2 UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Comparacion de Software Propietario frente a Soluciones de Cédigo Abierto para la

modelacion de Sistemas de Alcantarillado y Drenaje Urbano: Evaluacién de Desempefio.

Jhonatan Steven Taborda Quiroz

Tesis de pregrado para optar al titulo de Ingeniero Sanitario

Trabajo de Grado

Asesor

Neiler de Jesls Medina Pefia, PhD

Universidad de Antioquia

Facultad de ingenieria, Escuela Ambiental
Ingenieria Sanitaria
Medellin

2024



Cita (Taborda, 2024)

Referencia (Taborda Quiroz, Jhonatan Steven, 2024). Comparacion de Software Propietario
frente a Soluciones de Cdédigo Abierto para la modelacion de Sistemas de
Alcantarillado y Drenaje Urbano: Evaluacion de Desempefio [Trabajo de

i grado]. Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia.
Estilo APA 7 (2020)

gsalve.. OO
O TEETY

2 UNIVERSIDAD
s DE ANTIOQUIA Sistema
Vicerrectoria de Docencia de Bibliotecas

Centro de Documentacion Ingenieria (CENDOI)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co
Rector: John Jairo Arboleda Céspedes
Decano/Director: Julio César Saldarriaga Molina

Jefe departamento: Lina Maria Berrouet Cadavid

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


http://www.udea.edu.co/

Tabla de contenido

LSTA 08 TIQUIAS ..ttt et bbbttt ettt 1
Siglas, acroNimMOS Y ADFEVIATUIAS. .......cc.cviiicicicec e 4
RESUIMEIN .. b bbbt b e bbb e bbb e bt e b been e e 5
0L - Tod SO SPRTSRRN 6
SR 101 oo L1 T o oo SRS 7
F © 0] 1= £ Yo 1R 9
2.1 ODJELIVO QENEBIAL ... bbb bbb bbb ere e 9
2.2 ODJEtIVOS ESPECITICOS. .. viieieiisieieiesiee ettt et se et nenbe e enenaeneas 9

IV o T oT oI T o ISR 10
3.1 Gestion de INUNdaCiONES UDANAS: .......ccceiiierieiriirieisieiee e en s 10
3.2 MOAElado HIATAUIICO: ....cuiuiieiiisieesees bbb 10
3.3 M0delos HIArauliCOS 1D VS. 2D: ...c.ccueiiiieiiisieienisiee sttt 11
3.4 Comparacion de Software de Codigo Abierto y Propietario para la Gestion de Inundaciones
UIDANAS: ...ttt bRt e b e R bt R e bbb bt n e s 11

4 Descripcion de area de estudio Yy problemMALICA.........cccccvvveviieiciicee e 13
4.1 A 08 ESTUIO. ....ovevveveieeececee ettt 13
4.2 Inundaciones en el 4rea de eSTUAIO. .....cvviieiiririeirse e 16

SR\ (=1 (oo (o] (oo - SRS 18
5.1 Recoleccion y procesamiento de iNfOrmacion. .........cccoovverirenniinensie e 18
5.1.1 Geodatabase del sistema de alcantarillado. ..........ccccooeivieiriiicsieses e 19
5.1.2 Problematicas en recoleccion de datos. .........cccoeviireiirnisenese e 21
5.1.3 Organizacion y eliminacion de datosS..........ccceveeiiriciieice e 22
5.1.4 LIUVIAS A8 AISEI0. ....eueeiieerietiietisie ettt ettt ea e 24

5.2 Configuracion de los modelos hidraulicos 1D ..........ccccciveiiiriciicice e 28



5.2.1 Configuracion de 10S MOdEl0S 1D ........ccccvieieiiiciiiice e 29

5.3 ESCeNarios de MOUEIACION. ......cviueuiriiieiirisieiisie ettt 44
5.3.1 Escenario 1: EPA-SWMM lluvia real vs SewerGEMS explicito lluviareal. ................ 45
5.3.2 Escenario 2: EPA-SWMM lluvia real con cambio climéatico vs SewerGEMS explicito
lluvia real con cambio CHIMALICO. ..o 45
5.3.3 Escenario 3: EPA-SWMM IDF vs SewerGEMS explicito IDF. .........ccccovvviiiniiininne. 46

5.3.4 Escenario 4: EPA-SWMM lluvia IDF con cambio climético vs SewerGEMS explicito
lluvia IDF real con cambio CHMALICO ........cocviiiiiiiiccee e 47

5.3.5 Escenario 5: Comparacion de los motores de célculo explicito SWMM e implicito en

SEBWEIGEIMS ..ttt n e r e nen e n e 48

B RESUITATOS. ...ttt bbbt bt ettt bbbt b et 49

6.1 Escenario 1: EPA-SWMM lluvia real vs SewerGEMS explicito lluviareal........................ 49
6.2 Escenario 2: EPA-SWMM lluvia real con cambio climatico vs SewerGEMS explicito

lluvia real con cambio CHIMALICO. .......ccccciiiieic s 53

6.3 Escenario 3: EPA-SWMM lluvia IDF vs SewerGEMS explicito lluvia IDF. ...................... 57

6.4 Escenario 4: EPA-SWMM lluvia IDF con cambio climéatico vs SewerGEMS explicito
lluvia IDF real con cambio CHMALICO. .......ccecviiiiiicicce e 61

6.5 Escenario 5: Comparacion de los motores de calculo explicito SWMM e implicito en
SewerGEMS con la lluvia de disefio con cambio CIMALICO. ......ccceovverieiereiisereeeee e 65

AL OTo T Ted (015 (0] LTI TR 72

8RBT EIEICHAS ...ttt e et e e e e et e e e et ee e et et e e e e et ee e et eeeeaaeeeeaareeeeeaaeaeeanaraaeaans 76



Lista de tablas

Tabla 1. Tabla de Excel donde se muestra las caAmaras de inspeccion inundadas con el motor
1001 0] 1T | (o TSSO OSSR UO TSP 68



Lista de figuras

Figura 1. Localizacion del area de eStUAI0. ........cccveviueiciiiiciie e 14
Figura 2. Area de estudio dentro de la CUENCA Granizal...........ccocvveveeieeieeeeieeieeeseeseeeesesees e 16
Figura 3. Descripcion de la metodologia a implementar en este trabajo. ..........ccoccevvevieeiceeenee. 18
Figura 4. Sistema de alcantarillado cuenca granizal. ... 19
Figura 5. Area de estudio con el tramo de alcantarillado. ..............co.cvvevreeeverieeereeseesseeees s 21
Figura 6. Parametros de las curvas IDF en jurisdicCion EPM..........c.cccoceoviiiiii i 25
Figura 7. Hietograma lluvia 11 de junio 2021 (MM/N). ..ccoriiiiiiiiceeeeee s 26
Figura 8. Hietograma lluvia de disefio EPM (MM/N)......cccoooiiiiiiiiniieec e 27
Figura 9. Red final del area de eStUdio. ..........ccouriieiiieiiee e 31
Figura 10. Datos del elemento tipo camara en EPA-SWMM .........cccccoeiiiiiiieieiee e 32
Figura 11. Camaras de inspeccion en EPA-SWIMM ..o 33
Figura 12. Datos del elemento tipo descarga en EPA-SWMM..........ccccociiiiiinieienie e 34
Figura 13. Descargas €N EPA-SWMM ..........cccoiiiiiise et 34
Figura 14.Datos del elemento tipo tuberias en EPA-SWMM ........cccccooieiiiiniieieiee e 36
Figura 15. Tuberias en EPA-SWMM Con su identificador UNiCO. .......cccovvriririreeieninrireeecenene 36
Figura 16. Aliviaderos en EPA-SWMM con su identificador UniCo. .........ccooeeevrieiiniciinccinienes 37
Figura 17. Datos del elemento tipo pluviometro en EPA-SWMM.........ccccccooviniinninieneieniennenienes 37
Figura 18. Pluviémetro en EPA-SWMM con su identificador Unico..........c.ccevevevevvnenicinsesieesnenn, 38
Figura 19. Serie temporal con sus datos de ingreso en EPA-SWMM. ..........ccccoiviniiininesieniennens 39
Figura 20. Datos del elemento tipo pluviometro en EPA-SWMM..........cccccooevviveveiieneinsesieeeiene 40
Figura 21. Subcuencas en EPA-SWMM con su identificador UNiCO. ........ccovvrvrrieiinnieiineceniee 40

Figura 22. Datos de agua residual dentro de EPA-SWMM. ..., 41



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.

Figura 46.

Paso de importacion dentro de SewerGEMS del formato EPA-SWMM...........cccc.... 43

Modelo importado €N SEWEIGEMS. ..ot s 43
Hietograma lluvia real sin cambio ClimatiCo............ccccoceveiiieiic i, 45
Hietograma lluvia real con cambio CliMAtICO. .........cccccceveiicieicice e 46
Hietograma lluvia de disefio sin cambio ClIMALICO. .........c.cccevirviriiiiiicceee 47
Hietograma lluvia de disefio con cambio ClimAtICO. .........cccovvvveieieiiierccece e 47
Flujo méaximo en EPA-SWMM de la descarga D-9345408............cccceevvveirnierienieennnn. 49
Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9345408...........ccccooeveiirernenienenienenns 50
Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9102657.........cccccvrevrerenerineniennnns 50
Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9102657.........cccocecerrrenineeninciennnnns 51
Datos arrojados por EPA-SWMM de la cdmara de inspeccién inundada..................... 51
Datos arrojados por SewerGEMS de la camara de inspeccion inundada...................... 51
Perfil generado en EPA-SWMM, para cadmara de inspeccién inundada....................... 52
Perfil generado en SewerGEMS, para camara de inspeccion inundada.............cccc....... 52
Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9345408............cccoovveninvininniennnnns 53
Flujo méaximo en SewerGEMS de la descarga D-9345408...........ccccccevevrerinesicrinrennnns 55
Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9102657.......ccccccocvvveierireieriseienennns 55
Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9102657..........ccccvereereninerieienienens 55
Datos arrojados por EPA-SWMM de las cdmaras de inspeccion inundada. ................ 56
Datos arrojados por SewerGEMS de las camaras de inspeccidn inundada. ................. 56
Perfil generado en EPA-SWMM, para cdmaras de inspeccion inundadas.................... 57
Perfil generado en SewerGEMS, para camaras de inspeccion inundadas. ................... 57
Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9345408............cccovvenncinnciennnnns 58
Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9345408...........cccccovvvieninvininciennnnns 58



Figura 47. Datos arrojados por EPA-SWMM de las camaras de inspeccion inundadas................ 59
Figura 48. Datos arrojados por SewerGEMS de las camaras de inspeccion inundadas.................. 59
Figura 49. Camaras de inspeccion inundadas desde EPA-SWMM..........ccccooovvviieiiencieseseeenene 60
Figura 50. Perfil generado en EPA-SWMM, para camaras de inspeccion inundadas.................... 60
Figura 51. Perfil generado en SewerGEMS, para camaras de inspeccion inundadas. ................... 61
Figura 52. Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9345408 con cambio climatico...... 62
Figura 53. Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9345408 con cambio climatico....... 62
Figura 54. Datos arrojados por EPA-SWMM de las cadmaras de inspeccion inundadas................. 63
Figura 55. Datos arrojados por SewerGEMS de las camaras de inspeccion inundadas................. 63
Figura 56. Camaras de inspeccion inundadas desde EPA-SWMM ........cccocoviiiiinnnnecccens 64
Figura 57. Perfil generado en EPA-SWMM, para camaras de inspeccion inundadas.................... 64
Figura 58. Perfil generado en SewerGEMS, para cdmaras de inspeccion inundadas. ................... 65
Figura 59. Flujo maximo de la descarga D-9345408 con el motor expliCito. .........ccccceevvrerverennene. 66
Figura 60.Flujo maximo de la descarga D-9345408 con el motor implicito. .........cccoceeeevvveinnnen 66
Figura 61. Flujo maximo de la descarga D-9102657 con el motor expliCito. ...........cccccevvrreerinnen. 67
Figura 62. Flujo maximo de la descarga D-9102657 con el motor implicito. .........c.ccceevrveivrvennnn. 67
Figura 63. Datos arrojados por el motor explicito de las cAmaras de inspeccién inundadas. ........ 68
Figura 64. Perfil en evento de inundacion con el motor eXpliCito. .........ccceovveeiiricinsiisecee 69
Figura 65. Perfil en evento de inundacion con el motor implicito...........ccovveiniciniciiecee 69

Figura 66

Figura 67

Imagen donde muestra el error de continuidad del motor explicito con 34 segundos. 71

Imagen donde muestra el error de continuidad del motor implicito con 618 segundos.

............................................................................................................................................. 71



4

COMPARACION DE SOFTWARE PROPIETARIO FRENTE A SOLUCIONES DE CODIGO ABIERTO
PARA LA MODELACION DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y DRENAJE URBANO...

1D

2D

1D/2D

EPA

EPM

IPID

ID

IDF

SWMM

SUDS

UdeA

Siglas, acrénimos y abreviaturas

Modelo hidraulico en una dimension.

Modelo hidraulico en dos dimensiones.

Modelo hidraulico que acopla los modelos en 1D Y 2D.
Environmental Protection Agency.

Empresas Publicas de Medellin.

Integrated Project Information Delivery (Entrega Integrada de Informacion

del Proyecto)

Identification (Identificacion Unica)

Intensidad, Duracién y Frecuencia

Storm Water Management Model.

Sustainable Urban Drainage Systems (Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible)

Universidad de Antioquia



5

COMPARACION DE SOFTWARE PROPIETARIO FRENTE A SOLUCIONES DE CODIGO ABIERTO
PARA LA MODELACION DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y DRENAJE URBANO...

Resumen

Este trabajo de grado se enfoc6 en comparar el desempefio de software propietario y
soluciones de cédigo abierto para la modelacion de sistemas de alcantarillado y drenaje urbano. El
software propietario, controlado por empresas y con costos asociados, se contrasta con el software
de codigo abierto, que permite acceso y modificacidn libre. La comparacion analiza la capacidad
de ambos tipos de software para modelar estos sistemas, considerando factores como la precision
de las simulaciones, la facilidad de uso, la disponibilidad de funciones especificas y el costo de
adquisicion. La evaluacion de desempefio incluy6 pruebas de simulacion con datos reales y
escenarios hipotéticos para determinar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.
Ademas, se consideraron aspectos como la flexibilidad del software para adaptarse a diferentes
condiciones y su compatibilidad con otros sistemas y herramientas utilizadas en ingenieria. El
objetivo final de este trabajo fue el de ofrecer informacién valiosa a profesionales y organizaciones
en el disefio y gestion de sistemas de alcantarillado y drenaje urbano, facilitando la toma de
decisiones informadas sobre la seleccion del software mas adecuado para sus necesidades

especificas.

Palabras clave: Drenaje urbano, Sistemas de alcantarillado, Software Propietario,
Software de Codigo abierto.



6

COMPARACION DE SOFTWARE PROPIETARIO FRENTE A SOLUCIONES DE CODIGO ABIERTO
PARA LA MODELACION DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y DRENAJE URBANO...

Abstract

This thesis focused on comparing the performance of proprietary software and open-source
solutions for modeling urban sewer and drainage systems. Proprietary software, controlled by
companies and with associated costs, is contrasted with open-source software, which allows free
access and modification. The comparison analyzes the ability of both types of software to model
these systems, considering factors such as simulation accuracy, ease of use, availability of specific
functions, and acquisition cost. The performance evaluation included simulation tests using real
data and hypothetical scenarios to determine the accuracy and reliability of the results obtained.
Additionally, aspects such as the software's flexibility to adapt to different conditions and its
compatibility with other systems and tools used in engineering were considered. The ultimate goal
of this work was to provide valuable information to professionals and organizations in the design
and management of urban sewer and drainage systems, facilitating informed decision-making

regarding the selection of the most suitable software for their specific needs.

Keywords: Urban drainage, Sewer systems, Proprietary software, Open-source software.
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1. Introduccion

La gestion efectiva de inundaciones urbanas representa uno de los principales desafios
en el desarrollo y la planificacion urbana contemporanea. Con el crecimiento acelerado de las
ciudades y el aumento de eventos climaticos extremos, la necesidad de abordar adecuadamente los
riesgos asociados con las inundaciones se vuelve cada vez méas apremiante (La Agencia De La Onu
Para Los Refugiados, 2024). En este contexto, la aplicacion de modelos hidraulicos y herramientas
de simulacién se presenta como una estrategia fundamental para evaluar, prevenir y mitigar los

impactos de las inundaciones en entornos urbanos (Lameche et al., 2023).

A lo largo de las ultimas décadas, numerosos estudios han investigado y comparado
diferentes enfoques y metodologias para el modelado hidréaulico en el contexto de la gestion de
inundaciones urbanas. Entre estos, destacan investigaciones como las llevadas a cabo por Crispino,
Gisonni, & lervolino (2014) y Leandro, Chen, Djordjevi¢, & Savi¢ (2009), quienes exploraron la
eficacia y las limitaciones de modelos hidraulicos 1D y 2D, asi como la importancia del
acoplamiento entre sistemas de alcantarillado y superficie para una evaluacién precisa de los
riesgos de inundacion en entornos urbanos (Saldarriaga et al., 2021)). Ademas, investigaciones
como la realizada por Saldarriaga, Zambrano, Herran, & lglesias-Rey (2021) han abordado la
seleccidn 6ptima de disposiciones de redes de alcantarillado, considerando factores clave como la
topografia del terreno y la red vial, para una gestién méas efectiva de las inundaciones en areas

urbanas.

Asimismo, estudios como el de Xie et al. (2019) han examinado la simulacion de procesos
hidroldgicos en infraestructuras verdes, como los techos verdes, utilizando diferentes herramientas
de simulacion. Estos analisis proporcionan una comprension mas profunda sobre las capacidades
y limitaciones de las herramientas de modelado hidraulico en entornos urbanos. En este contexto,
este trabajo se propone explorar y analizar criticamente los avances recientes en el campo del
modelado hidraulico aplicado a la gestion de inundaciones urbanas, con el objetivo de contribuir
al desarrollo de enfoques mas efectivos y sostenibles para enfrentar este desafio creciente en la
planificacién y gestion urbana contemporanea (Infraestructura Verde Urbana | Biodiversidad 2020,
n.d.).
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Este trabajo de grado se realiza con el objetivo de comparar dos software de modelacion
hidraulica: Epa-SWMM (Storm Water Management Model (SWMM) | US EPA, 2024) y
SewerGems Chintana (2024). La comparacion entre estos dos programas nos permitira obtener una
vision mas precisa sobre su funcionalidad y desempefio, lo cual es fundamental para alcanzar los

objetivos planteados en nuestra investigacion.

Para llevar a cabo esta comparacion, se seleccioné un tramo de la cuenca Granizal de
Medellin, especificamente del barrio Villa Niza, comuna 2. Esta area presenta caracteristicas
geograficas significativas, como un alta pendiente, que la hacen particularmente relevante para
nuestro estudio (Medellin Modelo De Transformacion Urbana Pui Proyecto Urbano Integral.,
2015). Ademas, en esta zona se han registrado emergencias relacionadas con las lluvias invernales
(Colombiano, 2023), lo que nos proporciona datos valiosos para plantear escenarios realistas y

detallados en ambos modelos de simulacion.

Es importante destacar que la zona elegida para esta investigacion esta incluida en un
préximo proyecto de la Alcaldia de Medellin, conocido como Parques del Rio Norte (PRN)
(Construccion Parques Del Rio Norte - Alcaldia De Medellin, 2022). Este contexto no solo
incrementa la relevancia del estudio, sino que también ofrece una oportunidad para que nuestros

resultados contribuyan al desarrollo y éxito de dicho proyecto.

Mediante la utilizacién de Epa-SWMM (Storm Water Management Model (SWMM) | US
EPA, 2024) y SewerGems Chintana (2024), esperamos analizar y comparar aspectos cruciales
como la precision en la modelacién de eventos hidraulicos, la capacidad de manejo de emergencias
por inundaciones, y la facilidad de uso de cada software. De esta manera, buscamos identificar cual
de estas herramientas proporciona mejores resultados y recomendaciones para su implementacion

en proyectos futuros, especialmente en areas con caracteristicas similares a la cuenca Granizal.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar y comparar el desempefio, la funcionalidad y la facilidad de uso del software
propietario y las soluciones de cédigo abierto utilizadas para la modelacion de sistemas de
alcantarillado y drenaje urbano, con el objetivo de proporcionar informacién valiosa para los
tomadores de decisiones en la seleccion de herramientas de software adecuadas para la gestion de

infraestructuras urbanas.

2.2 Objetivos especificos

e Configuracion y montaje de una red de alcantarillado urbano en dos programas de
modelacidn, uno propietario y un programa de libre distribucién.

e Evaluar la precision y confiabilidad de las simulaciones generadas por ambos tipos de
software mediante la comparacion con escenarios de referencia

e Analizar la escalabilidad y flexibilidad de ambas opciones de software para adaptarse a
diferentes escenarios y necesidades especificas de modelado de sistemas de alcantarillado

y de drenaje urbano
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3 Marco teérico
3.1 Gestion de Inundaciones Urbanas:

La gestion de inundaciones urbanas es un area critica de la ingenieria que se enfoca en la
prevencion, evaluacion y mitigacion de los riesgos asociados con las inundaciones en entornos
urbanos. Con el crecimiento de las ciudades y el cambio climatico, el riesgo de inundaciones
urbanas ha aumentado significativamente, lo que ha llevado a una mayor atencion en los entes

gubernamentales y de planificacién urbana.

Segun Crispino, Gisonni, & lervolino (2014), la gestion de inundaciones urbanas implica
una serie de actividades interrelacionadas que incluyen la identificacion de areas de riesgo, el
disefio y mantenimiento de infraestructuras de drenaje, la implementacion de medidas de
mitigacion, y la planificacion de emergencias. Estas actividades requieren un enfoque integrado

que combine conocimientos de hidrologia, hidraulica, topografia, urbanismo y gestidn de riesgos.

3.2 Modelado Hidraulico:

El modelado hidraulico es una herramienta fundamental en la gestion de inundaciones
urbanas, ya que permite simular y predecir el comportamiento de los sistemas hidraulicos durante
eventos de inundacion. Los modelos hidraulicos se basan en principios fisicos y matematicos
Caulfield (2021) para representar la dindmica de flujo de agua en rios, arroyos, canales y sistemas

de alcantarillado este ultimo con escorrentia superficial.

Segun Leandro, Chen, Djordjevi¢, & Savi¢ (2009), los modelos hidraulicos pueden ser
clasificados en modelos unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D),
dependiendo de la complejidad del sistema y la precision requerida. Los modelos 1D son
ampliamente utilizados debido a su simplicidad y eficiencia computacional, mientras que los
modelos 2D y 3D ofrecen una representacion mas detallada de la geometria y la dinamica del flujo,

pero requieren mas recursos computacionales.
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3.3 Modelos Hidraulicos 1D vs. 2D:

La eleccion entre modelos hidraulicos 1D y 2D depende de varios factores, incluyendo la
complejidad del sistema, la disponibilidad de datos, y los objetivos especificos del estudio. Los
modelos 1D son adecuados para sistemas lineales con pendientes suaves y flujos dominados por la

gravedad, como canales y alcantarillados.

Por otro lado, Crispino, Gisonni, & lervolino (2014) sefialan que los modelos 2D son mas
apropiados para areas con topografia compleja, flujos tridimensionales, y fendmenos de inundacién
en entornos urbanos, donde la interaccion entre la superficie y el sistema de drenaje es significativa.
Aunque los modelos 2D son méas computacionalmente intensivos y requieren mas datos de entrada,
ofrecen una representacion mas realista de los procesos de inundacién y pueden proporcionar

resultados mas precisos en entornos urbanos complejos.

Se proporciona una comprension sélida de los conceptos fundamentales relacionados con
la gestion de inundaciones urbanas y el modelado hidraulico, lo que servird como base para el

desarrollo de la investigacion en este campo.

3.4 Comparacion de Software de Codigo Abierto y Propietario para la Gestion de

Inundaciones Urbanas:

Con el avance de la tecnologia y el desarrollo de software especializado, se han creado
diversas herramientas para el modelado hidraulico y la gestion de inundaciones urbanas. Estas
herramientas pueden clasificarse en dos categorias principales: software de codigo abierto y
software propietario. El software de codigo abierto se caracteriza por tener su cédigo fuente
disponible publicamente, lo que permite a los usuarios acceder, modificar y distribuir el software

segun sus necesidades especificas.

Por otro lado, el software propietario se refiere a programas cuyo codigo fuente es
propiedad de una empresa o entidad y no esta disponible publicamente. Estos programas suelen

requerir el pago de licencias y pueden tener restricciones en términos de acceso y uso.
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La eleccion entre software de cddigo abierto y propietario para la gestion de inundaciones
urbanas depende de varios factores, incluyendo la disponibilidad de recursos financieros, la
complejidad del sistema hidraulico, y las necesidades especificas del usuario. Segun Saldarriaga,
Zambrano, Herran, & Iglesias-Rey (2021), el software de codigo abierto suele ser preferido por su
accesibilidad, flexibilidad y costo reducido, mientras que el software propietario puede ofrecer
caracteristicas avanzadas, soporte técnico especializado y puede ser mucho mas facil en la hora de
trabajar para usuarios no tan especializados en la hidraulica. Sin embargo, Xie et al. (2019) sefialan
que la eleccion entre software de cddigo abierto y propietario puede variar segun el contexto y los
objetivos del estudio. Algunas organizaciones pueden optar por utilizar una combinacién de ambos

tipos de software para aprovechar las ventajas de cada uno y mitigar sus limitaciones.
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4 Descripcion de area de estudio y problematica

4.1 Area de estudio.

El area de estudio de esta investigacion esta situada en Medellin, Antioquia, Colombia,
especificamente en la cuenca Granizal, que es parte del proyecto "Parques del Rio Norte"
promovido por la Alcaldia de Medellin (Construccion Parques Del Rio Norte - Alcaldia De
Medellin, 2022) (ver Figura 1). Medellin, ubicada en la cordillera central del departamento de
Antioquia, se encuentra en el valle de Aburra. En las ultimas décadas, la ciudad ha experimentado
un notable crecimiento urbano, comercial e industrial, consolidandose como un importante centro
econdmico gracias a su industria, comercio y construccion (Garcia et al., 2015). Este desarrollo se
ha facilitado por su estratégica ubicacion geografica, lo que la convierte en la segunda ciudad mas

importante del pais, después de Bogota.

Medellin no es solo un centro econémico, sino tambien un nucleo de desarrollo social y
cultural. Es parte del Area Metropolitana del Valle de Aburra, que incluye 10 municipios y forma
una gran metrépolis, lo cual facilita la integracion regional y potencia el desarrollo econémico y
social de sus habitantes (La Transformacion Urbana De Medellin: Un Caso De Estudio, n.d.).
Ademas, Medellin tiene el Aeropuerto Regional Olaya Herrera y esta a solo 45 minutos del
Aeropuerto Internacional José Maria Cordova, el segundo aeropuerto mas grande de Colombia,

mejorando asi su conectividad tanto a nivel nacional como internacional.

En el ambito turistico, Medellin ofrece una amplia gama de atractivos que incluyen desde
sitios histdricos y culturales, considerados patrimonios de la ciudad, hasta modernos parques y
espacios publicos disefiados para la recreacion y el esparcimiento. Entre los lugares méas destacados
se encuentran el Museo de Antioquia, el Jardin Botanico, el Parque Explora y la Plaza Botero
(Santos, 2023). Estos sitios no solo son atractivos para los visitantes, sino que también desempefian

un papel crucial en la identidad cultural de los residentes.

Medellin ha liderado proyectos de urbanismo social que integran a las comunidades menos

favorecidas en la vida urbana, creando espacios publicos y mejorando la infraestructura. Proyectos
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como los parques biblioteca, las escaleras eléctricas en barrios dificiles y la revitalizacion de
espacios publicos han mejorado la calidad de vida de los habitantes y fomentado un sentido de

pertenencia y unidad social (Nataly, n.d.)

El proyecto "Parques del Rio Norte" en Medellin busca mejorar la calidad de vida y la
sostenibilidad urbana mediante la recuperacion de la ribera del rio Medellin (Arango, 2022). Este
esfuerzo incluye la creacion de areas verdes y espacios recreativos que conecten distintas zonas de
la ciudad. La seleccion de la cuenca Granizal para este proyecto es significativa dentro del plan
urbano y ambiental de la ciudad debido a su importancia. Medellin, con su rica historia, cultura
vibrante y avances en infraestructura, proporciona un contexto ideal para estudios en urbanismo y
medio ambiente. Proyectos como "Parques del Rio Norte" reflejan el compromiso de la ciudad con
el desarrollo sostenible y la equidad, atrayendo atencion tanto nacional como internacional
(Arango, 2022).

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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Adicionalmente, se seleccion6 un area especifica de estudio dentro de la cuenca Granizal

(ver Figura 2) debido a varios factores clave. En primer lugar, su proximidad a la zona de influencia
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del proyecto "Parques del Rio Norte" facilita la integracion de datos relevantes y permite una mejor
delimitacion del sector, optimizando su uso y asegurando resultados mas precisos en la modelacion.
Es crucial tener en cuenta que este sector se selecciond también por su alta pendiente, lo cual es
significativo para estudiar la dindmica hidrica y el manejo de aguas pluviales. La inclinacion del
terreno influye directamente en la velocidad y volumen del escurrimiento superficial, factores

esenciales para el disefio de soluciones de drenaje efectivas.

Ademas, el sector contiene una gran cantidad de elementos entre camaras de inspecciony
tuberias, lo que aflade complejidad al andlisis, pero también proporciona una fuente de datos sobre
la infraestructura existente. Evaluar esta infraestructura es vital para planificar mejoras y garantizar

que las soluciones propuestas sean efectivas y sostenibles.

Otro factor determinante en la seleccion de este sector es su historial de inundaciones,
exacerbadas por su alta impermeabilidad. La impermeabilidad del suelo impide la infiltracion del
agua, aumentando el escurrimiento superficial y el riesgo de inundaciones. Analizar este sector en
detalle permitira desarrollar estrategias mas efectivas para mitigar estos problemas y mejorar la

resiliencia de la infraestructura urbana.
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Figura 2. Area de estudio dentro de la cuenca granizal.
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4.2 Inundaciones en el area de estudio.

En la Gltima década Ilama la atencion el aumento considerable en el numero de eventos de
inundaciones que se viene reportando en el Valle de Aburrd y en particular aquellos eventos
presentados en la ciudad de Medellin, lo cual resalta la problemaética de la gestion del agua en la
region, que es directamente relevante para el proyecto de "Parques del Rio Norte" y este trabajo de
grado. Las intensas lluvias y las consecuentes inundaciones subrayan la necesidad de un sistema
de alcantarillado eficiente y bien planificado. Este proyecto aborda estas preocupaciones mediante
la modelacion hidrodindmica de los sistemas de alcantarillado en la cuenca Granizal, buscando
entender un poco mejor que factores contribuyen al aumento de los eventos de inundaciones, y que
este entendimiento permita contribuir a tener una mejor mitigacion los efectos de las inundaciones
y mejorar la gestion del agua. La recopilacion y analisis de datos precisos permiten identificar areas
criticas y desarrollar soluciones sostenibles, como los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

(SUDS), que pueden ayudar a manejar el exceso de agua y reducir el riesgo de inundaciones.
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Una de las noticias que sirvié como base fundamental para la investigacion en este trabajo
de grado fueron las intensas lluvias del 11 de junio de 2021 (Zuluaga, 2021). Este evento especifico
de precipitaciéon puso de manifiesto la vulnerabilidad de la infraestructura de alcantarillado en la
cuenca Granizal y gran parte de la ciudad de Medellin. Las lluvias provocaron severas

inundaciones, lo que resaltd la necesidad urgente de un sistema de drenaje mas robusto y eficiente.

Las lluvias de esa fecha fueron utilizadas en este estudio debido a su impacto significativo
y a lariqueza de datos hidrolégicos y topogréaficos disponibles. Al analizar este evento, fue posible
ajustar los modelos hidrodinamicos con cierto grado de precisién, asegurando que las soluciones
propuestas sean efectivas y realistas para enfrentar situaciones similares en el futuro. Este enfoque
no solo mejora la precision de la modelacién, sino que también proporciona una base solida para

la implementacion de soluciones como lo pueden ser los SUDS.
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5 Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuesto para esta investigacion se empleo una metodologia
basada en pasos o etapas, los cuales se ilustran en la siguiente figura. En las cuales se describira de

manera mas detallada en esta seccidn.

Figura 3. Descripcion de la metodologia a implementar en este trabajo.
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5.1 Recoleccion y procesamiento de informacion.

Es importante destacar que este trabajo de grado es parte de uno de los componentes del
proyecto "Parques del Rio Norte", para el cual la Universidad de Antioquia fue contratada. La
recoleccion de datos se realizo utilizando la informacion proporcionada principalmente por la
Alcaldia de Medellin, EI SIATA, y las Empresas Publicas de Medellin (EPM). Dentro de la
informacion base recopilada se contd con la geodatabase de la red de alcantarillado pluvial, la red
residual y la red combinada de Alcantarillado de EPM, asi como informacion topografica y datos

hidroldgicos de la zona de estudio.

Ademas, los datos recogidos por los grupos participantes del proyecto fueron utilizados
como informacion primaria para ajustar los modelos hidraulicos de la red. Esta informacion fue
esencial para la seleccion de parametros en la configuracion y corridas del modelo hidrodinamico,
usando datos de lluvias historicas, tipos de uso del suelo, niveles freaticos y condiciones de

descarga. Esto permiti6 obtener un modelo ajustado a las condiciones reales de la zona.
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5.1.1 Geodatabase del sistema de alcantarillado.

La cuenca Granizal cuenta con tres tipos de sistemas de alcantarillado: un sistema para agua
lluvia, un sistema residual y un sistema de aguas combinadas. Para este estudio, es crucial
considerar el aporte de agua del sistema residual, ya que en ciertas areas este se conecta con el
sistema combinado y su caudal puede ser significativo para la modelacion hidrodindmica 1D y su
calibracién correspondiente. Ademas, esto permitird evaluar la calidad del agua en los puntos
criticos de la red en términos de inundacién y, de este modo, desarrollar soluciones adecuadas para
esta area de estudio. En la figura 4 se ilustran los elementos del sistema de alcantarillado de la
cuenca granizal.

Figura 4. Sistema de alcantarillado cuenca granizal.
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Nota. Fuente elaboracion propia

Con base en la informacion disponible para este proyecto de las redes de alcantarillado, se

organizo la informacion en los siguientes componentes:
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e Tuberias: Se incluye informacion sobre la ubicacion en el terreno, como la elevacién del
punto de inicio y final de la tuberia, su tamafio, el material del que esta hecha, el tipo de
agua que transporta y un identificador unico (IPID).

e Camaras de inspeccion: Se proporciona informacion sobre la ubicacion en el terreno,
como la elevacion de la base y la tapa de la camara, el tipo de camara, su tamario, el tipo de
agua que transporta y un identificador unico (IPID).

e Aliviaderos: Son estructuras similares a las cAmaras de inspeccion, pero con la capacidad
de separar el flujo de agua residual y pluvial en eventos de lluvia. Se incluye informacion
sobre la ubicacidn en el terreno, como la elevacion de la base y la tapa de la camara, el tipo
de cdmara, su tamafio, el tipo de aliviadero, la altura del vertedero y un identificador Gnico
(IPID).

e Descargas: Se proporciona informacion sobre la ubicacion en el terreno de los puntos de

descarga y un identificador dnico (IPID).

Es importante mencionar que para el sitio de estudio seleccionado se realiz6 una depuracion
exhaustiva de los datos del sistema de alcantarillado de la cuenca Granizal. Este sistema incluye
los siguientes elementos: 101 camaras de inspeccién, 105 tuberias, 2 aliviaderos y 2 descargas, los

cuales se pueden apreciar en la Figura 5.
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Figura 5. Area de estudio con el tramo de alcantarillado.
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5.1.2 Problematicas en recoleccion de datos.

En la recoleccion de datos para el proyecto "Parques del Rio Norte", utilizando
exclusivamente bases de datos existentes, se han identificado varias problematicas que pueden
afectar la precision y la utilidad de la informacidn recopilada. Primero, la calidad y la actualizacion
de los datos pueden ser una preocupacion significativa. Las bases de datos utilizadas pueden no
estar actualizadas, lo que Ileva a discrepancias entre la informacion registrada y la situacion actual
del &rea de estudio. Esto es especialmente critico en areas urbanas dinamicas como Medellin, donde

los cambios en la infraestructura y el entorno pueden ser rapidos y frecuentes.

Ademas, la falta de datos especificos y detallados puede limitar la capacidad de realizar un
analisis exhaustivo. Las bases de datos disponibles pueden no contener informacién suficiente
sobre variables clave, como la topografia precisa, la condicion actual de las infraestructuras de

drenaje, y la distribucion exacta de areas impermeables. Esta falta de detalle puede impedir la
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creacion de modelos precisos y la formulacion de soluciones efectivas para problemas

identificados, como las inundaciones.

Otra problemaética es la inconsistencia y heterogeneidad de los datos recopilados de
diferentes fuentes. Los datos pueden provenir de diversas instituciones y ser recolectados con
diferentes metodologias y estandares, lo que puede generar inconsistencias y dificultades para su
integracién y analisis conjunto, ademas de que en diferentes bases de datos existian campos vacios
en los cuales eran datos de importancia para la modelacion, algunos de ellos eran la cotas tanto
batea y terreno de las cAmaras de inspeccion. Esta heterogeneidad puede complicar la tarea de
validar y verificar la exactitud de la informacion, y también puede requerir un considerable
esfuerzo adicional para normalizar y armonizar los datos antes de poder utilizarlos de manera

efectiva.

La limitada accesibilidad a datos especificos también es un desafio. Algunas bases de datos
pueden estar restringidas por razones de privacidad o seguridad, lo que dificulta el acceso a
informacién crucial para el proyecto. Este problema puede limitar la disponibilidad de datos
necesarios para entender completamente las condiciones del area de estudio y desarrollar

intervenciones adecuadas.

Finalmente, la dependencia de bases de datos secundarias implica una falta de control sobre
el proceso de recoleccién de datos. No tener la posibilidad de realizar trabajo de campo limita la
capacidad de verificar in situ la informacion y ajustar los datos segun las observaciones directas.
Esta dependencia puede resultar en una menor precision de los modelos y las predicciones, ya que

se basa completamente en la calidad y precision de los datos disponibles.

5.1.3 Organizacion y eliminacion de datos
5.1.3.1 Correccion de informacion faltante

Luego de obtener las bases de datos de las redes de alcantarillado, se procedi6 a analizar en
detalle si dicha informacion estaba completa para la totalidad de los elementos de la red en el area

de estudio o si existian vacios de informacion fundamentales para el montaje de los modelos
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hidrodinamicos. El andlisis detallado de la informacion permitio identificar algunos vacios
significativos. Para los elementos tipo nodo, como las cAmaras de inspeccién y aliviaderos, se
completo la informacion topoldgica necesaria para cada uno de ellos, es decir, sus cotas de batea y

terreno, para lo anterior se hizo teniendo en cuenta los siguientes lineamientos:

1. Se aprovechd toda la informacion proporcionada por el proyecto "Parques del Rio Norte",
que incluye el sistema de alcantarillado de la cuenca Granizal y los Modelos Digitales de
Terreno (DTM) de la cuenca, tanto de elevaciones como de uso de suelo. Esta
informacion fue crucial para determinar las cotas de terreno de algunas camaras de
inspeccion y aliviaderos que carecian de datos, utilizando la informacién de los nodos
mas cercanos.

2. Para los elementos tipo nodo, como las cdmaras de inspeccion y aliviaderos, se completo
la informacion faltante mediante interpolaciones, especialmente cuando se encontraban
entre nodos con datos disponibles.

3. Para los elementos tipo tuberia, se complet6 la informacion utilizando interpolaciones con
las cotas de las camaras de inspeccion, ya que muchas no contaban con las cotas de

arranque y de llegada al siguiente nodo.

Cabe resaltar que esta correccion de informacion faltante fue esencial para esta investigacion,

ya que el modelo debe funcionar de manera 6ptima.

5.1.3.2 Correcciones topoldgicas.

Una vez completada la informacidn faltante de los elementos del sistema de alcantarillado
para la zona de interés, se realizo un analisis de la topologia del sistema. Este analisis permitio
identificar elementos mal conectados. Entre los errores topoldgicos encontrados, uno de los mas
comunes fue que las cotas de batea de las tuberias de entrada o salida a una camara de inspeccion
estaban por debajo de la cota de batea de la camara, lo cual no es fisicamente posible y necesitaba

ser ajustado en la base de datos.
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Para corregir este error topologico, se utilizo la alternativa implicaba ajustar las cotas de
batea de las tuberias que llegaban a las cAmaras de inspeccion para que coincidieran con la cota de

batea de la camara a la que estaban conectadas.

Es crucial destacar que un segmento particular del sistema de alcantarillado exhibe un flujo en
contrapendiente. Esta condicion fue corroborada con los datos del sistema de alcantarillado, este
fenémeno de flujo contrapendiente es una caracteristica del sistema de alcantarillado en la cuenca
Granizal. Por lo tanto, se decidié mantener este tramo de la red con su comportamiento original para

asegurar que el modelo represente fielmente las condiciones reales del sistema actual.
5.1.4 Lluvias de disefio

Para la modelacién hidraulica, fue necesario identificar escenarios que causaran
inundaciones en Medellin. Se selecciond el evento de lluvias del 11 de junio de 2021, que provocé
inundaciones en nuestra area de estudio. Este evento permitié que el modelo identificara sectores
criticos del sistema de alcantarillado, donde el agua en las tuberias se transformaba en escorrentia.
Ademas, se utilizé un hietograma base proporcionado por EPM, proveniente de la estacion
meteoroldgica Villa Hermosa, la més cercana a la zona de estudio. Con estos datos, se calculd una
tormenta con un periodo de retorno de 2.33 afios, utilizando curvas de frecuencia y duracion,

parametros esenciales de las ecuaciones IDF, como se muestra en la siguiente figura.

Es importante destacar la diferencia entre lluvias reales y lluvias ficticias de disefio. Las
lluvias reales son eventos medidos directamente por estaciones meteoroldgicas y reflejan las
condiciones climaticas actuales. En cambio, las lluvias de disefio se generan mediante modelos
matematicos que utilizan parametros historicos y estadisticos para predecir posibles eventos
extremos. Estas lluvias de disefio son fundamentales para la planificacion y gestion de

infraestructuras, ya que permiten prever escenarios criticos y tomar medidas preventivas.
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Figura 6. Parametros de las curvas IDF en jurisdiccion EPM

Fuente: EPM
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La cual utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1

Ecuacion de las curvas IDF

5.1.4.1 Lluvia Real

c

. fmm _
l(T) T (H+T4(min)M 1)

Esta tormenta fue seleccionada porque afectd toda la cuenca del Valle de Aburra y causé

varias emergencias, incluyendo inundaciones y un deslizamiento en la comuna de Enciso que

resultd en una victima fatal (Zuluaga, 2021). La lluvia tuvo una duracion de 7 horas y 15 minutos

ya que inicio desde las 4:40 pmy termino a las 11:55 pm. Se consideraron datos de tres estaciones

pluviométricas pertenecientes al Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburra (SIATA),
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ubicadas dentro de la cuenca Granizal: Villa del Socorro, Institucién Educativa La Candelaria y
Villa Niza. Se tom6 como referencia la estacion Villa Niza, ya que esta dentro del area de estudio

y proporciond datos mas precisos y de mayor intensidad de las lluvias en esta area.

Esta lluvia, que dur6 7 horas y 15 minutos, acumulé mas de 756.6 mm en todo ese tiempo.
El mayor registro ocurrié a las 5:47 pm, alcanzando una intensidad de 28.2 mm/h, lo cual es

considerable para un evento pluvial. En la figura 7 podremos ver la serie de tiempo de esta lluvia.

Figura 7. Hietograma lluvia 11 de junio 2021 (mm/h).
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5.1.4.2 Lluvia IDF

Para el disefio de este evento de lluvia, se utilizaron los datos proporcionados por la estacion
meteoroldgica Villa Hermosa de EPM, ubicada en nuestra zona de estudio. Tal como se ilustra en
la Figura 6, estos datos permitieron generar una lluvia siguiendo los parametros establecidos en las
ecuaciones de curvas IDF. Se modelé una lluvia con una duracion de 3 horas y un periodo de
retorno de 2.33 afios, lo cual resultd suficientemente significativo para suponer una inundacion en
el area de estudio. La intensidad promedio registrada fue de 191.93 mm/h, con un pico maximo de
98.87 mm/h. Estos valores fueron considerados suficientemente altos para evaluar el colapso de

nuestro sistema. En la figura 8 se podra observar el hietograma de este evento.
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Figura 8. Hietograma lluvia de disefio EPM (mm/h).

70
60
50
40
30
20
10

0

Intensidad (mm/h)

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Tiempo (minutos)

Nota. Fuente elaboracion propia

5.1.4.3 Lluvias con cambio climatico

En la actualidad con el cambio climatico, es prudente incorporar un factor de incremento
en la intensidad de las lluvias de disefio. EI cambio climatico, impulsado principalmente por las
emisiones de gases de efecto invernadero, estd provocando alteraciones significativas en los
patrones meteoroldgicos a nivel global Observatory (2017). Se espera que estos cambios aumenten
tanto la frecuencia como la intensidad de los eventos climéticos extremos, incluyendo lluvias
torrenciales y tormentas. Este fendmeno ya se ha observado en diversas regiones, donde los
registros historicos muestran una tendencia al alza en la magnitud y la frecuencia de precipitaciones

intensas.

Para abordar este desafio, se utiliza un factor de mayorizacion que ajusta las proyecciones
de lluvias de disefio, considerando los posibles efectos del cambio climéatico. Este factor de
mayorizacion se calcula a partir de modelos climaticos que incorporan datos histéricos y
proyecciones futuras basadas en diferentes escenarios de emisiones. En este estudio, se aplicé un
factor de mayorizacion del 25.38% ajustando asi la intensidad de la lluvias de disefio para reflejar

condiciones climéticas futuras mas adversas. Con este ajuste, la intensidad promedio de la lluvia
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real se incrementd a 948.63 mm/h y el pico maximo a 35.36 mm/h y para la lluvia de IDF se

incremento a 240.64 mm/h y el pico maximo a 125.22 mm/h

Este enfoque no solo mejora la precision de las predicciones, sino que también refuerza la
importancia de disefiar sistemas de infraestructura resilientes que puedan soportar las crecientes
demandas impuestas por el cambio climatico. La capacidad de adaptacion de estos sistemas es
crucial para mitigar los impactos de inundaciones, proteger las comunidades y garantizar la
sostenibilidad a largo plazo. En consecuencia, la inclusion de factores de mayorizacion en el disefio
de lluvias es una préactica esencial para la planificacion urbana y la gestion de recursos hidricos en

el contexto de un clima cambiante.
5.2 Configuracion de los modelos hidraulicos 1D

Para llevar a cabo la investigacion, se trabajé con dos softwares: EPA-SWMM,
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (Storm Water
Management Model (SWMM) | US EPA, 2024), y OpenFlows SewerGEMS, desarrollado por
Bentley (Chintana, 2024). El uso de estos programas nos permitié evaluar y comparar diversos
aspectos importantes, como el desempefio, la funcionalidad y la facilidad de uso del software

propietario frente a las soluciones de codigo abierto.

EPA-SWMM es una herramienta de codigo abierto ampliamente utilizada para la
modelacion de sistemas de alcantarillado y drenaje urbano. Es conocido por su flexibilidad y
capacidad para simular el flujo hidraulico y la calidad del agua en sistemas de alcantarillado pluvial
y combinado. Su uso en esta investigacion permitié aprovechar la transparencia y la comunidad de

usuarios que constantemente mejoran y actualizan el software.

Por otro lado, OpenFlows SewerGEMS, un software propietario desarrollado por Bentley,
ofrece una plataforma robusta con diversas funcionalidades avanzadas para la modelacion
hidraulica y la gestion de aguas residuales y pluviales. Este software es reconocido por su interfaz
intuitiva y sus herramientas integradas que facilitan el analisis y disefio de sistemas complejos. Al
utilizar SewerGEMS, se pudo evaluar como un software propietario puede ofrecer soluciones

integrales y soporte técnico especializado.
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Cabe destacar que para los programas de Bentley se utilizd una licencia educativa
proporcionada por la Universidad de Antioquia. Esta licencia permitié el acceso a todas las
funcionalidades del software, aunque con ciertas limitaciones de escala que se deben considerar al
realizar modelaciones mas extensas o complejas. Estas limitaciones fueron tenidas en cuenta
durante el desarrollo de la investigacion para asegurar la validez y aplicabilidad de los resultados

obtenidos.
5.2.1 Configuracién de los modelos 1D

En los softwares seleccionados, la configuracién de los modelos unidimensionales (1D)
consiste en definir individualmente cada uno de los mddulos disponibles en el programa, los cuales
son partes esenciales de los modelos lluvia-escorrentia. Estos modulos incluyen los siguientes

componentes:

1. Precipitacion: Se configura el tipo de precipitacion, su duracion e intensidad, basandose en
datos historicos o de disefio. Es crucial definir correctamente estos parametros para obtener
resultados precisos en la simulacion de escorrentia.

2. Cuencas Hidrogréficas: Se definen las caracteristicas fisicas de las cuencas, incluyendo su
area, pendiente, tipo de suelo y uso del suelo. Estos factores influyen en la cantidad de
escorrentia generada durante un evento de lluvia.

3. Conductos y Canales: Se especifican las propiedades de los conductos y canales que
transportan el agua a través del sistema de alcantarillado o drenaje. Esto incluye su
geometria, rugosidad y capacidad de transporte.

4. Saliday Descarga: Se establecen los puntos de salida y descarga del sistema, donde el agua
es finalmente liberada al medio ambiente o a otras estructuras de manejo de agua.

5. Calibraciony Validacion: Se lleva a cabo la calibracion y validacion del modelo utilizando
datos observados para asegurar que el modelo simula con precisién los eventos de lluvia-
escorrentia. Esto implica ajustar parametros y verificar los resultados del modelo contra

datos reales.

Estos modulos son configurados individualmente en los programas EPA-SWMM vy

OpenFlows SewerGEMS, asegurando que cada componente del sistema de drenaje sea
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representado con precision. La correcta configuracion y combinacion de estos médulos permiten
la simulacidn efectiva de eventos de lluvia-escorrentia y la evaluacion de posibles inundaciones y

su impacto en el area de estudio.
5.2.1.1 Modelo Hidraulico EPA-SWMM

EPA-SWMM es un modelo dinamico de simulacion de lluvia y escorrentia que se utiliza
para la simulacion de un solo evento o a largo plazo (continua) de la cantidad y calidad de la
escorrentia en areas principalmente urbanas. EI componente de escorrentia de SWMM opera en un
conjunto de areas de subcuencas que reciben precipitacion y generan escorrentia y cargas
contaminantes. La parte de ruta de SWMM transporta esta escorrentia a través de un sistema de

tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento/tratamiento, bombas y reguladores.

SWMM rastrea la cantidad y calidad de la escorrentia generada dentro de cada subcuenca,
asi como el caudal, la profundidad del flujo y la calidad del agua en cada tuberia y canal durante
un periodo de simulacion compuesto de multiples pasos de tiempo. Este modelo de gestién de agua
de tormenta es utilizado a nivel mundial para la planificacion, el analisis y el disefio relacionados
con la escorrentia de aguas pluviales, alcantarillas combinadas y sanitarias, y otros sistemas de
drenaje. Ademas, puede ser empleado para evaluar estrategias de control de aguas pluviales de
infraestructura gris, como tuberias y desagties pluviales, asi como para desarrollar soluciones de

control de aguas pluviales hibridas verdes/grises rentables.

Desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA),
SWMM fue creado para apoyar los objetivos locales, estatales y nacionales de gestion de aguas
pluviales (Storm Water Management Model (SWMM) | US EPA, 2024). Su proposito es reducir
la escorrentia mediante la infiltracion y retencion, asi como disminuir las descargas que provocan
el deterioro de los cuerpos de agua. Gracias a su capacidad para simular tanto la cantidad como la
calidad de la escorrentia, SWMM se ha convertido en una herramienta esencial para ingenieros y

planificadores en la gestion sostenible de los recursos hidricos urbanos.

El motor de calculo de EPA-SWMM se basa en la resolucion de ecuaciones diferenciales

parciales que describen el flujo no permanente (unsteady flow) en sistemas de drenaje. Estas
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ecuaciones son conocidas como las ecuaciones de Saint-Venant (EPA, 2022), que consisten en un
conjunto de ecuaciones que modelan la conservacién de masa y la conservacién de cantidad de
movimiento. Las ecuaciones de Saint-Venant, también Ilamadas ecuaciones de flujo
completamente dinamico, son esenciales para simular con precision el comportamiento hidraulico
en sistemas de alcantarillado y drenaje urbano, este motor de célculo también es conocido como

método explicito.
Red definida

Después de hacer la depuracién de elementos y datos, la red dentro de nuestra area de
estudio, estos datos se ingresaron manualmente a EPA-SWMM, ya que no era permitidos
importarse directamente desde algun otro software, para este caso de estudio solo se tuvieron en
consideracion las camaras de inspeccion, los aliviaderos, tuberias y descargas ya que esto es lo que

nos interesa dentro del area de estudio, se podra observar en la siguiente figura

Figura 9. Red final del area de estudio.

Descargas

Aliviadero
Camaras

Tuberias

Nota. Fuente elaboracion propia
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A continuacion, se describiran en mayor profundidad cada uno de los atributos considerados en el
sistema de alcantarillado y su proceso de consolidacion de informacion dentro del software:

e Camaras de inspeccion (Juntions): Las caAmaras de inspeccion son nodos esenciales que
conectan el sistema de drenaje, incluyendo las tuberias. Estas caAmaras, también conocidas
como pozos de inspeccion o "manholes”, sirven como puntos de conexion entre las tuberias.
Los aportes externos ingresan al sistema de drenaje a través de estas conexiones. En
situaciones donde hay un exceso de agua, se puede generar un flujo presurizado dentro del
sistema. Este exceso de agua puede perderse en el sistema y convertirse en escorrentia
superficial, o simplemente estancarse y eventualmente regresar al sistema. Este fendmeno
es lo que comunmente se conoce como inundacion.

Para integrar esta informacion dentro de EPA-SWMM, se considerd el ID, que es el
identificador Unico de la camara de inspeccion, el cual en el programa se denomina
"Junctions". Luego, se registro la elevacion de la cota de tapay la altura dentro de la camara
de inspeccion, que corresponde a la diferencia entre la cota de tapa y la cota de batea.
Ademas, se tuvieron en cuenta las coordenadas Xy Y del nodo para establecer su ubicacion

dentro del programa.

Figura 10. Datos del elemento tipo camara en EPA-SWMM

E Project Data

Data Category Hame Elevation MaxDepth InitDepth SurDepth Aponded
[TITLE] 6160005 1449.36 1.3 ] 0 0
[OPTIONS] 9091080 1449.25  2.45 0 0 0
[EVAPORATION] 9037756 1444.75  2.87 0 0 0
[RRINGRGES] 9087757 1441.15 2.32 ] 0 i
[SUBCATCHMENTS] | agg7747 1449.22  1.33 0 0 0
[SUBRRERS] 9087768 1446.05  2.57 0 0 o
LINFILIRRTION] [l ¢3) 445 1440.24  2.56 0 0 0
LJUNCIIONS] 9087792 1475.89  1.21 0 0 0
[OUTFALLS]

§158970 1477.43  2.48 0 0 0
[CONDUITS]

9511399 1476.72 2.8 0 0 0
[XSECTIONS]

6158969 1480.93  2.96 0 0 0
[DWF]

6155943 1465.38  1.73 0 0 0
[TIMESERTES]

9511409 1455.57  0.92 0 0 0
[BATTERNS]

6159026 1479.55  2.46 0 0 0
[REPORT]

6166469 1455.94  2.06 0 0 0
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Figura 11. Camaras de inspeccion en EPA-SWMM

Descargas (Outfalls): Las descargas son los nodos terminales del sistema de drenaje,
responsables de definir las condiciones finales del sistema aguas abajo. Son cruciales para
el correcto modelado del flujo de salida del sistema, ya que determinan coémo y dénde el
agua abandona el sistema de drenaje. Para integrar la informacion de las descargas en EPA-
SWMM, se siguié un procedimiento similar al utilizado para las cdAmaras de inspeccion,
dado que comparten varios pasos comunes., ya que cumplen los mismos pasos, se tubo
como referencia el ID que es el identificador Unico ademas de esto para distinguirlos de las
demas camaras de inspeccion se afiadio una D al frente en ambas descargas, ya que solo se
cuenta con 2, se ingreso la informacion de la cota batea o fondo y el tipo de flujo que para

ambos era libre, ademas se ubicaron con coordenadas Xy Y.
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Figura 12. Datos del elemento tipo descarga en EPA-SWMM

E Project Data

Data Category Name Elevation Type Stage Data Gated Route To
[TITLE] D-8345408 1437.65 FREE N

[0ETICNS] D-9102657 1475.68  FREE wo
[EVAPORATION]
[RAINGAGES]
[SUBCATCHMENTS]
[SUBRRERS]
[INFILTRATION]
[JUNCTIONS]
[CONDUITS]
[XSECTIONS]
[DWE]
[TIMESERIES]
[BATTERNS]
[REBCRT]

En la siguiente figura se mostraran las descargas las cuales estaran sefialadas por un circulo

rojo.

Figura 13. Descargas en EPA-SWMM

e Tuberias (Conduits): Las tuberias son los conductos por los cuales se desplaza el agua
desde un nodo a otro del sistema, es posible seleccion la seccion transversal con las distintas

variedades de geometrias que nos arroja el programa.
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SWMM emplea la ecuaciones de Manning para establecer la relaciones entre el caudal que
circula por el conducto (Q) , la seccion del mismo (A) , radio (R,) ,y la pendiente (S). La

cual se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2 -

Ecuacion de Manning

1 23
Q =—AR,"VS

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning, para nuestro caso de estudio se utilizo
el modelo de la Onda Dinamica (Dynamic Wave) que se interpreta como la pendiente hidraulica
del flujo (es decir, la perdida por unidad de longitud) (EPA,2022).

Para integrar los datos de las tuberias en EPA-SWMM, se tomé en cuenta el ID, que actia
como el registro unico de cada tuberia. Para los nodos de salida de cada tuberia (From Node), se
ingreso el ID de cada cdmara de inspeccion de origen, y de la misma manera se hizo para las
camaras de inspeccién de llegada (To Node). Ademas, se ingresoé la longitud de cada tuberia y la
rugosidad de cada una, parametros esenciales para las simulaciones hidraulicas precisas. Por
ultimo, se consider6 la altura a la que cada tuberia llega a la camara de inspeccion de llegada,

asegurando una representacion precisa del perfil hidraulico.
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Figura 14.Datos del elemento tipo tuberias en EPA-SWMM

Figura 15. Tuberias en EPA-SWMM Con su identificador Unico.

E Project Data

Data Category

[TITLE]
[OPTICNS]
[EVAPCRATION]
[RRINGAGES]
[SUBCATCHMENTS]
[SUBAREAS]
[INFILTRATION]
[JUNCTIONS]
[OUTFALLS]
[XSECTIONS]
[DWE]
[TIMESERIES]
[PATTERNS]
[REPORT]

NHame

6334839

6335826
€334827
6337585
9145672
6337283
5145653
9145673
9145674
9145675
9151873
57894389
9789491
6334182

6334334

From Node
9081075
9511403
9081077
9511409
9027764
9027757
8037756
€1€0005
HHHHH
9037TEE
9091030
9314450
9314452
9511399

€159026

To Node
89066237
6158969
9066236
61€0005
8027766
9314452
49037757
HHHHH
9087766
9037756
9087756
D-9345408
9314450
61585643

9087786

Length
88.36
94.39
€9.45
56.58
15.41
23.58
27.12
4
27.63
5.02
20.88

2.33
92.84

96.54

Roughness InOffset
0.015 a

015

L0115

L015

.00g

L013

.00%

.015
.015
.00%
.00%

0.

0

0

0

0

0
0.015
0

0

0

0

0
0.00%
0

i
0
0
0
0
i
0
.015 0
0
0
i
0
i
0

.015

OutOffset InitFlow
0.27 a

0.51
0.08
0.1
0.14
0.43
0.15
0.07
0.55
0.36
0.38
]

[

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.1 0
0

0.14

MaxFlow

a

o o o o o o o0 o o o o 0 o o

Aliviaderos: Los aliviaderos son dispositivos de control de flujo utilizados para desviar el

exceso de agua cuando la capacidad de los conductos principales es superada, evitando asi

inundaciones y dafios en el sistema de drenaje urbano, para nuestro caso de estudio se

ingresaron como nodos de inspeccion, lo cual tienen el mismo paso a paso para ingresar 10s

datos. Estos aliviaderos estaran dentro de un circulo rojo en la figura 16.
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Figura 16. Aliviaderos en EPA-SWMM con su identificador unico.

e Pluviometros (Rain Gages): Los pluviometros (Rain gages) suministras los datos de
entrada de las precipitaciones que ocurres sobre el area de estudio, los datos de lluvia
pueden ser definidos por series temporales.

El ingreso de los datos de un pluviémetro es primeramente darle el nombre, en nuestro caso
era Villa Niza, luego el formato que era intensidad, el intervalo de tiempo de los datos, y el
nombre del origen de los datos de la lluvia, ademas de esto también tener en cuenta las

coordenadas X y Y para su ubicacién.

Figura 17. Datos del elemento tipo pluviémetro en EPA-SWMM.
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E Project Data

Data Category Name Format Interval SCF Source

[TITLE] Villaliza INTENSITY 0:01 1.0 TIMESERIES Lluvia-ll-Junio-2021
[OPTIONS]
[EVAFCRATION]
[SUBCATCHMENTS]
[SUBAREAS]
[INFILTRATION]
[JUNCTIONS]
[OUTFALLS]
[CONDUITS]
[XSECTIONS]
[DWF]
[TIMESERIES]
[PATTERNS]
[REFORT]

Figura 18. Pluviometro en EPA-SWMM con su identificador dnico.

VillaNiza

Ademas de esto las lluvias se ingresan en forma se ingresan dentro de los pluviometros en
forma de series temporales (Time Series). En EPA-SWMM, las series temporales (time series)
registran variaciones en parametros como precipitacion, flujo de entrada, y niveles de agua a
intervalos definidos. Estas series se asocian con elementos del modelo y se utilizan para simular
dindmicamente el comportamiento del sistema de drenaje urbano, permitiendo evaluar respuestas
a eventos de lluvia y disefiar sistemas de control de flujo. Son esenciales para obtener simulaciones

precisas y realistas al capturar la variabilidad temporal de los fenémenos hidroldgicos e hidraulicos.
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Para ingresar una serie de tiempo se utilizd, una lluvia con su nombre, la fecha y hora

ademas de esto la intensidad en mm/h con la cual ocurri6 el evento.

Figura 19. Serie temporal con sus datos de ingreso en EPA-SWMM.

Project Data

Data Category Hame Date Time Value A
[TITLE] Lluvia-11-Junio-2021 06/11/2021 16:40

[OPTTONS] Lluvia-1l-Jun:
[EVAZORRTION] Lluvia-11-Jun:
[RAINGAGES] Lluvia-11-Jun:
[SUBCATCEMENTS] ia-1l-
[SUBAREAS]
[INFILTRATION]
[JUNCTICHS]
[OUTFALLS]
[CONDUITS]
[XSECTIONS]
[DWE]

[PATTERNS]

[REPORT]

e Subcuencas (Subcatchments): Las subcuencas en EPA-SWMM representan areas dentro
de una cuenca mayor donde el agua de lluvia se recoge y se convierte en escorrentia
superficial, infiltracion y otros flujos hidroldgicos. La definicion precisa de subcuencas es
fundamental para modelar con precision el comportamiento hidrolégico de una cuenca

urbana.

Para la creacidn de estas subcuencas, se definieron puntos con coordenadas X y Y, que al
unirse formaron poligonos representando cada subcuenca. A cada una se le asignd un
nombre distintivo comenzando con una "A" seguido del ID de la camara de inspeccién que
tributaba dentro del nodo correspondiente. Ademas, se asociaron a un pluviometro y al nodo
de destino, y se ingresaron valores como el area (calculada en ArcMap), el porcentaje de
impermeabilidad (derivado del uso del suelo de la zona de estudio), el ancho de la cuenca
(importante para determinar la cantidad de escorrentia que llega a la camara de inspeccion)
y su porcentaje de pendiente. Todos estos datos se ingresaron manualmente para crear las
subcuencas dentro del programa.
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Figura 20. Datos del elemento tipo pluviémetro en EPA-SWMM

Project Data
Data Category Name Rain Gage futlet Area $Imperv Widch #5lope  Curblen SnowPack

[TITLE] A-9314452 Villalilza 3314452 0.045201228 86.9 25.7 17.74 0
[OPTIONS] VillalIza 9228985 0.083276051 25.7 28.54 26.47 0
[EVAPORATION] VillaNIza 0.044918423 80.2 24.52  18.04 O
[RAINGAGES] Villallza 0.051766512 86.1 30.08  18.18 0O
pLIEEET VillalIza 3051080 0.0350851€3 55.4 27.83  18.33 0
[SUBRRERS] 2-61€0005 VillaNIza £160005 0.0285255485 99.5 29.84  14.07 O
[INFILTRATION] || 5 gs1)408 VillalIza 3511498 0.055732658 75.9 34.38  33.37 0
[JUHCTIONS] A-9102644 VillalIza 9102644 0.2421758287 97.7 35.97  23.56 0
[OUTFALLS] R . R . _ .

A-9102643 VillaliIza 9102643 0.2401965604 38.2 37.98  26.3 o
[CONDUITS] )

A-9102642 VillalIza 9102642 0.082746785 29.8 32.46  29.55 0
[XSECTIONS]

A-61€0803 VillalIza £160803 0.052488727 95.9 23.68  20.31 0
[DHE]

A-6159416 VillaliIza £159416 0.083022241 29.5 43.33  22.78 0
[TIMESERIES]

A-6153276 Villalilza 6159276 0.2435361138 97.3 52.7%  27.38 O
[PATTERNS]

A-6153414 Villallza £159414 0.071301384 92.5 40.87  23.4 0
[REBORT]

A-6155409 VillalIza £155409 0.035411407 €5.9 21.8%  20.55 0

Figura 21. Subcuencas en EPA-SWMM con su identificador unico.
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e Caudal agua residual (DWF) : Para calcular esta informacion, se utilizé una tabla de EPM

que contiene el método de mayoracion de Tchobanoglous. Esta tabla proporciona una

ecuacion con informacion crucial que, al realizar los calculos correspondientes, permite

determinar el consumo en nuestra area de estudio, proporcionando asi un aproximado del

caudal residual doméstico. Para este calculo, se considero esta ecuacion y los siguientes

parametros:



41

COMPARACION DE SOFTWARE PROPIETARIO FRENTE A SOLUCIONES DE CODIGO ABIERTO
PARA LA MODELACION DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y DRENAJE URBANO...

Ecuacién 3

Método factor de mayoracién Tchobanoglous

QD = CR *DNETAP * (1+IANC) * A

Qp: Caudal de aguas residuales domesticas (L/s)

Cg: Coeficiente de retorno (adimensional), este coeficiente corresponde al 0.85.

IANC= indice de agua no contabilizada de acuerdo con el circuito de acueducto
(decimales), este indice corresponde a 38%.

A: Area tributaria bruta (HA), aca se multiplico por cada una de las areas de las subcuencas.

Cabe aclarar que en el software se ingresa esto directamente a la camara de inspeccion, lo
cual su ID, sera el Unico identificador, ademas de esto se introduce como constituye (Constituent)
lo cual para nosotros es tipo flujo y en linea base (Baseline) seria el resultado de la ecuacién antes
mencionada que se multiplica por cada una de las subcuencas y en los patrones (Patterns) se creo
un patron semanal y uno horario, estos tltimos se utilizan para modelar variaciones temporales en
datos de entrada especificos, como las tasas de precipitacion, las demandas de agua o las tasas de

descarga.

Figura 22. Datos de agua residual dentro de EPA-SWMM.

{8 Project Data
Data Category Node Constituent Baseline Patterns

[TITLE] 6160005 FLOW 0.04634435 "PatronSemanal™ "PatronHorario”
[OPTIONS] 9081080 FLOW 0.020524234 "PatronSemanal” “PatronHoraric”
[EVAPORRTION] 3087756 FLOW 0.02718341 "PatronSemanal™ "PatronHorario™
[RAINGAGES] 9087757 FLOW 0.023587371 "PatronSemanal” "PatronEorario™
[SUBCAICHMENTS] || 9957767 FLOW 0.034444516 "ParronSemanal” "PatronHorario”
[SUBRRERT] 5087766 FLOW 0.013956166 "PatronSemanal™ "Patronforaria”
[INEILIRATION] 9314450 FLOW 0.005522749 "PatronSemanal”™ "PatronHoraric™
[JUNCTIONS] 9087792 FLOW 0.079886192 "PatronSemanal”™ "PatronHorario™
[OUTFALLS] ,,

6158970 FLOW 0.031159785 "PatronSemanal” "PatronHorario”
[CONDUITS]

9511395 FLOW 0.05327911 "PatronSemanal™ "PatronHorario™
[£SECTIONS]

6158969 FLOW 0.103463011 "PatronSemanal™ "PatronHorario”
[DWE]

©158943 FLOW 0.085940163 "PatronSemanal”™ "PatronHoraric™
[TIMESERIES]

9511409 FLOW 0.045249966 "PatronSemanal™ "PatronHorario”
[PATTERNS]

©15902¢ FLOW 0.240076905 "PatronSemanal”™ "PatronHorario™
[REBORT]

6166469 FLOW 0.038342865 "PatronSemanal”™ "PatronHorario™
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5.2.1.2 Modelo Hidraulico SewerGEMS.

SewerGEMS es un software desarrollado por Bentley Systems, una empresa lider en
soluciones de software para infraestructura. Esta herramienta esta IDF para la modelacién y analisis
de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial. OpenFlows SewerGEMS facilita la creacion de
disefios dptimos para la planificacion de alcantarillado urbano y el andlisis de reparaciones de
desbordamientos en un entorno intuitivo. Permite disefiar y operar redes de alcantarillado sanitario
0 de transporte combinado utilizando capacidades hidraulicas e hidrologicas avanzadas, que
incluyen diversos métodos de célculo para condiciones de clima seco y himedo Chintana (2024).
Con la nueva capacidad de analisis hidraulico 1D/2D, es posible comprender mejor la profundidad

y velocidad de las inundaciones superficiales, los peligros asociados y los tiempos de inundacion.

Bentley Systems ha creado una serie de programas para la gestion y disefio de
infraestructura civil, incluyendo SewerGEMS, que ayuda a ingenieros y planificadores a disefiar,

modelar y optimizar redes de alcantarillado de manera eficiente.

Este programa modela con dos motores de calculo los cuales son el método explicito que
es el mismo motor de EPA-SWMM y el motor explicito resuelve las ecuaciones del motor explicito
de EPA-SWMM simultdneamente para proporcionar una simulacion precisa de las condiciones de
flujo en sistemas de alcantarillado. La solucion implicita es preferida en muchos casos porque es
mas estable numéricamente y puede manejar condiciones de flujo complejo y transitorios
hidraulicos de manera eficiente. Este enfoque permite a SewerGEMS realizar analisis detallados y
confiables de redes de alcantarillado, ayudando a ingenieros y planificadores a disefiar y operar

estas infraestructuras criticas de manera efectiva.

Importacion y Red definida

Una vez depurada la red de los elementos constituyentes del sistema de drenaje para el area
de estudio, segln lo descrito en las secciones anteriores y en formato SWMM, estos pueden ser

importados directamente al software SewerGEMS utilizando las funcionalidades propias del
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programa. Aunque una red de drenaje puede tener una infinidad de componentes, para este caso de
estudio se consideraron Unicamente las cAmaras de inspeccion, las descargas, los aliviaderos y las

tuberias, los mismos elementos que se emplearon en EPA-SWMM.

Figura 23. Paso de importacion dentro de SewerGEMS del formato EPA-SWMM.

SewerGEMS

LandXML

MX Drainage

SewerGEMS Database

Submodels

Una vez realizada la importacion al software SewerGEMS, se llevo a cabo la verificacion
de los datos para asegurar que todos los elementos se hayan exportado satisfactoriamente. Tras
confirmar la correcta exportacién, se aprob6 el modelo hidraulico en este software. La figura 20

muestra el resultado final del modelo en SewerGEMS.

Figura 24. Modelo importado en SewerGEMS.
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5.3 Escenarios de modelacién.

Uno de los objetivos méas importantes del presente trabajo es establecer modelos hidraulicos
1D que permitan simular la respuesta del sistema de alcantarillado de nuestra zona de estudio bajo
diferentes condiciones de entrada. Estas variaciones incluyen modificaciones en las condiciones de
lluvia, algunas de las cuales consideraran los efectos del cambio climéatico. Ademas, es fundamental
tener en cuenta los motores de calculo que se van a utilizar: el método explicito y el método
implicito este ultimo para SewerGEMS. A continuacion, se detallan las diferencias entre estos
métodos dentro de SewerGems: EI motor se refiere al tipo de solucién numérica de diferencias
finitas utilizada para resolver las ecuaciones de St. Venant, que describen el flujo superficial no

permanente en una dimension.

El software incluye dos tipos de motores: el motor implicito y el motor SWMM. El motor
implicito, basado en el solucionador del modelo FLDWAYV del Servicio Meteoroldgico Nacional,
utiliza un solucionador implicito de diferencias finitas de cuatro puntos para encontrar las
soluciones numéricas de las ecuaciones hidrodinamicas de Saint-Venant, y tiende a ser mas estable
que un solucionador explicito. Por otro lado, el motor SWMM, que emplea el solucionador del
modelo de gestion de aguas pluviales de la EPA, version 5, es un solucionador explicito que,
aunque mas propenso a problemas de estabilidad, coincide exactamente con los resultados de
SWMM 5.
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Una diferencia notable entre los dos motores es el manejo de la elevacion inicial en las
alcantarillas: el motor SWMM puede simular un proceso de llenado si la elevacion inicial es menor
que la elevacion aguas abajo, mientras que el motor implicito asume que la elevacion inicial es la
misma que la aguas abajo. Ademas, las hidrografias de afluencia se gestionan de manera diferente:
el motor implicito interpola los caudales entre el caudal final en la hidrografia y el tiempo final,
mientras que el motor SWMM asume que todos los caudales después del punto final de afluencia

son cero.

Ahora bien, para esta investigacion se tuvieron que definir cinco escenarios los cuales se

explicaran a continuacion:

5.3.1 Escenario 1: EPA-SWMM lluvia real vs SewerGEMS explicito lluvia real.

En este escenario, se comparara el modelado realizado por EPA-SWMM, un software de
codigo libre, con el de SewerGEMS en su version explicita, que utiliza el mismo motor que
SWMM. Para este primer escenario, se empleara la lluvia del 11 de junio de 2021, la cual provocd
el colapso de gran parte de la ciudad. Este evento dejo una victima fatal en una de las laderas del

area metropolitana y causé inundaciones significativas en nuestra area de estudio

5.3.2 Escenario 2: EPA-SWMM lluvia real con cambio climético vs SewerGEMS explicito

lluvia real con cambio climatico.

Para este escenario, se realizard una comparativa similar a la del escenario 1, con la
diferencia de que la lluvia real serd multiplicada por un factor de 25.38% debido al cambio
climatico. Este ajuste modificara las condiciones iniciales de la precipitacion, aumentando el total
de 756.6 (mm/h) a 948.63 (mm/h) y los picos maximos de 28.2 (mm/h) a 35.36 (mm/h). A

continuacion, se presentara el cambio en el hietograma de estas lluvias.

Figura 25. Hietograma lluvia real sin cambio climatico.
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5.3.3 Escenario 3: EPA-SWMM IDF vs SewerGEMS explicito IDF.

<
0
N
~

—
—
o
(o]

23:38

o]
(o]
o
(o]

sl S b s 21

n
T
N
~

En este escenario se replicara el procedimiento del escenario 1, pero con un cambio

significativo: se utilizara una lluvia de disefio. Esta lluvia, previamente explicada, se ha creado bajo

los pardmetros de las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) de la jurisdiccion de EPM. Esta
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metodologia nos permite simular una lluvia sibita que podria representar afectaciones en la red de

alcantarillado en el area de estudio.

5.3.4 Escenario 4: EPA-SWMM lluvia IDF con cambio climatico vs SewerGEMS explicito lluvia

IDF real con cambio climatico.

Para este escenario, se realizara una comparacion similar a la de los escenarios anteriores,
pero con una diferencia, la lluvia de disefio se incrementara 25.38% como la lluvia real, debido al
cambio climatico. Este ajuste aumentara la precipitacion total de 191.93 (mm/h) a 240.64 (mm/h)
y los picos méximos de 99.87 (mm/h) a 125.22 (mm/h). A continuacion, se mostrara el cambio en

el hietograma resultante de estas lluvias.

Figura 27. Hietograma lluvia de disefio sin cambio climatico.

70
60
50
40
30
20
10

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

Intensidad (mm/h)

Tiempo (minutos)

Nota. Fuente elaboracion propia

Figura 28. Hietograma lluvia de disefio con cambio climatico.
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5.3.5 Escenario 5: Comparacion de los motores de calculo explicito SWMM e implicito en
SewerGEMS

En este escenario, se llevara a cabo una evaluacion detallada del desempefio de los motores
de calculo de ambos programas, con especial énfasis en las diferencias funcionales que presentan.
Se investigara como la configuracidn de los intervalos de tiempo (time steps) afecta la estabilidad
y precision de los resultados. Es crucial determinar en qué punto ajustar estos intervalos puede
Ilevar al software a volverse inestable y producir errores significativos, lo cual indica una menor
fiabilidad en las lecturas obtenidas. Se considerara que el software muestra inestabilidad si el error

supera el 5%, siendo mas precisa la simulacion a medida que se reducen los intervalos de tiempo.

Ademas de este analisis, se contrastaran los resultados obtenidos en escenarios con los
motores de calculo explicitos e implicitos, segun se detall6 previamente. Esto permitira identificar
cémo cada motor responde y se adapta a las condiciones especificas de modelado hidraulico,

proporcionando percepciones sobre las ventajas y limitaciones de cada motor.
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6 Resultados

6.1 Escenario 1: EPA-SWMM lluvia real vs SewerGEMS explicito lluvia real.

Para esta comparacion se ejecutaron los modelos en ambos softwares con el fin de analizar
en detalle las caracteristicas de cada uno. Los resultados obtenidos en ambos casos fueron idénticos,
dado que el motor de célculo utilizado por SewerGEMS es el mismo que emplea SWMM (¢, Cuaél
Es La Diferencia Entre Los Motores Implicitos Y SWMM?, n.d.) Por lo tanto, las funcionalidades
ofrecidas por ambos programas son completamente idénticas en términos de rendimiento y

capacidades.

En las siguientes figuras podremos observar el comportamiento del flujo de agua en la
descarga D-9345408, ubicada al final del sistema. Se puede apreciar que el pico mas alto, donde
se registra el mayor flujo de agua, ocurre en ambos momentos a la 1 hora y 24 minutos. Ademas,

durante este pico maximo, el caudal alcanza su punto mas alto, superando los 461.80 (L/s).

Figura 29. Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9345408.
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Figura 30. Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9345408.
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Para asegurarnos de que ambos softwares se comportan de manera idéntica, se decidio
generar graficos similares a los anteriores para la descarga D-9102657 aguas arriba de nuestra red.
Las siguientes figuras ilustraran este proceso, demostrando que ambos programas exhibieron el
mismo comportamiento. Se observd que el caudal maximo ocurrié en la primera hora con 23

minutos, alcanzando un valor maximo de 181.53 (L/s).

Figura 31. Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9102657.
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Figura 32. Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9102657.

25.00

Ademas, podemos concluir que se obtuvieron resultados idénticos en cuanto a las
inundaciones, excepto por una camara de inspeccion identificada con el ID 6159605 que se
encontraba inundada en ambos softwares. Esto sugiere que ambos programas manejan este
escenario utilizando el mismo motor de calculo explicito (;Cual Es La Diferencia Entre Los
Motores Implicitos Y SWMM?, n.d.).

En las figuras siguientes, se observa una ligera discrepancia para EPA-SWMM, donde el
maximo registrado es de 3.57 (L/s), mientras que en SewerGEMS es de 3.59 (L/s). Este pequefio

cambio se considera insignificante, ya que no tiene un efecto significativo en el sistema.

Figura 33. Datos arrojados por EPA-SWMM de la cAmara de inspeccion inundada.

Topic: |Node Fleoding v‘ Click a column header to sort the column.

Total Maxirmum
Maximurmn Day of Hour of Flood Ponded
Hours Rate Maxirnurn Maxirnurn Volurme Depth
Node Flooded LPS Flooding Fleoding 106 Itr Meters
6159605 0.01 3.57 01:23 0.000 0.000

Figura 34. Datos arrojados por SewerGEMS de la cAmara de inspeccion inundada.
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Flooding refers to all water that overflows a node,

whether it ponds or not.

6159605

Max i muam Time of Max
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Flooded LEPS days hr:min
0.01 FH-FL 1] 01:23

Total Maximuam
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Dado esto, se mostrara los perfiles de la cdmara de inspeccion inundada correspondiente

con el ID 6159605 para ambos

Figura 35. Perfil generado en EPA-SWMM, para camara de inspeccion inundada.
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Figura 36. Perfil generado en SewerGEMS, para cAmara de inspeccién inundada.
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6.2 Escenario 2: EPA-SWMM lluvia real con cambio climatico vs SewerGEMS explicito

lluvia real con cambio climatico.

Para este escenario se consideré el impacto del cambio climético, que resulta en un aumento
de la precipitacion. En este caso especifico, se observd un incremento en los niveles de salida en
las descargas. Sin embargo, no se detectaron cambios significativos entre los dos softwares, ya que

ambos mostraron resultados de salida idénticos para ambas descargas.

Comparando con el escenario previamente estudiado, se identificO una camara de
inspeccion adicional inundada. Esto resalta la importancia de considerar el efecto del cambio
climatico en cualquier proyecto relacionado con precipitaciones (“Desde La Calidad Hasta La
Disponibilidad, El Efecto De Este Fendmeno En Los Recursos Hidricos Es Cada Vez Mas Visible.
(En Qué Impacta Y Cémo Se Debe Afrontar?,” 2024). Este factor puede generar discrepancias
significativas entre simulaciones, lo que es crucial para tomar decisiones eficaces frente a eventos

de inundacion.

En las siguientes figuras se puede observar el comportamiento del flujo de agua en la
descarga D-9345408, ubicada al final del sistema. Se destaca que el pico mas alto, donde se registra
el mayor flujo de agua, ocurre en ambos momentos a la 1 hora y 8 minutos. Durante este pico
maximo, el caudal aument6 significativamente de 461.80 (L/s) a 579.63 (L/s). Por otro lado, para
la descarga D-9102657 aguas arriba del sistema, el caudal pas6 de 181.53 (L/s) a 218.95 (L/s) para

el mismo momento analizado.

Figura 37. Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9345408.
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Figura 38. Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9345408.
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Figura 39. Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9102657.
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Ademas, se presentaran los informes de las cAmaras de inspeccion inundadas tanto para
EPA-SWMM como para SewerGEMS. En ambos casos, se observa una ligera variacion similar a
la del escenario anterior, la cual no tiene un impacto significativo en el sistema y por lo tanto puede

considerarse despreciable.

Figura 41. Datos arrojados por EPA-SWMM de las camaras de inspeccion inundada.

Total Maxirmum
Maximum Day of Hour of Floed Ponded
Hours Rate Maximum Maximum Volume Depth
Mode Flooded LPS Floeding Flooding 106 Itr Meters
6159602 0.01 12.18 0 01:05 0.000 0.000
6159605 0.09 20.25 0 01:08 0.005 0.000

Figura 42. Datos arrojados por SewerGEMS de las camaras de inspeccion inundada.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Flooding refers to all water that overflows a node, whether it ponds or not.

Total Maximum
Maximum Time of Max Flood Ponded
Hours Rate Cccurrence Volume Depth

Node Flooded LPS days hr:min 10+6 ltr Meters
6158602 0.01 12.19 0 01:05 0.000 0.000
6159605 0.09 20.25 0 01:08 0.005 0.000

En la siguiente figura podemos apreciar el perfil hidraulico del momento de inundacion de
la cdmara de inspeccién con el ID 6159602, ya que a comparacion del escenario 1, este fue la nueva

camara que se inundo por tener en cuenta la mayoracion del cambio climatico.



57

COMPARACION DE SOFTWARE PROPIETARIO FRENTE A SOLUCIONES DE CODIGO ABIERTO
PARA LA MODELACION DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y DRENAJE URBANO...

Figura 43. Perfil generado en EPA-SWMM, para camaras de inspeccion inundadas.

Water Elevation Profile: Node 6160803 - 6159598
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Figura 44. Perfil generado en SewerGEMS, para camaras de inspeccion inundadas.

Profile - 1 - Base - Time: 1.12

6.3 Escenario 3: EPA-SWMM lluvia IDF vs SewerGEMS explicito lluvia IDF.

En este caso, se llevd a cabo el mismo proceso que en los escenarios anteriores, obteniendo
resultados consistentes en la comparacion de ambos softwares. A pesar de tratarse de una lluvia de
mayor intensidad, se observaron resultados similares entre ambos programas, lo cual refuerza la

idea de que estan disefiados con el mismo motor explicito (Wpadmin, 2024).

Los Unicos cambios significativos en la modelacion se debieron a la intensidad de la lluvia,
lo que resultd en un aumento en el nimero de nodos inundados y variaciones en los caudales de
agua debido a las condiciones climaticas diferentes. No obstante, desde un punto de vista funcional,

es evidente que ambos softwares operan de manera consistente y con resultados comparables.
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En las siguientes figuras podremos ver una comparacion de la descarga D-9345408 la cual
nos puede mostrar fielmente la teoria que ambos softwares funcionan bajo el mismo método

explicito.

Figura 45. Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9345408.
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Figura 46. Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9345408.

250.00

Ahora bien, para este escenario de estudio se encontraron 10 cadmaras de inspeccidn

inundadas las cuales fueron las veremos reflejadas en las siguientes figuras
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Figura 47. Datos arrojados por EPA-SWMM de las cdmaras de inspeccion inundadas.

Topic: |Node Flooding

v| Click a column header to sort the column.

Figura 48. Datos arrojados por SewerGEMS de las camaras de inspeccion inundadas.

Total Maximum

Maximum Day of Hour of Flood Ponded

Hours Rate Maximum Maximum Volume Depth

MNode Flooded LPS Flooding Flooding 106 Itr Meters
6159271 0.34 69.22 0 01:45 0.050 0.000
6159272 0.01 21.75 0 01:36 0.000 0.000
9066236 0.01 20.27 0 01:41 0.000 0.000
6159408 0.05 6.31 0 01:45 0.001 0.000
6159602 0.44 44.29 0 01:45 0.057 0.000
6159605 0.60 107.53 0 01:45 0.138 0.000
6159600 0.07 1.7 0 01:45 0.000 0.000
6159276 0.21 42.66 0 01:45 0.017 0.000
6159701 0.01 16.64 0 01:39 0.000 0.000
6159597 0.28 96.79 0 01:45 0.057 0.000

xxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxx

Flooding refers to all water that overflows a node, whether it ponds or not.

Total Maximum

Maximum Time of Max Flood Ponded

Hours Rate Cccurrence Volume Depth

Node Flooded LPS days hr:min 10+6 ltr Meters
6158271 0.34 €0.22 0 01:45 0.050 0.000
6159272 0.01 21.73 0 01:36 0.000 0.000
8066236 0.01 20.26 0 01:41 0.000 0.000
61558408 0.05 £.33 0 01:45 0.001 0.000
6159602 0.44 44.29 0 01:45 0.057 0.000
6158605 0.60 107.54 0 01:45 0.138 0.000
6158600 0.07 1.71 0 01:45 0.000 0.000
6159276 0.21 42.67 0 01:45 0.017 0.000
6159701 0.01 16.30 0 01:389 0.000 0.000
6158597 0.28 8€.80 0 01:45 0.057 0.000

Ademas de esto, a diferencia de los escenarios anteriores, podemos identificar las cAmaras

de inspeccion desde la interfaz del programa, en este caso utilizando EPA-SWMM, las cuales

estaran resaltadas en color rojo
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Figura 49. Camaras de inspeccion inundadas desde EPA-SWMM
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A continuacidn, se veran el perfil hidraulico de un sector con varias camaras de inspeccion

inundados para ambos softwares.

Water Elevation Profile: Node 6159597 - 6159272

Figura 50. Perfil generado en EPA-SWMM, para camaras de inspeccion inundadas.




61

COMPARACION DE SOFTWARE PROPIETARIO FRENTE A SOLUCIONES DE CODIGO ABIERTO
PARA LA MODELACION DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y DRENAJE URBANO...

Figura 51. Perfil generado en SewerGEMS, para camaras de inspeccion inundadas.
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6.4 Escenario 4: EPA-SWMM lluvia IDF con cambio climatico vs Sewer GEMS explicito

lluvia IDF real con cambio climético.

Como se menciond anteriormente para los escenarios previos, en este caso, aunque la
precipitacion fue ligeramente mayor debido al componente de cambio climatico, se obtuvieron los
mismos resultados en ambos softwares, confirmando que ambos operan con el mismo motor
explicito (Wpadmin, 2024). Al comparar los resultados, quedd claro que los programas ofrecieron
salidas muy similares. Las discrepancias menores observadas no tienen un impacto significativo

en laredy, por tanto, pueden considerarse despreciables.

Al igual que en el escenario 2, es crucial considerar el cambio climéatico en cualquier
proyecto relacionado con eventos pluviales. Este escenario 4, en comparacién con el escenario 3,
mostré una camara de inspeccion adicional inundada, subrayando la importancia de incluir
informacién climatica actualizada en las simulaciones. (“Desde La Calidad Hasta La
Disponibilidad, El Efecto De Este Fendmeno En Los Recursos Hidricos Es Cada Vez Mas Visible.
(En Qué Impacta Y Cémo Se Debe Afrontar?,”2024). En las siguientes figuras se vera el aumento

en las gréficas de la descarga D-9345408 del final del sistema por el efecto del cambio climatico.
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Figura 52. Flujo maximo en EPA-SWMM de la descarga D-9345408 con cambio climatico.
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Figura 53. Flujo maximo en SewerGEMS de la descarga D-9345408 con cambio climatico.
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Adicionalmente, en las Figuras 51 y 52 se presentardn los reportes de las camaras de
inspeccion inundadas obtenidos de EPA-SWMM y SewerGEMS, respectivamente



Topic: |Node Fleoding

v| Click a column header te sort the column.

Figura 54. Datos arrojados por EPA-SWMM de las cadmaras de inspeccion inundadas.

Total Maximum

Maximum Day of Hour of Flood Ponded

Hours Rate Maximurm Maxirmum Volume Depth

Node Flooded IPS Flooding Flooding 106 Itr Meters
6139026 &10; 48,22 0 01:43 0.007 0.000
9066129 0.01 1549 0 01:42 0.000 0.000
6159271 0.41 94.90 0 01:43 0.082 0.000
6139272 0.01 24,67 0 01:35 0.000 0.000
9066236 0.05 25.29 0 01:45 0.003 0.000
6159408 019 3145 0 01:43 0.010 0.000
6139602 0.52 45.86 0 01:43 0.071 0.000
6159605 0.66 13271 0 01:45 0.180 0.000
6159600 0.20 6.42 0 01:43 0.002 0.000
6139276 0.30 7794 0 01:43 0.045 0.000
6159597 0.37 129,52 0 01:45 0.104 0.000

Figura 55. Datos arrojados por SewerGEMS de las cAmaras de inspeccion inundadas.

En la siguiente figura mostraran en color rojo las cAmaras de inspeccién inundadas.

Node Flooding Summary
Flooding refers to all water that overflows a mode, whether it ponds or not.
Total Maximum
Maximum Time of Max Flood Ponded
Hours Rate Occurrence Volume
Node Flooded LPS days hrimin 1076 ltr
6159026 0.10 47.25 0 01:45 0.007
5066129 0.01 15.47 0 01:42 0.000
6159271 0.41 94.90 0 01:45 0.082
£159272 0.01 24.63 0 01:35 0 0
G0ee236 0.05 25.30 0 01:45 0.003
6159408 0.189 31.44 0 01:45 0.010
6159602 0.52 45.86 0 01:45 0.071
€159€05 0.66 132.71 0 0l:45 0.180
6159600 0.20 6.42 0 01:45 0.002
6159276 0.30 77.83 0 01:45 0.045
6159587 0.37 13533 0 01:45 0.104
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Figura 56. Camaras de inspeccion inundadas desde EPA-SWMM
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A continuacion, se vera el perfil hidraulico de algunas cdmaras de inspeccion inundadas.

Figura 57. Perfil generado en EPA-SWMM, para camaras de inspeccién inundadas.

Water Elevation Profile: Node 6159408 - 6159272
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Figura 58. Perfil generado en SewerGEMS, para camaras de inspeccion inundadas.
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6.5 Escenario 5: Comparacion de los motores de calculo explicito SWMM e implicito en

SewerGEMS con la lluvia de disefio con cambio climatico.

En SewerGEMS, la eleccién entre los motores de simulacion explicitos e implicitos es
crucial para el desempefio y la precision de los modelos hidraulicos. EI motor implicito se destaca
por su estabilidad, siendo mas adecuado para redes grandes y complejas, ya que resuelve sistemas
de ecuaciones simultaneas, lo que lo hace mas robusto y preciso en simulaciones a largo plazo y
condiciones de flujo variable. Sin embargo, esta estabilidad tiene un costo en términos de tiempo
de calculo, ya que suele ser mas lento debido a la complejidad de las operaciones matematicas

involucradas (¢ Cuél Es La Diferencia Entre Los Motores Implicitos Y SWMM?, n.d.).

Por otro lado, el motor explicito es generalmente mas rapido, lo que puede ser una ventaja
significativa cuando los recursos computacionales son limitados o se necesita obtener resultados
en un menor tiempo. No obstante, esta rapidez viene con el desafio de la estabilidad, ya que los
motores explicitos pueden requerir pasos de tiempo mas pequefios para mantener la precision y
evitar inestabilidades numéricas. Este tipo de motor es mas adecuado para simulaciones a corto
plazo o en redes menos complejas (¢Cual Es La Diferencia Entre Los Motores Implicitos Y
SWMM?, n.d.).
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Ademas de esto, las graficas de flujo del motor explicito suelen ser menos pronunciadas
que las del motor implicito debido a la disipacion numérica inherente al motor explicito, que
suaviza las fluctuaciones del flujo y reduce los picos. EI motor explicito utiliza pasos de tiempo
pequefios y directos, lo que subestima los flujos méximos. En contraste, el motor implicito maneja
mejor las condiciones de flujo variable y las interacciones complejas, proporcionando una
representacion mas precisa de los picos de flujo, resultando en graficas con flujos mas altos y
pronunciados. Todo lo anterior se demostrara en las siguientes figuras, donde se evidenciara cémo

cambia el caudal en las gréaficas de las dos descargas.

Figura 59. Flujo maximo de la descarga D-9345408 con el motor explicito.
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Figura 60.Flujo maximo de la descarga D-9345408 con el motor implicito.
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Figura 61. Flujo maximo de la descarga D-9102657 con el motor explicito.

Figura 62. Flujo maximo de la descarga D-9102657 con el motor implicito.

En las figuras anteriores queda demostrado este comportamiento, lo cual confirma que los
motores explicito e implicito tienen formas diferentes de solucionar las ecuaciones de flujo.
Ademas, esto se confirma con la cantidad de camaras de inspeccion inundadas: en el método
explicito solo aparecian 10 camaras inundadas, mientras que en el método implicito este nimero
ascendio a 17. A continuacion, se presentaran las figuras que ilustran este aumento en las cAmaras

de inspeccion inundadas, destacando la mayor precision y detalle del motor implicito en capturar



68

COMPARACION DE SOFTWARE PROPIETARIO FRENTE A SOLUCIONES DE CODIGO ABIERTO

PARA LA MODELACION DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y DRENAJE URBANO...

las condiciones de inundacion (¢ Cual Es La Diferencia Entre Los Motores Implicitos Y SWMM?,

n.d.).

Figura 63. Datos arrojados por el motor explicito de las cAmaras de inspeccién inundadas.

Tabla 1. Tabla de Excel donde se muestra las camaras de inspeccion inundadas con el

motor implicito.

xxxxxxxxxxxxxxxxxx

Flooding refers to all water that overflows a node, whether it ponds or not.

&k k&

Total Maximam

Maximum Time of Max Flood Ponded

Hours Rate Cccurrence Volume Depth

Node Flooded LPS days hr:min 10%6 1ltr Meters
6158026 0.10 71 - B3 0 01:45 0.007 0.000
8066129 0.01 15.47 0 01:42 0.000 0.000
6158271 0.41 84,90 0 01:45 0.082 0.000
6159272 0.01 24.63 0 01:35 0.000 0.000
8066236 0.05 25.30 0 01:45 0.003 0.000
6159408 0.19 31.44 0 01:45 0.010 0.000
6158602 0.32 45.86 0 01:45 0.071 0.000
6159605 0.66 132.71 0 01:45 0.180 0.000
6159600 0.20 6.42 0 01:45 0.002 0.000
6159276 0.30 T77.95 0 01:45 0.045 0.000
6159597 0.37 129.52 0 01:45 0.104 0.000

ID Flow (Total In) (L/s) | Is Ever Overflowing?
6160005 0.14 True
9087757 5.97 True
9087767 0.19 True
6158970 0.39 True
6159842 0.09 True
9066197 3.55 True
9226999 0.21 True
6159271 0.96 True
6159272 1.2 True
9066236 2.95 True
9066226 2.6 True
6159602 0.62 True
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6159605 0.69 True
6159609 0.03 True
6159608 0.01 True
6159701 0.42 True
6159597 0.53 True

En los siguientes perfiles, se observa una gran diferencia en la modelacion entre los motores

explicito e implicito. EI motor explicito muestra los perfiles hidraulicos sin cambios significativos

en las cabezas de presion ni en la salida del agua del sistema, incluso durante eventos de inundacion.

Esto significa que la grafica permanece inalterada, sin reflejar el impacto del evento. En contraste,

el motor implicito captura con precision estos eventos de inundacién. Las graficas del motor

implicito muestran cémo el agua sale del sistema y se convierte en escorrentia, proporcionando

una representacion mas detallada y realista del comportamiento hidraulico durante inundaciones.

Esta diferencia evidencia la mayor capacidad del motor implicito para modelar dindmicamente los

eventos de escorrentia e inundacion, ofreciendo una vision mas completa y precisa del sistema.

Figura 64. Perfil en evento de inundacion con el motor explicito.
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Figura 65. Perfil en evento de inundacion con el motor implicito.
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Profile - 1 - Base - Time: 0.85
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Otro resultado importante que se permitid concluir en este escenario, fue hasta cuantos
segundos los intervalos de tiempo (Time Steps), el programa empezaba a representar errores de
continuidad, lo cual es importante para los motores explicito e implicito en SewerGEMS (Time
Step Considerations in Bentley Storm and Sanitary Sewer Models, n.d.), el motor explicito tiende
a requerir pasos de tiempo mas pequefios para mantener la estabilidad de la simulacion, lo que
puede resultar en una mayor disipacion numérica y graficos menos detallados. Por otro lado, el
motor implicito puede manejar pasos de tiempo mas grandes, proporcionando una simulacién mas
precisa y detallada de las condiciones hidraulicas, como se observa en los eventos de escorrentia e

inundacion.

Segun la teoria, para que una modelacion se considere inestable, debe sobrepasar el 5% de
error en continuidad (Flow Continuity Error) (OpenFlows | Water Infrastructure - Troubleshooting
Unstable SewerGEMS and CivilStorm Model Results Using the Implicit (SewerGEMS Dynami -
Communities, n.d.). En este estudio, se encontrd que el motor explicito comenzaba a presentar
inestabilidad con un intervalo de tiempo (Time Steps) de 34 segundos. En contraste, el motor
implicito solo empezé a mostrar inestabilidad a los 618 segundos. Esto indica que el motor
implicito estd mejor disefiado para manejar redes mas complejas, permitiendo intervalos de tiempo

mayores sin comprometer la estabilidad de la simulacion.

Para el caso del motor explicito, con un intervalo de tiempo de 34 segundos, el error de

continuidad fue del 10.5%. Por otro lado, para el motor implicito, con un intervalo de 618 segundos,
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el error de continuidad fue del 8.8%. Esto también indica que el motor explicito alcanza errores de

continuidad mucho mas rapido que el motor implicito.

Figura 66. Imagen donde muestra el error de continuidad del motor explicito con 34
segundos.
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Figura 67. Imagen donde muestra el error de continuidad del motor implicito con 618
segundos.

Calculation Executive Summary

Scenario

Label Base

Storm Event

Base Rainfall Return Event (NJ&) years
Label Runoff
Global Storm Event <MNone>

Calculation Executive Summary

Total Inflowvalume 84,783,611.3 L Total SystemVaolume Change -3,575.9 L
Total System OutflowVolume 57,489,608.4 L Continuity Error 8.8 %
Total System Overfiow Total Pond Infiltration Vo lume 0.0L

Volume 56,355,610.7 L

Total GutterVolume Change (Nfa) L Total N-R Iterations 3709
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7 Conclusiones

Es evidente la necesidad urgente de implementar soluciones en el proyecto "Parques del
Rio Norte". Los escenarios de modelacion han demostrado que, independientemente de si las
precipitaciones son reales o basadas en curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia), el sistema
de alcantarillado tiende a colapsar debido a la existencia de una Unica red de transporte de aguas
combinadas. Esta red maneja tanto aguas pluviales como residuales domesticas, lo cual agrava el

problema debido a sus condiciones fisicoquimicas y bacterioldgicas.

Igualmente, el tener aguas combinadas en la zona de estudio limitara el tipo de soluciones
basadas en la naturaleza, de tipo SUDS que puedan implementarse debido a la carga organica y
bacterioldgica de esta. Lo anterior significa un reto adicional para los tomadores de decisiones en
la ciudad o en la empresa de servicios publicos en torno a comenzar a gestionar la separacion de

las redes de alcantarillado en esta parte de la red, y en general de la ciudad.

La correcta seleccion de la tipologia de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) a
implementar como posible solucién a las inundaciones en la zona de estudio implicara, como
primera medida, la separacion de las redes de alcantarillado. Esto permitira un manejo mas eficiente
y seguro de las aguas pluviales y residuales. Esta estrategia no solo mejorara la capacidad del
sistema para manejar eventos de lluvia intensa, sino que también reducira los riesgos asociados con

la contaminacion organica proveniente de las aguas residuales.

La no separacién de las aguas residuales de las aguas pluviales, o la mala seleccién de las
tipologias de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) a implementar en el proyecto
"Parques del Rio Norte", podria llevar al fracaso de estas soluciones y agravar los problemas de

contaminacion y mantenimiento de los SUDS.

Es crucial considerar los efectos del cambio climatico en las lluvias dentro de este proyecto.
Las proyecciones indican que los eventos de lluvia intensa serdn mas frecuentes y severos,
aumentando el riesgo de inundaciones y poniendo mas presion sobre el sistema de alcantarillado,
ya vulnerable. Incluir estas consideraciones en el disefio y planificacion del proyecto permite

desarrollar estrategias mas robustas y adaptativas. Modelar las lluvias teniendo en cuenta el cambio
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climético es vital para anticipar y mitigar los impactos de eventos extremos, garantizando la
proteccion de la infraestructura, la salud publica y el medio ambiente. La adaptacién al cambio

climatico es fundamental para asegurar la sostenibilidad y resiliencia del proyecto a largo plazo.

Se debe reconocer que debido a la ausencia de instrumentacion y mediciones sobre las redes
de alcantarillado, no fue posible realizar la calibracion, ni la validacion de las simulaciones
presentadas en esta tesis, lo cual aumenta de manera apreciable la incertidumbre y replicabilidad
de los modelos y simulaciones usadas en este proyecto; sin embargo, y a pesar de estas limitaciones,
los escenarios modelados han permitido extraer conclusiones valiosas sobre el comportamiento del
sistema de alcantarillado, identificando &reas criticas y posibles soluciones para mejorar su
eficienciay aumentar la resiliencia del drenaje urbano, asi como una guia valiosa para una adecuada

seleccidn de las tipologias de SUDS a implementar.

El modelo hidraulico 1D ha proporcionado conclusiones significativas a partir de los
escenarios evaluados en dos softwares: EPA-SWMM y SewerGEMS. Si se busca un motor de
calculo sencillo y eficiente, EPA-SWMM es una opcion viable debido a su codigo abierto. Por otro
lado, SewerGEMS, al ser un software propietario, requiere una licencia y presenta limitaciones
segun el tipo de licencia. En este proyecto se utilizé una licencia educativa que permitié la
modelacién y comparacion. Los resultados mostraron que las diferencias en el motor explicito de
ambos programas eran practicamente insignificantes, sugiriendo que EPA-SWMM puede ser una
alternativa eficaz y econdémica a SewerGEMS para ciertos tipos de modelaciones, en particular

para unos tamarios o complejidades de tamario de redes.

En el escenario que compard los motores explicito e implicito (escenario 5), se concluye
que, para redes grandes y complejas, es preferible utilizar el motor implicito. Este motor requiere
intervalos de tiempo mayores y, segun la teoria, necesita una red mas robusta, ya que utiliza todas
las ecuaciones simultdneamente. En nuestro caso, el motor implicito presentd errores de
continuidad al ajustar el intervalo de tiempo a 618 segundos (10 minutos y 18 segundos). En
cambio, el motor explicito comenz6 a mostrar errores con un intervalo de 34 segundos, lo que
sugiere que es mas adecuado para redes menos complejas. Ademas, el motor implicito proporciona

soluciones mas precisas al considerar multiples factores en su analisis.
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Este trabajo no solo evalud el desempefio de los softwares de codigo libre y propietario,
sino que también encontré soluciones practicas para el proyecto "Parques del Rio Norte". La
comparacion entre estos programas demostrd su utilidad y eficacia en la identificacion de
soluciones para las inundaciones. Los resultados destacan la capacidad de ambos softwares para
proporcionar datos precisos y valiosos, lo cual es crucial para desarrollar estrategias efectivas en la

gestion de aguas pluviales y residuales en el proyecto.

La eleccidn entre software libre y propietario para la modelacion de redes de alcantarillado
urbano dependera de varios factores clave. El uso de software libre es recomendable cuando se
busca flexibilidad, acceso a modificaciones y costos reducidos. Este tipo de software es ideal para
proyectos en los que se requiere personalizacion y adaptacion a necesidades especificas. Ademas,
es una buena opcion para instituciones educativas o proyectos con presupuesto limitado, ya que
permite la colaboracion y el intercambio de conocimientos entre usuarios. Por su parte, el uso de
software propietario sera mas adecuado cuando se necesita soporte técnico especializado,
funcionalidades avanzadas y una interfaz mas intuitiva. Lo que concluimos con este trabajo de
grado es que estos programas suelen ofrecer herramientas robustas y actualizaciones constantes, lo
que puede ser beneficioso para proyectos complejos que requieren una alta precision en las
simulaciones. Ademas, si la organizacion cuenta con los recursos para invertir en licencias y

mantenimiento, el software propietario puede proporcionar soluciones mas integradas y completas.

En términos de la seleccion de el motor explicito vs el motor de célculo implicitos puestos
a prueba en este proyecto de grado, se podria concluir entre otros que el motor explicito de calculo
que presenta el software EPA-SWMM presenta ventajas como su simplicidad, es mas facil de
entender y usar, ideal para usuarios sin una experiencia técnica avanzada. Este a su vez, permite
una rapida implementacion ya que genera simulaciones rapidas, lo que es util para evaluaciones
preliminares. Es importante recalcar que dentro de las limitaciones de este motor explicito
podriamos resaltar su limitacion con la estabilidad del método numérico, este método de resolucion

tiene a presentar problemas de estabilidad en redes complejas o con condiciones cambiantes,
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especialmente con intervalos de tiempo mas altos, con lo cual las simulaciones en condiciones de

redes complejas, los resultados pueden ser menos precisos 0 con mayor incertidumbre.

El motor implicito del SewerGems, presentd una mayor estabilidad, demostrando asi su
capacidad de manejar redes mas grandes y complejas sin problemas de convergencia, lo que es
crucial para simular condiciones de flujo dindmico. Se puede concluir asi mismo, que es un motor
de resolucidon mas preciso ya que considera todas las ecuaciones simultaneamente, lo que permite
una mejor representacion de las condiciones hidraulicas. Esta ganancia en precision lleva consigo
desventajas como el alto costo de los programas, no sélo de adquisicion de licencias si no también
de sus costos anuales de mantenimiento, asi como la complejidad misma del software, que requiere

un mayor conocimiento técnico para la configuracion y el uso efectivo.
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