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RESUMEN

Los criterios de riesgo por inundaciones pluviales que consideran la accion conjunta de calados y
velocidades, en su mayoria han sido desarrollados para cuencas rurales y son aplicados en casos
de inundaciones provocadas por desbordamiento de rios. Con la aparicién de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) se han desarrollado técnicas para el analisis de riesgo en cuencas
urbanas basadas en analisis multi-criterio y en la ponderacion de factores combinatorios de
distinta naturaleza. Este articulo presenta aportes al método de ponderacion mixta para calcular
la peligrosidad o amenaza por inundaciones en calles para zonas urbanas, especificamente en la
escala de normalizacion del subindice (lc,) 0 indicador de propiedades de inundacion,
construyendo el mapa de peligrosidad en un caso de estudio.
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Application of mixed weighing method to determine urban flood
hazard

ABSTRACT

Flood hazard criteria in urban areas, considering combined action of depth and velocity, have
been developed for rural basins and are applied in fluvial flooding cases. By using GIS tools and
the modules for spatial analysis an analysis of flood risk in urban watershed based on multi-
criteria decision analysis and combinatorial weighting factors has been developed. The aim of
this paper is to make contributions to the mixed weighing method to determine urban flood
hazard. Risk maps were developed in a case study by applying EPA_SWMM model to simulate
a 1 hour and 28.8 mm depth rainfall event. Finally, new criteria are proposed for standardization
of this indicator by changing the normalized scale, from a qualitative sensitivity analysis and
comparing hazard maps.
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INTRODUCCION

Las metodologias y los criterios utilizados para cuantificar la peligrosidad asociada al flujo
en calles es un tema en el cual no existe consenso, por esta razon, es comin encontrarse
investigaciones donde se construyen mapas de peligrosidad y riesgo pluvial aplicando los
mismos criterios que se utilizan en la gestion de inundaciones ocurridas en ambientes rurales. A
diferencia de la gestion de inundaciones de origen fluvial (por desbordamiento de rios), la
gestion del drenaje pluvial urbano requiere del conocimiento exhaustivo de la evolucion de
caudales y profundidades de flujo en las calles y avenidas de la zona urbana (Hauger 2006). La
revision de conceptos realizada para este trabajo, se basa en gran parte en los documentos
producidos por el proyecto FLOODsite (Samuels 2006). En general, se recomienda que para
cualquier via el tirante asociado a una tormenta de disefio dada, debe estar restringido a un valor
maximo tal que no supere el nivel de acera, a fin de garantizar la libre circulacion de peatones y
vehiculos (Gomez et al. 2009). El objetivo principal de este trabajo es aplicar una metodologia
para estimar la peligrosidad pluvial a través de un indice cuantitativo distribuido espacialmente y
calculado a partir de analisis multicriterio y de la ponderacion de diversos factores que permitan
una evaluacion objetiva de la cuenca urbana mediante la comparacion entre areas criticas y la
valoracion de escenarios sobre la misma region. Para el caso de estudio, se seleccioné una
subcuenca ubicada en la zona centro norte de la Ciudad de Coro, capital del Estado Falcon y se
implementé un modelo de simulacion integrado previamente calibrado a fin de obtener las
profundidades y velocidades maximas de inundacion en la red de calles, teniendo en cuenta la
metodologia propuesta por Zonensein et al. (2008). EI dominio del indice de peligrosidad (P1) y
la escala afectan directamente a cada indicador debido a sus distintas naturaleza y unidades, por
eso es indispensable que sean estandarizados o convertido a una escala comun, de alli la
importancia del proceso de normalizacion. Se plantearon modificaciones en las escalas de
normalizacion del indice de profundidad denominado (Icot) manteniendo intactos los criterios de
normalizacién para el resto de los indicadores de peligrosidad y se lograron mejores niveles de
bondad en los ajustes propuestos por el mencionado autor para la normalizacion del indice (Igp).
Posteriormente, se definieron los pesos para cada indicador a partir de 3 escenarios criticos, que
fueron analizados en funcion de los objetivos propuestos.

METODOLOGIA

Se levant6 informacion de campo durante eventos de lluvia ocurridos en la zona, patrones de
flujo superficial en calles, y zonas citricas a fin de validar la informacion obtenida en la
simulacion y ademas certificar los criterios de normalizacién para cada indicador.

Formulacién del Indicador de peligrosidad asociada al flujo en calles (PI)

Se recomienda que la formulacion no resulte altamente compleja desde el punto de vista
matematico. Preliminarmente, se realiz6 una revision exhaustiva de los criterios reportados en la
literatura especializada sobre el tema y en funcién de esto, se opté por implementar un método
basado en la ponderaciébn mixta y fundamentada en las técnicas de analisis multicriterio
propuestas por Zonensein et al. (2008):

PI="1;P (1)
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Donde i representa el indicador previamente normalizado, que compone el indice PI, varia
en un rango de 0 como extremo minimo y 100 como extremo maximo. En este caso se
consideraron 3 indices: Ico (Indice de Profundidad de inundacion), Iey (indice de velocidad ), Igp
(indice de Permanencia), n: nimero total de indicadores que componen el indice PI; y Pi: peso
asociado al indice I; , asignado en funcion de la importancia relativa.Atendiendo a razones
practicas, se variaron algunas de las nomenclaturas utilizadas por (Zonensein et al. 2008), Sin
embargo, el aporte significativo del presente articulo radica en los criterios de normalizacion
para cuantificar el indice de profundidad, ya que el enfoque expuesto por el mencionado autor,
calcula la peligrosidad en la cuenca urbana, asumiendo un nivel fijo promedio para alturas de
acera o bordillos lo cual dista mucho de la realidad y ademas, para laminas menores de 10 cm en
un tramo de calle, asume que el efecto sobre el transito de vehiculos y personas es nulo , lo cual
no es totalmente cierto, entre otras razones porque para una velocidad directriz de un vehiculo
cercana a los 70 km/h y con alturas de ldmina de agua de unos 5 mm, se puede presentar el
fendmeno de “hidroplaneo” (FHWA 2009), que consiste en la pérdida de adherencia entre los
neumaticos y la superficie del pavimento producto de la capa delgada de agua que sirve de
interfaz entre estas dos superficies, este efecto es aun mas propenso mientras la presion y la
velocidad del vehiculo se incrementan. Ademas, se busca optimizar los ajustes planteados por
Zonensein et al. (2008) sobre las curvas de normalizacion para el calculo del factor adimensional
de permanencia (Ip).

El método propuesto para la distribucion de los pesos de cada sub indice fue el proceso de
analisis jerarquico (AHP) (Saaty 1977) basado en el contexto del andlisis multi-criterio. EI uso
de este método permitidé no solo la determinacion de los pesos para cada uno de los subindices
sino también realizar la prueba de consistencia que mide la coherencia légica en el juicio y que a
su vez reduce altamente el grado de objetividad propio de este tipo de procesos. El grado de
consistencia GC mide cuantitativamente la importancia relativa de un sub indice respecto a otro.
Este parametro se calcula posterior a la distribucion de los pesos y es funcion directa del nimero
de sub indices. Para que una evaluacion sea considerada lo suficientemente consistente debe
cumplirse la condicibn GC < 10%, de lo contrario, el juicio subjetivo es considerado
inconsistente (Saaty 1977).

La peligrosidad pluvial depende de tres factores, la profundidad del flujo o lamina de agua en
la calle, la velocidad y la duracion de la inundacién por encima de cierto calado. Esta hipotesis
fue probada analizando 3 escenarios y asignandole pesos diferentes a los indicadores
correspondientes. La ecuacion formulada por Zonensein et al. (2008) para el calculo de la
peligrosidad es la siguiente:

Pl =1cot.-Peot +1rv. Prv + 1rp Prp (2)

Estimacion del indicador de profundidad (lcor): el criterio mas utilizado para definir si en una
determinada calle, no existe peligrosidad asociada al flujo de aguas pluviales para una
probabilidad de ocurrencia dada, es el siguiente: tirante en calle y < altura de la acera (Dawson
et al. 2008). La normalizacion de este indicador se fundamenta en criterio de expertos y
observaciones de campo, simplificada por franjas sobre la base de un analisis detallado de dafios
posibles (absoluto y relativo) solamente en el intervalo y <1 m.

0 si y<10cm
leot(Y)=<25y-25 si 10<y <50cm 3)
100 si y>50cm
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El limite superior de la primera funcion esta definida por la altura de la acera, luego la
siguiente funcion cubre la franja que va desde 10 cm hasta 50 cm, en este nivel ya la inundacién
en la calle es total, y el flujo es capaz de afectar patios de fachada y estacionamientos, ademas
en este nivel se comienza a interrumpir el trafico regular de vehiculos y sobre todo de personas.
Se asume que de alli en adelante, cualquier lamina de agua superior a 50 cm invade
completamente las viviendas y edificaciones con los respectivos dafios que esto conlleva. En
definitiva, se calculé este indicador comparando la funcion mostrada en la ecuacion (3) con la
curva normalizada propuesta por Zonensein et al. (2008) en la figura 1.

120

150
100 +

10 y=0,875x-8,75

O T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cota (cm)

Figura 1. Curva de normalizacién para el indice de profundidad con
interpolacion lineal entre limites. (Zonensein et al. 2008)

Estimacion del indicador de velocidad o nimero del producto (lgy): los criterios de
peligrosidad basados en la consideracién conjunta de calados y velocidades estan ampliamente
reportados en (FEMA 1979). Desde el punto de vista experimental, destacan los estudios
experimentales publicados por ARMC (2000), Belleudy (2004) y el de Russo et al. (2011). Sin
embargo, el primero que utiliz6 el término “namero del producto” fueron Abt and Wittler
(1989), para incluir el efecto combinado de las fuerzas hidrodinamicas ejercidas por el vector
velocidad y la profundidad (v.y) sobre la estabilidad en los individuos. En base a estos estudios y
a la normalizacion de este indicador propuesta por Zonensein et al. (2008) se elabor6 la funcion
de normalizacion por franjas con interpolacion lineal para este indicador:

0 si vy<0,10m?/s
266,67vy-26,67 si 0,1Om2/s<vy30,25m2/s
444vy+2829 si 0,25m?/s<vy<0,70m?/s
25vy+425 si 0,70m?/s<vy<150m?/s @)
15vy+57,5 si 1,50m%/s<vy<250m?/s
1Llvy+922 si 250m?/s<vy<7m?/s
100 i vy>7m?/s

ey (Y)=

Estimacion del indicador de duracién de inundacion (Igp): considera los minutos / horas / dias
que una calle permanece inundada al menos ciertos cm de profundidad, considerando 3
elementos en riesgo: los peatones, que son los primeros en verse afectados ya que las zonas
inundadas con pequefias ldminas de agua son suficientes para dificultar o impedir su transito
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regular por las aceras, en segundo lugar los vehiculos que al circular por zonas de
encharcamiento causan tranques en el trafico e incrementan el peligro de que se presente el
fendmeno de “hidroplaneo”, y por Gltimo las viviendas o edificaciones expuestas frontalmente a
la calle. Para obtener el valor de este indicador se definen los tiempos indicativos de efectos
potenciales sobre peatones (t), el trafico (tso) y las viviendas (tso). Estos se refieren al tiempo en
minutos durante el cual un area permanece inundada con una ldmina mayor de 10 cm, 30 cm y
50 cm respectivamente. Se destaca que para un hidrograma caracteristico (modelo campana)
transitando en cualquier calle de la cuenca, e incluso para cualquier lamina superior a 50 cm, se
cumple que typ > t3o > tso. La normalizacién formulada por Zonensein et al. (2008) en este caso
fue por franjas de tipo logaritmicas (figura 2), sin embargo, el autor considera que para este tipo
de ajustes, la correlacion entre los datos puede mejorarse empleando otro modelo matematico.

En tal sentido, se probaron distintos modelos orientados a perfeccionar los niveles de
confiabilidad, el coeficiente de correlacion y reducir el error cuadratico medio. Cabe resaltar
que, posterior a la revision del estado actual de la temética, no se encontraron reportes que
justifiquen el origen de los valores limites establecidos en la normalizacion logaritmica adoptada
para los subindices Tio, T30 ¥ Tso, Cabe destacar que estos tres subindices representan los
correspondientes valores normalizados en escala del 1 al 100, durante los cuales permanece
inundada una calle con una profundidad mayor que 10, 30 y 50 cm. Los parametros sugeridos
por Zonensein et al. (2008) para cada funcion ajustada se muestran en la gréafica:

Iep = o1 (ay In(tyo) ~by) + (82 Intzn) —by) + r3(a3 Inftsg ) — bs) (5)
120 ——T1o = 30,894Ln(t;q) - 80,389
R? = 0,9856
100 L--__ ¢ _.T3=29237Ln(ts)-96,009__ _____________ P
R®=0,9779
s0+-f--fF-——— AT Tso = 18,684Ln(teg) - 57,662 —— — ——
R? =0,9663

= 8044 Bp---T A~

E L IR -+ )b

20 A - - o

0 . . T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t; (min)
Figura 2. Funcion de normalizacion para Tio, T30 Y Tso. (Zonensein et al. 2008)

Caso de aplicacién en una subcuenca urbana de la ciudad de Coro

La region seleccionada para este estudio fue la ciudad de Coro, capital del Estado Falcon,
ubicada en la costa norte de Venezuela. El sistema de drenaje de la ciudad esta constituido por 30
canales tanto artificiales como naturales, y mas de 5 kilémetros de colectores enterrados que
atraviesan la ciudad en varias direcciones y que conducen las aguas pluviales a los sitios de
vertido final. La topografia urbana de la ciudad hace que aproximadamente el 70% de la
escorrentia de origen pluvial drene a través de calles y colectores enterrados hacia el noreste y el
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resto fluya en direccién oeste en donde predominan los canales artificiales y naturales. La
cuenca seleccionada pertenece al sistema centro norte de la ciudad, tiene un area de aporte
aproximada de 108,99 ha y esta delimitada por la avenida Tirso Salavarria, calle Garcés- avenida
Independencia y el sector Los Orumos, figura 3.

Se construyd el modelo digital de elevaciones (MDE) de la subcuenca seleccionada,
(Sanchez y Méndez 2009). Se confecciond el modelo conceptual del sistema real y se discretizo
la cuenca en un total de 122 subcuencas con fracciones impermeables que varian entre 40 y 65%
y valores del parametro hidrol6gico Curva Numero (CN) del Soil Conservation Service (SCS) de
los Estados Unidos, variando entre 75 y 85. Para obtener la distribucion espacial de la
peligrosidad en calles, se elaboraron los mapas tematicos respectivos para cada indicador. Para
este nivel de analisis y en correspondencia con la escala espacial de decision adoptada, se
estimaron valores medios en los poligonos que representan cada calle o tramo de calle, por lo
tanto, al definir el dominio del indice por calles, se trata de un proceso agregado ya que la
simulacion hidraulica se basa en el andlisis de tramos rectos de calles funcionando
hidraulicamente como canales. Para obtener los calados o laminas en calles se calibré el Modelo
EPA- SWMM vy se simuld la respuesta del sistema de drenaje ante una tormenta de duracion e
intensidad similar a la del evento utilizado para calibrar.

Figura 3. Sub - cuenca centro norte de la ciudad de Coro.

Calibracion del modelo y simulacion del evento ocurrido 01-02-2009 en la cuenca centro-
norte de Coro

Previo al analisis de peligrosidad, se implementé y calibré el modelo SWMM, a partir del
hietograma de tormenta para un evento especifico registrado el 01-02-2009 y del hidrograma de
salida conocido en el nodo de descarga del sistema. Esta cuenca se caracteriza por tener una
topografia plana, con pendientes del orden del dos por mil, con un éarea de aporte cerrada que
facilita la correcta cuantificacion del escurrimiento urbano. El nodo de vertido se localiza en la
avenida Ali Primera, especificamente detras del Estadio Municipal J. M. Ugarte, en las cercanias
del Instituto Universitario de Tecnologia Alonso Gamero (IUTAG). Con el levantamiento
topografico, se constatdé que el sitio de descarga posee la cota mas baja de toda la cuenca
seleccionada, esto hace suponer que toda la escorrentia que circula por las calles tiene
posibilidad de ingresar al colector a través de las obras de captacion (sumideros). Por otro lado,
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la cantidad de agua que queda almacenada o retenida en calles, avenidas, y depresiones naturales
o artificiales, sumada a la porcion de agua que se infiltra en las pocas areas permeables,
representan volimenes importantes que no llegan a ingresar al sistema superficialmente.

El caudal maximo observado en el nodo de descarga fue de 552 litros por segundo con un
tiempo al pico aproximado Tp =1 hora y 15 minutos. A partir de las coordenadas geogréficas
respectivas, se determiné la influencia espacial de las estaciones climaticas en la cuenca urbana
mediante la construccion de los poligonos de Thiessen con las estaciones mas cercanas a la zona
de estudio: Estacion Coro-Aeropuerto, Estacion Caujarao y Estacion Las Polonias (tabla 1),
resultando la Estacion Coro — Aeropuerto la Gnica con influencia de 100% sobre la cuenca. Los
datos de lluvia registrados se muestran en la figura 4.

Tabla 1. Estaciones cercanas a la zona de estudio

» Coordenadas Datum
Estacion Norte (m) Este (m)
Coro- 1261791,77 424029,24
Caujarao 1256255,57 427047,07
Las Polonias 1269833,25 441483,16

Curvade Masa
——P(mm) Vs t(min)

35,0

30,0
25,0
T 200
£
= 150
10,0
50
0,0 !
B 0 | 15 30 45 60 |
Pmm)Vstmin)| 00 | 40 76 | 108 19,6 24,8 288 |

t(min)

Figura 4. Curva de masa. Tormenta registrada en la estacion
Coro-Aeropuerto de fecha 01-02-09.

Definicién de la estrategia de calibracion. La cuenca se desagregé para una escala
computacional de detalle conformada por 122 subcuencas, sin embargo para realizar la prueba de
sensibilidad y obtener una combinacién de valores promedios para los parametros, se construyo
un modelo conceptual simplificado o idealizado representado por subcuencas o segmentos
dispuestos como dos planos asimétricos que aportan de manera concentrada a un canal de
drenaje. Para ello, se implement6 un esquema de solucion apoyado en las ecuaciones que rigen el
mddulo de célculo hidrolégico “Runoff” del SWMM para flujo uniforme. Considerando que el
SWMM no cuenta con un algoritmo para la calibracién automética, se optd por disefiar una
estrategia a base de 6 etapas principales combinando la respuesta hidroldgica de los dos modelos
conceptuales. La primera consiste en ingresar los datos de entrada al modelo conceptual
idealizado o modelo preliminar, figura 6, (condiciones de frontera, parametros, geometria y
estructura del sistema). Luego, se procede a efectuar el anélisis de sensibilidad para seleccionar
los parametros a ser calibrados, en este tipo de estrategia pueden identificarse y escogerse
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parametros de naturaleza hidrolégica o hidraulica segun la respuesta del modelo. Conviene
resaltar que los parametros que se introducen en el modelo pueden servir para ajustar la respuesta
del mismo, por ejemplo el ancho W corresponde a la anchura del depdsito que esta representando
a una determinada subcuenca (figura 5) y que debe estimarse a partir de la forma geométrica real
de la misma, que no sera ni uniforme ni completamente simétrica. Sin embargo, como se
conocen realmente los valores los parametros geométricos que dependen exclusivamente de la
representacion que se haga del sistema fisico real, conviene usar otras variables para el ajuste,
como por ejemplo el coeficiente de rugosidad de Manning, o los parametros que influyen en las
pérdidas por infiltracién.

w
Figura 5. Esquemas en planos simétricos

En este caso, se calibr6 la rugosidad para las areas permeables e impermeables de la cuenca y
el parametro curva nimero (CN). Con los parametros seleccionados se busca una funcion
objetivo orientada a reducir la discrepancia entre los gastos modelados y medidos, para
finalmente implementar un algoritmo de calibracion que minimice su diferencia. Los valores
obtenidos en el analisis sobre el modelo simplificado son introducidos en el modelo conceptual
discretizado (sistema real) y se ejecuta la simulacién del evento para verificar la calidad de la
calibracion en base al nivel de correlacion entre los valores simulados y observados

La funcién objetivo seleccionada (ecuacion 6) le indica al algoritmo de optimizacion qué tan
cerca esté de llegar a los pardmetros 6ptimos, en este caso se utilizdé una funcion objetivo basada
en el error cuadratico medio y su minimizacion se realizé mediante aproximaciones sucesivas.

mo .
minF(n)=>(Q's-Q'o)? (6)
i=1
donde Qs: gasto simulado para el instante “i”; Q' gasto observado para el instante “i”;

m: instante final del periodo de calibracion.

Escenarios analizados para el calculo de la peligrosidad

Para una profundidad de lluvia de 28,8 mm y una duracién de 60 min, se analizaron 3 grupos
de pesos representando diferentes criterios sobre la importancia relativa de los indicadores de
peligrosidad. Aplicando el método de analisis jerarquico (AHE) se establecieron estos 3 grupos
que cubren todo el espectro de casos en respuesta a los objetivos propuestos en esta evaluacion,
es decir, se analizaron 3 juegos de valores combinando el nivel de importancia relativa de los
indices a fin de ponderar su influencia en una cuenca bajo el escenario de lluvia adoptado. Cabe
destacar que la cantidad de escenarios va a depender siempre de los objetivos del estudio y es
potestad del que gestiona el sistema de drenaje. En el primer escenario, se supone que lcot €S
extremadamente mas importante que Igp pero un poco menos importante que Iy, que a su vez se
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considera mas importante que Igp. Para el segundo escenario, se acepta que lcot €5 un poco Mas
importante que Igp Yy un poco menos importante que lgy, que a su vez se considera mas
importante que Igp. Finalmente, para el tercer escenario se adjudica igual importancia a los tres
indicadores. La tabla 2 explica con detalle cada uno de estos escenarios.

/’

Modelo idealizad
(flujo uniforme)

Modelo conceptus
discretizado
(onda cinematica)

Tabla 2. Escenarios analizados para la construccion de los mapas de peligrosidad.

—

N

1. Ingresar datos de
entrada al modelo idealizado

A

v

\ 4

2. Analisis de
sensibilidad en el modelo

!

3. Algoritmo de
minimizacién de la funcién

4. Ingresar parametros al
modelo conceptual discretizado

'

5. Verificar correlacion entre

Q sim. vs Q obs.

e?

¢Cump

Modificar el
modelo idealizado

6. Se acepta la

Figura 6. Estrategia para la calibracion.

Valor del indice /Pesos de los coeficientes

Escenario N° 1

Escenario N° 2

Escenario N° 3

I Cot

Irv

Irp

I Cot

Irv

Irp

I Cot

Irv

Irp

0.69

0.23

0.08

0.26

0.63

0.11

0.33

0.33

0.33
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El parametro CN incluido en el modelo de pérdidas fue calibrado a partir de la lamina de
escorrentfa directa LED = 3,362 mm obtenida con el volumen total observado Vol = 3662,46 m*
durante el evento, dando como valor promedio para toda la cuenca un valor de CN = 88,1. La
prueba de sensibilidad sobre el modelo idealizado para “n permeable e impermeable” y la
evaluacion de la funcidn objetivo se exponen en las gréficas correspondientes (figura 7).
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Figura 7. Andlisis de sensibilidad y evaluacion de la funcion objetivo.

En la gréfica (a) se observa claramente el solapamiento de las funciones para valores de n
permeable en el intervalo (0,3 — 0,6) presentando un minimo global para una abscisa de 0,02.
Igualmente, se aprecia en la grafica (b) que la funcidn tiene una variacion asint6tica a partir de
valores de rugosidad en la zona permeable n perm = 0,3. Seguidamente, en la grafica (c) se
muestra la comparacion entre hidrogramas simulados y observados para el modelo idealizado
asignando los parametros éptimos definitivos (n impermeable = 0,02 y n permeable = 0,3) para
los cuales se hace minima la funcién objetivo.

Esta prueba preliminar sirve como punto de partida para el ajuste del modelo conceptual
discretizado, en el cual de ser necesario y en funcidn de la correlacion se debe ir ajustando hasta
alcanzar un ajuste aceptable. Sin embargo, los resultados de la simulacion luego de asignar estos
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pardmetros como valores medios en las subcuencas, se muestran en la figura 8, lo cual evidencia
un ajuste aceptable.

0.6
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0.3 #
I

Qm3/s
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0.1 j
0 -

0

150 200 250 300
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Figura 8. Resultado de la calibracion en el modelo discretizado.

Al comparar las series de gastos en la salida del modelo se puede observar para la primera
corrida un acercamiento evidente entre las dos funciones, y un patrén anédlogo tanto en la rama
ascendente del hidrograma como en la parte descendente, lo que demuestra que el analisis de
sensibilidad realizado en el modelo preliminar idealizado constituye una técnica viable para
seleccionar el primer juego de parametros. Para esta corrida, el coeficiente de correlacion fue de
0.961.

Por otra parte, al analizar diversos modelos y realizar el tratamiento estadistico de los datos,
se aplicd una estrategia orientada a homologar el criterio de ajuste para las tres funciones
(ecuacion 7) bajo el mismo modelo matematico. Si se asigna como variable dependiente
normalizada T~ a la nueva funcién, la estructura de la ecuacion (7) con los parametros (a, b, c, d,
e, f) y sus respectivas curvas modificadas se resumen en la figura 9, donde Ty, T2, T3
corresponden a las funciones normalizadas mejoradas para calcular T1g, T30, Tso respectivamente.

T = a+ b In(t;) +c(In(t))>+d(In(t))*+e(In(t))*+f(In(t))° (7)

La comparacién entre los coeficientes de correlacion permite evaluar la bondad del modelo de
regresion obtenido por Zonensein et al. (2008) con el modelo propuesto por el autor para un 95%
de confiabilidad. En tal sentido, queda demostrado en la tabla 3 el aporte realizado para
disminuir la incertidumbre en la prediccion de la variable dependiente dentro del dominio
establecido.  Es preciso resaltar que los valores de R? se obtuvieron del respectivo analisis
estadistico, a partir de la serie de datos reportada en Zonensein et al. (2008) en la figura 2.

Los resultados del modelo proporcionan informacion sobre la evolucién temporal de la
profundidad de inundacion y de la velocidad media en cada calle durante el periodo de
simulacion. EI mapa de la figura 10 sirve de referencia para identificar cada una de las calles
evaluadas, en este caso la codificacion para simular los conductos en el modelo comienza con la
letra “T” seguida de un guién y del nimero de la calle.
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Los mapas de la figura 11, muestran las inundaciones localizadas en los puntos mas criticos
del periodo, considerando un tratamiento hidraulico para las calles de mayor importancia en
funcion del volumen vehicular y un tratamiento hidrolégico para el resto de las calles.

120
T , ,
100 - 7-T3 PP
80 - 27 Pl T10 T30 T50
Ti - a| 97,576 | -1760,434 | -529,438
60 1 ’e’K b| -118,885 | 1500,066 | 412,475
/ / c| 39,501 -465,142 | -115,086
40 - e
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>0 - el 0,001 -2,360 -0,561
f| 0,001 -0,062 -0,003
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O pelelel 2000 3000 4000
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Figura 9. Funciones de normalizacion mejoradas.

Tabla 3. Comparacion de los ajustes obtenidos para las funciones normalizadas.

Zonensein et al. Séanchez
Tio 0,9856 0,9995
Tao 0,9779 0,9993
Tso 0,9663 0,9996

Este enfoque permite incluir algunas calles secundarias (de menor importancia) como una
fraccion del area impermeable dentro de la conceptualizacion y discretizacion de las sub cuencas
y no como parte de los conductos que transitan superficialmente los gastos a través del sistema
de drenaje. Se evidencia que la zona donde se presentan laminas de agua superiores a 15 cm es
hacia el noreste de la cuenca (calle 40 y 56), alcanzando una profundidad maxima de 0,19 m.

Se observan tramos con tirantes que no superan el nivel de acera en la mayoria de los tramos
de calle analizados presentando velocidades bajas propias de zonas planas que van desde un
minimo de 0,10 m/s hasta 1 m/s (calle 54) con promedio total de la cuenca de 0,35 m/s. En la
figura 12, se observan notables variaciones entre los dos casos analizados, al incluir dentro de
las escalas de normalizacion el impacto de los tirantes que estan en 15 y 30 cm ( calles 40, 43,
56), queda en evidencia que los criterios de Zonensein et al. (2008) subestiman el efecto de
laminas inferiores al nivel promedio de acera, ya que las escalas normalizadas por dicho autor
para lco, arrojan valores poco significativos (Icot < 8), para los tirantes analizados y minimiza las
pequefias variaciones que tiene el tirante en este rango.

Los resultados del indicador de permanencia de inundacién asi como los del indicador de
velocidad se muestran en la figura 13 y su comportamiento espacial, aunque coincide con lo
esperado sobre todo en las zonas de baja pendiente y en las zonas de encharcamiento no
representa un problema relevante en los tramos de calle estudiados ya que su magnitud no supera
en ningun caso el intervalo Igp < 0,5 para el evento de lluvia analizado.
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4 o .
Figura 11. Mapa de niveles (izt%y velocidades medias méaximas en calles (der.) para el
modelo conceptual de la cuenca experimental

Se observa ademas que los pesos asignados segin Zonensein et al. (2008) a los factores de
ponderacién en la formulacion del indicador Igp estan enfocados solo al dafio sobre viviendas,
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subestimando el impacto que tiene sobre el trénsito de vehiculos y personas, esto se explica en la
distribucién de los pesos establecidos para cada factor, en este caso 0,68 para T50, 0,22 para T30
y solo 0,10 para el T10. Finalmente, los mapas de peligrosidad, figura 14, correspondientes a los
escenarios 2 y 3 no muestran diferencias importantes, no obstante, el escenario 1 si arrojé
resultados contrapuestos evidenciando la sensibilidad del indice a la asignacién de los pesos. Por
otro lado, se observa que para los tres escenarios, existe coincidencia en la identificacion de
zonas con mayor peligrosidad.

N,

Figura 12. Comparacion del Indicador de profundidad. Criterio de Sadnchez (izq.) y
criterio de densein (der.)

Figura 13. Distribucidn espacial del factor de velocidad Irp y el factor de permanencia de
la inundacion gy
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Escenario N°1 Escenario N° 2 Escenario N°3

Figura 14. Resultados para los 3 escenarios analizados

CONCLUSIONES

La metodologia aplicada permitié conocer en la zona estudiada, la distribucion espacial del
indicador de peligrosidad pluvial asociada al flujo superficial en calles mediante una gama de
colores, lo que constituye una herramienta valiosa para respaldar la toma de decisiones por parte
de los gestores del sistema de drenaje pluvial urbano.

El analisis realizado sobre el modelo conceptual de la subcuenca urbana, evidenci6 la
sensibilidad del pardmetro de profundidad (lcor) en relacion con la escala de normalizacion
adoptada en el rango 0 <y < 15 cm, en funcion de los tirantes simulados.

En cuanto a la ponderacion de los indicadores, se demostré el valor que tiene precisar
claramente cuales son los elementos en riesgo y la magnitud de la afectacion potencial, ya que
los resultados pueden llegar a subestimar los efectos perjudiciales sobre algunos actores
importantes (transito de vehiculos y personas).

Las validaciones de campo indican que la metodologia puede ser considerada como eficaz, no
obstante, a pesar de que el método es adaptable a diferentes percepciones de los gerentes, las
escalas de normalizacion en todos los casos deben responder a criterios objetivos a fin de mitigar
este aspecto frégil del indice, sin embargo, esta clase de formulaciones se hace ain mas solida
cuando se dispone de informacion de campo que permita validarla.

Finalmente, se demuestra que a partir de los mapas presentados, se viabiliza la toma de
decisiones en relacién con la ejecucion de medidas estructurales para rehabilitar el sistema de
drenaje en funcion de modificar el mapa de peligrosidad y se facilita la definicion de rutas de
emergencia que pueden ser utilizadas en casos de eventos extremos de lluvia.
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