espacios vacios (20-50 % para los CGP y entre 90-98

% para PGP) 25] De manera que, en estos se tienen grandes huecos en los que la infiltracién se puede producir
mucho mejor. Esos espacios se rellenan con grava o se plantan con pastos. Por su parte, los PA son similares a
los pavimentos tradicionales en cuanto a la mezcla, pero el agregado se elimina. El espesor de la capa superficial
tradicionalmente estard entre 75-180 mm dependiendo del trafico. Estos PP han sido muy utilizados de
manera exitosa en paises como Estados Unidos desde 1970. Los PC consisten en una mezcla especialmente
disenada de cemento Portland, agregados uniformemente gradados y agua. Los finos se eliminan de los PP lo
que incrementa su capacidad de infiltracién. Estas estructuras permeables han sido ampliamente utilizadas y se
les reconocen ventajas como reduccién del ruido, de salpicadura y el incremento de la resistencia al
deslizamiento (25]-

Los PP se han utilizado en numerosos programas experimentales como en dreas peatonales y vias de bajo

26]-[31]

trafico | » siendo reconocidas su ayuda hidroldgica en torno a la atenuacién de escorrentia (la que se ha

documentado entre el 50-90 %), la capacidad de infiltracién y la reduccién de picos (321.33]). Inclusive, se

(34]

apunta a que con estos se pueden obtener las condiciones de pre-urbanizacién °*'y que estos son mas eficaces

(35], [36]

en las tormentas pequenas y frecuentes, y en retener el primer flujo en las lluvias més intensas - Varios

autores indican que la distribucién de didmetros es uno de los rasgos més determinantes de la conductividad

hidréulica ya que define la capacidad de infiltracion y de tratamiento de contaminantes 26} (32 [34],[37].
Algunos autores establecen que el resto de las variables de los PP pueden ser determinadas a través de la

[38]- A los PP se les reconoce mejores resultados en lo referente a la

simulacién hidroldgica e hidraulica
mitigacién de inundaciones urbanas que las técnicas de cosecha de agua. A pesar de lo anterior, muchos paises

han dejado de implementarlos debido a que faltan mads investigacién sobre su longevidad, sustentabilidad y

aspectos econémicos2”) especificamente, preocupa su impacto sobre las aguas subterraneas.

A pesar de las muchas implementaciones existentes, la mayoria se ha concentrado en evaluar la técnica en si,
con poca informacién cuantitativa sobre sus impactos a nivel de cuenca. Actualmente en Colombia la
informacién y el procedimiento de disefio de PP es ambiguo y escaso. Por tanto, se hace necesario continuar
con investigaciones que conduzcan a la implementacién de gufas de disefio de PP especificas para el pais,
incluyendo todo tipo de topografias en las que permitan considerar los PP como una medida fcil de disefiar e
implementar.

Este articulo tuvo como objetivo evaluar la capacidad de los PP para mitigar los caudales pico generados por
las precipitaciones intensas y cortas propias de las cuencas de montana.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Zona de estudio

El estudio se desarrollé en la cuenca Palogrande San Luis Ruta 30, la cual estd ubicada en la ciudad de
Manizales (ver Figura 1) sobre la cordillera central de los Andes, siendo afluente del rio Chinchind con un 4rea

total de aproximadamente 2.5 km2(39], La cuenca tiene un uso predominantemente urbano donde el 69 %

corresponde a uso residencial y el restante a bosques. La topografia es quebrada con pendientes medias entre el
8 % y el 42 % y pendientes bajas entre el 0.5 % y el 8 % en la zona alta. La precipitacién promedio anual es de

1904 mm, la méxima anual es de 2721 mm y la minima anual de 1378 mm (39 Las condiciones climéticas de
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la cuenca se pueden establecer a partir de la instrumentacién instalada en la misma que consta de dos
estaciones meteoroldgicas y una hidrometeoroldgica, telemétricas y automadticas que registran sus variables
cada 5 minutos. El drea de estudio corresponde a la porcién de la cuenca que estd instrumentada, con un 4rea

de aproximadamente 1 km?2.

Figura 1.
Localizacién de la cuenca Palogrande San Luis Ruta 30
Fuente: elaboracién propia.

La cuenca fue modelada mediante SWMM, siendo este un modelo de concepcién simple, en donde la
cuenca es dividida en diferentes subcuencas con sus respectivos pardmetros y la escorrentia de cada subcuenca
es transitada por la red de alcantarillado; siendo este, el mayor exponente del tipo de modelos por subcuencas.
Esta cuenca ha sido ampliamente estudiada por medio de diferentes trabajos, es asi como el mapa de coberturas
y usos del suelo fue obtenida de manera expresa mediante la realizacién de un sobrevuelo por medio del cual se
[40]. Posteriormente, en el afio 2022 la Alcaldia de
Manizales obtuvo una ortofotografia por medio de técnicas LIDAR. Con esta informacién se pudo definir que

obtuvo una fotografia aérea de alta resolucién en el 2014

la cuenca presenta concentracion de suelo urbano con mayor proporcion en la parte media de la cuenca,
seguido por bosques y matorrales principalmente en la parte baja. En el 2016 se caracterizaron los suelos,
mediante la realizacién de 30 sondeos geotécnicos, mediante la cual se pudo establecer que los suelos son en su
mayoria finos con bajas permeabilidades, que oscilan entre 0.025-5 cm/h. Por ultimo, la cartografia de la red de
alcantarillado fue suministrada por la empresa Aguas de Manizales S.A. E.S.P. En el proceso de discretizacién
en el modelo se obtuvieron 92 subcuencas con 4reas entre 0.30 ha y 4.08 ha.

El proceso de calibracién se realizé con 5 eventos de un solo pico, con magnitudes entre 12 mm y 30 mm e
intensidades medias entre 9.58 mm/h y 20.12 mm/h. Se obtuvieron indices de Nash Sutcliffe (NSE) entre
0.72-0.94, errores volumétricos entre -10.04 %y 18.57 %, errores en el caudal pico entre -26.16 % y 28.57 %, y

diferencias en tiempos al pico de 0 minutos para casi todos los eventos lo que se considera aceptable segiun

Molnar (41} Para la validacién se utilizaron 11 eventos con diferentes caracteristicas incluyendo varios picos de
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precipitacion, obteniendo NSE entre 0.50-0.90, errores volumétricos entre 10 % y 15 % excepto un evento con
el 30 %, errores al pico entre -22 % y 20 % excepto un evento con el 60 %. Con el modelo calibrado y validado
se realizaron los analisis hidraulicos.

2.2 Revision de metodologias de disefio

Para el diseno de los PP se revisaron de manera exhaustiva diferentes manuales de diseio a nivel
internacional. Estos fueron: 1) Manual de criterios de drenaje pluvial urbano y mejores practicas de gestién de

aguas pluviales del distrito de drenaje urbano y control de inundaciones, en Denver (42} 2) Manual de disefio
de mejores practicas de gestién de desarrollo de bajo impacto del distrito de control de inundaciones y

conservacién del agua del Condado de Riverside [43], 3) Guia de disefio de pavimento permeable del
Departamento de Transporte de California [44). 4) Manual de disefio hidrolégico del concreto permeable de

Ilinois, Estados Unidos [45)> 5) Guia de disefio de Sistema Urbanos de Drenaje Sostenible de la alcaldia mayor

[46],

de Bogotd, Colombia 6) Manual de Sistemas Urbanos de Drenaje sostenible de la asociaciéon de

investigacién e informacién de la industria de la construccién en Reino Unido (14], 7) Guia de disefio,
construccién y mantenimiento de PP en bloques de hormigén de la Asociacién de pavimentacién y bordillos

de hormigén en concreto permeable en Reino Unido (24, 8) Manual de criterios de disefio y operacion de PP
de la agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos [47]. 9) Manual de disefio mecanicista - empirico
para un pavimento totalmente permeable bajo trafico de la academia nacional de ciencia, ingenieria y medicina

de los estados unidos [48]: y 10) Recomendaciones de disefio estructural para pavimentos asfalticos porosos de

la academia nacional de ciencia, ingenierfa y medicina de los estados unidos [49].

2.3 Seleccién de pavimentos permeables y ubicacion

Se seleccionaron PP sin infiltracién directa al suelo (es decir con conduccién de sus aguas) ya que la cuenca
presenta altas pendientes y se pueden presentar deslizamientos debido al agua infiltrada. De manera que, los PP
propuestos se disefian sin infiltracién a la subrasante, es decir como estructuras de almacenamiento, los cuales
tendrdn como objetivo atenuar la escorrentia superficial en la zona de estudio. Se seleccionaron PP para vias
vehiculares de tréfico liviano en asfalto permeable, parqueaderos en concreto permeable y dreas comunes en
adoquines de concreto permeables (Figura 2).
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Figura 2.

Seccién transversal tipo de PP propuestos en, A) dreas comunes en adoquines permeables y B) parqueaderos y C) vias
vehiculares terciarias

Fuente: elaboracién propia.

La seleccion de los espacios se realizé utilizando Google Maps y la cartografia base de la Alcaldia de

Manizales. Los PP en parqueaderos se propusieron teniendo en cuenta aquellos con dreas superiores a 100 m?
debido a la relacion directamente proporcional del drea permeable del pavimento con la capacidad de
atenuacion de escorrentia superficial. Los PP de dreas comunes se propusieron en canchas de microfttbol o
baloncesto, parques deportivos, bulevares, plazas universitarias, entre otros. Se consideraron zonas comunes
con areas superiores a 100 m?2. De manera que, teniendo en cuenta lo anterior se obtuvieron 50 PP en vias
vehiculares (V), 20 PP en parqueaderos (P) y 20 PP en 4reas comunes (C) como se indica en la Figura 3. En

total los 90 PP cubren 328321.84 m? (0.032 km?) es decir el 2.25 % del 4rea impermeable de la cuenca (1.42

kmz), los PP en vias vehiculares representan el 70.50 % del area total de los PP propuestos, en parqueaderos el
11.50 % y en areas comunes el 18.00 %.
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Figura 3.
Distribucién de pavimentos permeables en el drea de estudio.
Fuente: elaboracién propia a partir de fotografia aérea y SIG.

2.4 Disefo hidrolégico

La lluvia de disefio se determiné a partir de la IDF de la estacién Agronomia de Cenicafé (ver ecuacién 1),

501,

utilizando el tiempo de concentracién (tc) de la cuenca Palogrande, el cual se estimé en 22 minutos (50 con

periodo de retorno (T) de 3 afos, segun la resolucién 0330 de 2017 [51].

3896 x T
= (tc + 25)L02 (1)

A partir de esta se obtuvo una precipitacion de intensidad media 90.9 mm/h y lamina de agua de 33.33 m. El
volumen de agua a almacenar se puede obtener bien sea mediante el método racional o el Numero de Curva,
siendo el primero el mds utilizado. En este caso se utilizé el Método Racional utilizando la tabla de coeficientes
de escorrentia C del Ministerio de Vivienda. Luego se obtiene la relacién de impermeabilidad total como una
proporcion entre el drea de PP considerada y el drea tributaria total. Posteriormente, se obtiene la profundidad
requerida para almacenar el agua dividiendo el volumen a almacenar entre el 4rea multiplicada por una relacién

de vacios considerada para dicha capa, la que se suele considerar superior al 30 % [46]
42].

- En terrenos inclinados se

debe definir si se requieren barreras transversales para evitar el desbordamiento
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2.5 Diseno estructural

Las metodologias de diseno estructural convergen en la importancia de la resistencia al corte de los
materiales o CBR (por sus siglas en inglés) de acuerdo con cada tipo de suelo. El manual de CIRIA [14]
relaciona el CBR con los rangos de permeabilidad del suelo e Interpave, 2018 con el indice de plasticidad del
suelo. En este segundo manual, los valores de CBR que recomiendan son més bajos que los del primer manual
especialmente para los suelos con texturas finas. Otro punto de convergencia entre las metodologias de disefio

estructural es el tréfico que opera sobre el pavimento permeable para definir el espesor de las capas

estructurales, ya sea por alguna clasificacion local del trédnsito [47] o por el nimero de ¢jes equivalentes (24]. 14
primera metodologia es compleja de aplicar ya que los valores de permeabilidades normalmente no se tienen,
de manera que se recomienda determinar dicho espesor en funcién de las categorias de trafico, ya que estds
siempre estardn claramente definidas. En dicho caso, Interpave recomienda < 70 ejes para vias poco
transitadas, < 7 para parqueaderos y 0 para el resto de vias como peatonales y demads. Para estos tres tipos de PP
recomiendan espesores de capa de pavimento de 250 (asfalto), 80 (concreto) y 60 mm (adoquin)
respectivamente, base de 90 mm, 100 mm, 0 mm respectivamente, y para subbase 150 para los dos primeros y
100 para vias comunes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Disefio hidroldgico y estructural

En la Tabla 1 se presenta el diseno de los PP propuestos, los espesores son valores promedio de todos los PP
ya que de acuerdo con cada disefio para cada pavimento estos pueden variar.
Tabla 1

Disefio pavimentos permeables propuestos en la zona de estudio.

Espesor promedio

Pavimentos Cantidad ~ Volumen agua Espesor (m) Espesor promedio ;
permeables (Un) almacenar (m?)Subbase (dcr)  (m) base (db) Eglc))P avimento
Vias vehiculares 50 2744.37 0.39 0.10 0.25
Parqueaderos 20 357.65 0.31 0.10 0.08

Areas comunes 20 550.98 0.31 NA 0.06

Fuente: elaboracion propia.
3.2 Analisis hidrdulico sin pavimentos permeables

En la Figura 4 se observa que, a los 10 minutos de iniciada la lluvia comienza la respuesta de la cuenca (es
decir, muy rdpidamente) en las subcuencas 19 y 22, a los 15 minutos la escorrentia superficial se ha
incrementado en todas las subcuencas especialmente en la zona urbanizada en la parte alta de la misma, donde
se presentan valores entre 100-500 I/s de escorrentia, incluso la subcuenca 22 presenta valores entre 500-100 1/
s (subcuenca en amarillo en la Figura 4 para el minuto 15). Para ese minuto, las Subcuencas 19 y 22 presentan
los valores pico més altos (> 1000 1/s), seguidas muy de cerca por subcuencas cercanas (observar en verde varias
subcuencas en la Figura 4). Para el minuto 25, las subcuencas 19 y 22 (subcuencas en rojo) presentan valores
méximos; aqui es importante mencionar que en la parte baja varias subcuencas presentan valores altos de
escorrentia desde el minuto 20. El anterior comportamiento se presenta debido a las altas pendientes de dichas
subcuencas (> 48 %) y de los conductos, lo que genera altas velocidades. De manera que el minuto 25, la mayor
parte de la cuenca esta con valores de escorrentia superiores a los 250 1/s. En el minuto 30, gran parte de la
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escorrentia es evacuada, ya que se presenta una disminucion considerablemente de estos flujos y a partir de alli
en 15 minutos més se evactian totalmente estos. De manera que, los voliumenes mds altos de escorrentia se
presentan muy rdpidamente, entre los 15-25 minutos de iniciada la lluvia, siendo el minuto 25 el més critico si
se tiene en cuenta la cantidad de subcuencas con altos volimenes de escorrentia superficial.

Escorrentia(lps)

100

Figura 4.

Escorrentia superficial en las subcuencas sin implementar pavimentos permeables
Fuente: elaboracién propia.

Las subcuencas donde tempranamente se producen volumenes altos de escorrentia, coinciden casi
totalmente con aquellas donde se presentan los picos de escorrentia. Estos valores maximos de volumen y picos

10



TecNoLo6aGICAS, , 2024, voL. 27, NOM. 61, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 0123-7799 / ISSN-E: 2256-5337

de escorrentfa se producen en una zona o cordén donde se presentan cambios bruscos de pendiente (en
muchas de 24 % al 12 %), es decir de zonas de alta pendiente a zonas de media pendiente. En otras cuencas (al
noroccidente) no se presenta el cambio de pendientes mencionado, pero si un cambio brusco de usos del suelo,
de zonas urbanizadas de media intensidad (en la parte alta) a zonas con cobertura vegetal y zonas
impermeabilizadas, o zonas abiertas caracterizadas por altos niveles de impermeabilizacién. En algunos casos se
presentan ambas condiciones. Casi totalmente estos cambios, estan demarcados por dos vias, aguas arriba la
avenida Paralela que es una via principal de Manizales y aguas abajo la via Ruta 30. Es decir, que estas vias
representan cambios drdsticos en el tipo de cobertura y pendiente (de muy impermeabilizado a poco
impermeabilizado, o de muy impermeabilizado y alta pendiente a media pendiente), los que se proyectan en la
cobertura de alcantarillado, que resulta poca para las dreas mas aguas abajo, y, por tanto, generan cambios
bruscos en la escorrentia superficial, en el sentido de que la zona aguas arriba evactia hacia la zona aguas abajo,
pero esta no tiene suficiente red drenante causando los mayores volumenes de escorrentia superficial.

En la parte baja de la cuenca, también se producen altos volimenes de escorrentia superficial pero menos
intensa, siendo, el minuto 25 también el més critico. Dichos volimenes se presentan aqui por las altas
pendientes, a pesar de que son zonas con mucha cobertura vegetal. En el sur de la cuenca, se encuentra otra
zona urbanizada pero poco drenada y por tanto los volimenes de escorrentia también son importantes en el
minuto 25.

A diferencia de lo que sucede con la escorrentia, las velocidades son especialmente altas (superiores a 6 m/s)
solo en unos pocos conductos (Figura 5). Dichas velocidades se comienzan a visualizar desde el minuto 10,
siendo persistente la situacién hasta casi una hora después de iniciada la lluvia. Al comparar con las pendientes
de las subcuencas se observa (Figura 5) que las mayores pendientes se encuentran en la zona baja de la cuenca,
donde las velocidades no son especialmente altas, excepto por un par de conductos al sur. Sin embargo, en la
parte media las pendientes, aunque no son las més altas, siguen siendo considerables (superiores al 36 %), lo
que aunado a las altas pendientes de los conductos que entregan al rio, hacen que en esta zona se presenten las
mayores velocidades en los conductos (superiores a la 10 m/s).

Velocidades(m/s)

Figura 5.
Velocidades en conductos de la red sin pavimentos permeables
Fuente: elaboracién propia.
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3.3 Analisis hidraulico con pavimentos permeables

Al implementar los PP los volimenes de escorrentia disminuyen de manera diferenciada segtin el tipo de
pavimento que se aplic6. Al minuto 15 los volimenes que se presentan en el cordén que se resaltd
anteriormente en la parte alta de la cuenca, ahora disminuyen sus valores, a excepcién de la zona circundante al
estadio donde en general los volimenes se mantienen similares a la condicién sin PP. De aqui, la subcuenca 22
presenta reduccion de dichos volumenes.

El impacto de los PP en dreas comunes se puede apreciar en la subcuenca 19 dénde sélo se implementaron
estos. En dicha subcuenca el volumen de escorrentia disminuye, pero se mantiene el comportamiento de
valores considerables hacia el minuto 25 (subcuenca en rojo en la Figura 6). El aporte en la reduccién de este
tipo de PP se observa cuando los caudales son bajos, a partir del minuto 30, es decir cuando se superan los
valores punta. Este tipo de PP, debido a la manera en cémo se disefian, no permiten incluir grandes 4reas
aportantes, razon por la cual no se logran los resultados que se esperan.
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Runoff (Ips)

Figura 6.
Localizaciéon de cdmaras en las que se incrementan los caudales con la implementacién de PP
Fuente: elaboracién propia.

Los PP viales se observan en la parte alta, aplicados en tres zonas (identificadas como Z1, Z2 y Z3 en la
Figura 6 para el minuto 15). En todas las zonas estos PP logran reducciones en los caudales, siendo mucho mis
eficientes en la Z2. En la zona que tributa hacia el estadio (Z3), el impacto de la implementacién de estos PP
no es relevante ya que, se logra una reducciéon del 4.35 % en los volimenes y del 18.34 % en el pico de
escorrentfa, es decir muy baja. Por tanto, el comportamiento general de los volumenes de escorrentia generados
se mantiene casi igual (Figura 4 y Figura 6). En cambio, los PP viales implementados en la Z2, en las
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subcuencas con formas concéntricas, generan reducciones de hasta el 52.83 % en los caudales en el minuto 30
(ver Tabla 2). Esta zona se diferencia de las otras donde se implementaron PP viales en la pendiente, ya que
aqui estd alrededor del 12 % en promedio, mientras que en las otras se tiene un 24 % en promedio, lo que
indica que la pendiente no permite a los PP realizar el trabajo de manera apropiada.

Tabla 2

Reduccién de caudales en la cdmara de salida de cada subcuenca con la aplicacién de PP (%)

Cdmara 20195C 20073C  21340C  20593C 20130C
PP implementado

Minuto Vias Vias Vias Areas todos

comunes

10 12.47 22.73 14.16 1.40 20.60

15 6.82 21.59 3.76 5.35 19.94

20 9.64 21.11 4.60 19.77 19.58

25 4.35 19.39 3.83 28.05 10.62

30 12.72 52.83 10.41 80.20 11.15

35 8.85 0.84 24.53 88.99 2.61

40 4.04 11.11 4,63 88.22 19.90

9% 4rea PP sobre el total 3.00 5.46 5.27 6.07 3.25

9% 4rea PP sobre el aferente 26.06 21.29 29.23 34.40 18.17

% reduccién inundacién cimara37.28 Noaplica Noaplica 11.70 No aplica

Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, en la subcuenca 22 se implementaron todos los PP a la vez, sin embargo, los resultados no son
considerables en términos de reduccién de la escorrentia superficial, ya que la maxima reduccién se logra al
principio del evento de escorrentia con un 20.60 % (ver Tabla 2). Esta zona se caracteriza por presentar altas
pendientes (en promedio del 24 %), pero ademds por recibir los flujos de la zona superior, donde estd ubicado
el estadio. La zona circundante del estadio se encuentra altamente impermeabilizada y las redes de drenaje
estan conformadas de manera tal que se bordea al estadio evitando el ingreso de flujos en este, por lo que se
realizan grandes descargas en la subcuenca 22, es decir, la que se menciona en este apartado.

Los resultados son consistentes con otros reportados en la literatura, ya que reducciones en los volumenes de

escorrentia superiores al 30 % han sido reportadas solamente en PP que drenan a suelos arenosos (331 [52]-55];
sin embargo, los suelos de esta cuenca son suelos arcillosos por tanto las permeabilidades naturales son bajas.
Por otro lado, las reducciones en el caudal punta también han sido reportadas, pero de manera menos
frecuente, y en lo que menos impactan los PP en generar retrasos en alcanzar los caudales punta. En este caso,
los PP reducen el volumen de agua en buen ntimero (32 de 36) de cdmaras de la red de drenaje en los
momentos criticos, 17 de las cuales mayores al 25 % y las 15 restantes entre el 0 y el 25 %, lo que implica que las
primeras 17 cumplirian con la reduccién del 25 % del volumen de acuerdo la normativa colombiana. Mientras
que para la duracién total sélo se incrementan 3 cdmaras adicionales, lo que quiere decir que los PP en los
primeros minutos de un evento son determinantes para amortiguar los caudales punta. Sin embargo, en
algunas camaras se incrementa el caudal, lo que se atribuye a que en el minuto 20 se presentan tiempos de
retardo debido al almacenamiento del agua en los PP, lo que eleva los caudales en el minuto 25 y por esto se da
el incremento de caudal.

La implementacién de PP reduce la escorrentia superficial en las subcuencas de la parte alta del 4rea de
estudio lo que corresponde a la zona urbanizada de la cuenca; en el 58 % de las subcuencas (32) se presentan
reducciones superiores al 20 %, mientras que el 38 % (21) entre el 0 % y el 20 %. Los PP asociados a las
subcuencas donde se presentan mayores reducciones de escorrentia superficial, en su gran mayoria son PP en
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vias vehiculares. Los PP asociados a las subcuencas que presentan reduccién de escorrentia entre el 0 % y el 20
% son en su mayoria, PP para parqueaderos y dreas comunes, lo que implica que los PP propuestos en vias
vehiculares reducen mds la escorrentia superficial que aquellos propuestos en areas comunes y en parqueaderos
debido al 4rea impermeable aportante que le corresponde a cada uno.

Esto es consistente con otros estudios donde se observa que los PP en asfalto permeable son las técnicas més
costo-eficientes, ya que logran las mayores reducciones de volimenes de escorrentia, asi como de los valores

35136} Sin embargo, se encuentran limitaciones al comparar este estudio con otros, ya que no se

punta [
encuentra en la literatura andlisis especificos para cuencas con medias y altas pendientes. De alli la importancia
de este tipo de estudios, ya que proponen técnicas especificas para zonas dénde no se han hecho
implementaciones de este tipo, ya que al demostrar su bondad se anima a los constructores a complementar las

técnicas convencionales con este tipo, de modo que se puedan mitigar los efectos de la impermeabilizacion.
3.4 Anilisis econémico de pavimentos permeables

Realizar un andlisis de costos de los PP resulta complejo, ya que estos dependen de la disponibilidad de
materiales en cada sector. Debido a la poca oferta de materiales de este tipo en los paises en vias de desarrollo el
costo serd més elevado. En varios articulos se menciona que este sobrecosto corresponde a entre el 20-50 % del

de un pavimento convencional [5¢)- En general, el uso de PP requiere mayor planificacién y es més costoso que
los pavimentos tradicionales, ademds de requerir un mayor mantenimiento que las vias tradicionales, lo que

(56]

eleva atin més los costos P°-Estas deficiencias se ven compensadas por los beneficios ambientales e hidrdulicos.

Sin embargo, los PP con asfalto permeable resultan mas econdmicos que los otros tipos de PP [56].

A pesar de lo anterior, se encuentran estudios que afirman lo contrario, ya que indican que los PP resultan
ser un 30 % mas econémico que los pavimentos convencionales, ya que ademds de contemplar la construccion,
mantenimiento, rehabilitacién, también consideran dentro los costos el ahorro en el tratamiento de aguas
pluviales. También, se encuentra en la literatura que los PP tienen costos de funcionamiento menores que
otros pavimentos, debido a que en los que se permite infiltracion total no es necesario realizar obras de drenaje
de escorrential>7)

Por otra parte, al comparar los costos de los PP contra otros SUDS, si existe uniformidad en las

conclusiones. la operacién y el mantenimiento anual de los PP es mas econémico frente a alternativas SUDS

cémo lo son los techos verdes y las celdas de bioretencién (28] (58], [59].

4. CONCLUSIONES

En la generacién de escorrentia urbana las altas pendientes tienen gran incidencia en esta; y con modelacién
hidrdulica se puede demostrar que los cambios bruscos de coberturas y pendientes, asi como la existencia de
limites muy marcados entre zonas, tienen un mayor impacto. Es asi como cambios bruscos de pendientes y la
concentracién de usos en grandes zonas, hace que la escorrentia no se maneje donde se produce, sino que se
trasladen dichos flujos a zonas donde se pueden realizar las descargas. En el caso de la cuenca Palogrande, la via
avenida Paralela ejerce un control muy notable, ya que es un limite que crea en el paisaje un cambio brusco de
pendientes (de altas a medias) y del tipo de uso (de un uso urbano de media intensidad con muy pocas 4reas
verdes a zonas con cobertura vegetal elevada). De manera que, los flujos de escorrentia estdn altamente
dominados por un uso no apropiado del territorio, el que desconoce e incluso va en contravia de la hidrologia
pre-urbanizacién. Las reducciones logradas con los PP implementados son similares a los encontrados en otros
estudios, es decir, no se obtienen reducciones considerables a nivel de cuenca, pero si a nivel de zona
intervenida. Sin embargo, los PP viales tuvieron mejor respuesta ante la reduccién de los volumenes de
escorrentia, los caudales punta y en retardar el tiempo en alcanzar el valor punta. En dicho sentido, la
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pendiente media de la cuenca ejerce un impacto significativo en el impacto que se puede obtener con los PP, ya
que pendientes superiores al 24 % disminuyen considerablemente el efecto de estos. Por otra parte, se encontré
que el uso del territorio ejerce un control fuerte en la generacién de la escorrentia y el comportamiento de los
PP, ya que la concentracién de zonas impermeabilizadas y el uso de redes de drenaje en serie o en cascada,
genera flujos de muy altas velocidades, con caudales punta considerables, que resultan muy complejos de
manejar, aunque se cuente con grandes dreas aportantes.

Se propone crear manuales o guias de disefio de PP especificos para Colombia teniendo en cuenta todo tipo
de topografias que permitan considerar los PP como una medida ficil de disefar e implementar debido a su
aporte hidrolédgico al restituir la permeabilidad al suelo urbanizado.

Una dificultad grande para el desarrollo de esta investigacién consisti6 en contar con informacién confiable
sobre las propiedades de los PP, por lo que, se encuentra que muchos disenadores utilizan recomendaciones
extranjeras. Por lo que se recomienda realizar investigaciones sobre estos segtin su produccién especifica.
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