MoDELO DRENAJE URBANO ACOPLADO A INFORMACION RADAR
Y GESTION DEL RIESGO

E. Zapata, N. Veldsquez y C.D. Hoyos

Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, Colombia.
E-mail: ezapataat@gmail.com

Introduccidén

En la actualidad diferentes ciudades reportan emergencias
relacionadas con el colapso de la malla transportadora de las
aguas lluvia (Karamouz 2014, Campana 2001). Esta proble-
matica incrementa con el aumento de las zonas impermeables (o
semi-impermeables) en las ciudades (Abebe 2018). Ademas,
existen afectaciones relacionadas con el cambio climatico y su
influencia en el comportamiento de la lluvia (Runhaar 2012,
Douglas 2008). El colapso de la malla tiende a limitarse a
pérdidas econdmicas relacionadas con el flujo vehicular y dafios
a viviendas y establecimientos (Swiss Re 2013). En algunos
casos la solucion se ha encontrado en la intervencion directa de
la malla (Ngamalieu 2017). Debido a temas de infraestructura y
financieros, esta solucion tiende a ser costosa y en ocasiones de
poca viabilidad. Debido a lo anterior, es de utilidad contar con
un sistema de alertas mediante el cual se brinde prondstico y
aviso previo a la ocurrencia de un evento, de modo que se le dé
una solucion pronta.

En Medellin, Colombia son comunes las emergencias por inun-
dacion relacionadas con el colapso de la red de drenaje urbano o
alcantarillado de aguas lluvia. Se presentan cuando la cantidad
de agua producida en un evento de lluvia excede la capacidad
de las redes de drenaje y se generan encharcamientos en las vias
y traumatismo en el transito, principalmente en zonas aledaiias a
los deprimidos viales.

Para atender esta problematica el SIATA (Sistema de Alerta
Temprana de Medellin y el Valle de Aburrd) desarrolla y opera un
modelo de drenaje urbano. En el cual la precipitacion registrada
en tiempo real por un radar meteorolégico banda C, se integra al
modelo hidraulico EPA-SWMM (Environmental Protection
Agency's - Storm Water Management Model) \ con el fin de
conocer la respuesta en la red de drenaje urbano. Asi se generan
alertas relacionadas con las redes de drenaje urbano en tiempo
real y en condiciones de precipitacion pronosticada en las
siguientes horas. En el modelo se consideran ademas las condi-
ciones hidraulicas del cauce de descarga para la red de drenaje.

Modelos de drenaje urbano

Con el crecimiento de las ciudades, el asentamiento cada vez mayor
de las comunidades aledafias genera la necesidad de considerar el
drenaje urbano como una herramienta de planificacion. En la
literatura se reportan trabajos relacionados con el tema desde 1960.

Los modelos de drenaje urbano han sido desarrollados para
planificacion de ciudades, rectificacion de disefios insuficientes,
prevencion de inundaciones, calidad de aguas y por aspectos sociales
y econdmicos. De acuerdo con la necesidad se han integrado
desarrollos computacionales tales como el SEWERGEMS (Sanitary
and Combined Sewer Modeling Software (SewerGEMS).
Ademas se han determinar la cantidad de agua que se incorpora a la
red de alcantarillado en un evento de lluvia.

Para los eventos identificados se ejecuta el modelo EPA-
SWMM con la informacion procesada. El modelo es ejecutado
por la linea de comandos utilizando el lenguaje de
programacion Python2.7 y el complemento swmmio (Erispaha
2018). El uso de una interfaz de programacién como Python 2.7
permite agilizar la implementacion del modelo y establecer una
ejecucion operacional del mismo.

Resultados

En el andlisis de resultados se extraen algunos descriptores del
acoplado sistemas de informacion geografica (SIG), algoritmos
de optimizaciéon de costos y de prondstico para impacto
ambiental y social (Chen 2009, Barreto 2009) como comple-
mento a los modelos de drenaje urbano.

En el presente trabajo se plantea el uso del sistema EPA-SWMM
en conjunto con informacion de radar a una escala de 5 minutos.
Se ha elegido este modelo debido a que ha sido ampliamente
probado (Jang 2007, Van Der Sterren 2014, Shinma 2014). La
vinculacion del modelo con un radar meteorologico de alta
resolucion es fundamental, ya que usualmente los eventos
extremos asociados al colapso de la red suelen ser convectivos
con una alta variabilidad espacio-temporal. El buen entendimiento
de esta variabilidad se relaciona directamente con el desempefio
del modelo y su capacidad de obtener alertas oportunas.

Metodologia

El modelo de drenaje urbano desarrollado por SIATA en la
ciudad de Medellin, Colombia fue implementado en algunos
puntos criticos de la red de alcantarillados. La informacion de
lluvia para los eventos es obtenida a partir del radar
meteoroldgico banda C.

Uno de los puntos criticos en la ciudad se ubica en el sector de
Bulerias (zona centro de la ciudad). En este punto se evaluaron 174
eventos, de los cuales 15 han presentado colapsos de gran
magnitud. Los eventos han sido separados en categorias de riesgo,
los eventos de mayor magnitud se han validado con evidencia de
colapso en los organismos de socorro, noticieros y divulgacion en
redes sociales. Para el desarrollo del modelo se consideran tres
etapas: calibracion, validacion y operacion en tiempo real.

Informacion

El modelo utiliza informacion de las redes de alcantarillado
pluvial de las zonas de interés. Requiere informacion de la
topologia de la red, caracteristicas de las camaras de inspeccion
(didametro, profundidad, cotas), caracteristicas de las tuberias
(didmetro, longitud, rugosidad, cotas). La informacion es
suministrada por EPM (Empresas publicas de Medellin). En el
presente caso se ha implementado el modelo en una sub-zona de
la ciudad (Barrio Bulerias), en la cual el alcantarillado presenta
inconvenientes. La red de alcantarillado esta constituida por 140
camaras de inspeccion que conducen las aguas de escorrentia de
aproximadamente 0.64 km2, de los cuales el 82% corresponde a
zonas impermeables. La red de drenaje tiene cuatro puntos de
descarga en la quebrada La Picacha.

La informacién de radar y pluviémetros es usada para registros
entre el 2014 y el 2017. La informaciéon en tiempo real es
empleada para la operacion continua del modelo. Comple-
mentario a la informacion histérica, se requiere informacion
sobre las caracteristicas de la superficie para comportamiento de
la red de drenaje. En las cdmaras de inspeccién se calcula
saturacion, caudal y volumen desbordado. Por su parte en las
tuberias se calcula caudal y velocidad mdxima, relacién de
llenado y profundidad promedio.

Los resultados en eventos histdricos se han validado con la
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evidencia histdrica reportada por los organismos de socorro. En
2017 se reportaron 3 casos en los cuales el sector de Bulerfas
colapsd, en los tres casos el modelo acertd con altos porcentajes
de saturacién en diferentes cdmaras. Igualmente, en eventos
donde no se han reportado emergencias el modelo no presenta
saturaciones importantes.

Para la zona de Bulerias el evento mds critico reportado en los
dltimos afios se presentd en la tarde del 8 de abril de 2017. La
precipitacion se concentr6 en la zona de influencia aproxi-
madamente por 70 minutos con acumulados cercanos a 30 mm
que ocasionaron cierre de vias aledafias y congestion vehicular.

Para este caso se obtuvieron resultados de saturaciéon en nodos y
velocidad médxima en las tuberfas. En la Figura 1 se presentan
dichos resultados. La saturacién en los nodos se define como la
relacién entre la linea de energia médxima en el nodo y la profun-
didad de la cdmara de inspeccién (justo antes de desbordar). Se
define 80% como umbral critico de saturacién en los nodos y a partir
del cual se pueden presentar fallas en la red. Para este evento se
registran cerca de 70 cdmaras en dicha zona critica (45% de la red),
siendo el evento mds critico de los 174 evaluados en este lugar.

Evento 2017-04-08

Saturacion nodos
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Figura 1.- Resultados en camaras y tuberias evento 2017-04-08.

Modelo estadistico

Se cuenta con una aproximacion estadistica, adicional a la
implementacion conceptual del modelo. La aproximacion se
basa en los resultados de los eventos historicos utilizados en las
etapas de calibracion y validacion. En el caso piloto Bulerias la
historia se compone de 174 eventos de distintas magnitudes.

Para el modelo estadistico se requiere tinicamente el acumulado
de precipitacion, el cual se puede estimar en tiempo real y para
varias horas de pronoéstico. El resultado de este modelo es la
asignacion de una categoria de riesgo (Bajo, Moderado y Alto).

En la Figura 2 se presentan las saturaciones obtenidas en la red
de drenaje para la totalidad de eventos. En base a su
comportamiento son divididas en tres categorias de riesgo, las
cuales a su vez se asocian a un rango de acumulados de lluvia.
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Figura 2.- Distribucion de la saturacion para el historico de eventos en
Bulerias. Categorias de riesgo asociadas por colores: baja azul, media
amarillo y alta rojo.
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Conclusiones

Se ha implementado el modelo EPA-SWMM en un area urbana
densamente poblada. La calibracion, validacion y operacion del
modelo se ha realizado con registros de precipitacion distribuida
de radar. El uso de informacion de detalle ha permitido obtener
un desarrollo aceptable del modelo en términos de prondstico de
las condiciones de la malla. Debido a falta de registros no se ha
logrado realizar una validaciéon numérica, sin embargo, los
resultados son acordes con los reportes de eventos extremos.

En una futura implementacion del modelo se buscara obtener un
acople de este con condiciones de borde sobre quebradas, las
cuales, seran obtenidas mediante modelacion hidrologica e
hidraulica de la misma. De forma paralela, el modelo sera
implementado en diferentes regiones de la ciudad con informa-
cion actualizada de los alcantarillados.
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