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Introduccion

El crecimiento urbanistico conlleva a un cambio drastico en el comportamiento
hidrolégico del agua escorrentia, modificando de manera abrupta las vias de drenaje y a su
vez la destinacion final de las aguas lluvias a los cuerpos receptores como rios y quebradas,
perjudicando el desagiie de estas, propiciando posibles inundaciones en zonas residenciales

que no contemplan este aspecto. (Manuel,1994)

Esto se evidencia en la mayor parte de los municipios de Colombia que pertenecen a
la zona andina, en el que el relieve montafioso logra definir en las partes mas bajas el cauce
del agua escorrentia, debido a la inadecuada planificacion urbanistica, provoca en estas zonas
la erosion de cuerpos montafiosos que en épocas de altas precipitaciones hacen que los
cuerpos de agua recobren su cauce natural, lo que conlleva a inundaciones que cobran vidas

humanas y materiales y limitaciones en el acceso de la movilidad.

Ante esta situacion es de vital importancia realizar estudios hidrolégicos e hidraulicos
que permitan, focalizar de manera precisa las redes de evacuacion de aguas lluvias en las
zonas potencialmente urbanizables dentro de los POT y PBOT de los municipios andinos del
pais, con el objeto de identificar las zonas inundables donde se implementen sistemas urbanos
de drenajes sostenibles, puesto que su implementacion es una medida practica desde la
perspectiva constructiva que permite disminuir notablemente los caudales de inundacion

especialmente en las zonas con proyeccion urbanistica.
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Por ende, la implementacion de los SUDS, debe darse en cada uno de los proyectos
urbanisticos, desde la proyeccion de las viviendas y vias de acceso, con el fin de reutilizar el
agua escorrentia por medio de cubiertas verdes y tanques de almacenamiento, de igual
manera para reducirlos caudales de escorrentia de las diferentes vias de acceso por medio de
cunetas verdes, zanjas de infiltracion, cunetas verdes, o pavimentos permeables a nivel

nacional e internacional.

Por este motivo, se plantea el desarrollo de una monografia que permita recopilar
sobre los sistemas de drenajes urbanos que sé construyendo en la region andina de Colombia,
ejecutando un comparativo que actualmente se estan construyendo a nivel mundial,
brindando un documento académico en el que se logre identificar el sistema urbano de
drenaje sostenible a aplicar ante determinada problematica de drenajes de aguas lluvias en la

zona andina del pais.



Capitulo 1. Generalidades de los sistemas de drenajes urbanos.

En la actualidad el principal recurso natural que cuenta el ser humano es el agua,
debido a esto su aprovechamiento es fundamental para la supervivencia, segiin informacion
dada por las Naciones Unidas, a mitad del siglo XXI, 7000 millones de personas en 60 paises
tendran escasez de agua, aunque algunos poseen una gran riqueza hidrica la carencia de
tecnologias de tratamientos hacen que el recurso sea nocivo para la salud y afectara

seriamente los paises que se encuentran a la transicion de desarrollo (Codola, 2015).

Ante esta situacion los paises del primer mundo como los Estados unidos de América,
han optado por la construccion de plantas depuradoras que logran reducir el grado de
contaminacion del agua escorrentia vertida en los pavimentos por medio de tratamientos
biologicos siendo un sistema que involucra altos costos de manteamiento y operacion con un

alto grado de efectividad, pero que requiere constante monitoreo. (Codola, 2015)

Sumado a esto en el afo 2050 se estima que mas del 50 % de la poblacion del mundo
residird en la ciudad, lo que conlleva, a que el recurso hidrico obtendra una mayor demanda a
la actual, ante ello la construccion de sistemas de drenajes urbanos sostenibles (SUDS) es
una iniciativa que incluye infraestructura que permite captar las aguas pluviales con el
objetivo de, retenerla, filtrarla, infiltrarla, transportarla y almacenarla de manera que pudiese

eliminar o reducir al maximo la carga contaminante de forma natural. (Codola, 2015)

Por otro lado, los SUDS se han complementado con los sistemas tradicionales de
recoleccion de aguas lluvias, permitiendo reducir en gran proporcion el grado de saturacion,
siendo asi una respuesta hidrologica a las zonas urbanizadas con mayores depreciaciones

topograficas mitigando el grado de inundaciones y derrumbes. (Castro, et al, 2005).



Con el fin de obtener una vision amplia de la importancia que acarrea implementar
este tipo de SUDS, se debe empezar por entender el ciclo del agua, segun Castro (2008)
siendo este un proceso simple, pues la gran mayoria del agua generada por la precipitacion es
captada por las capas vegetales antes de que esta llegue al terreno, la demas es absorbida por
el suelo para asi posteriormente generar la escorrentia que termina en lagos, rios y humedales.
Siendo el proceso de evaporacion y la evapotranspiracion de las capas vegetales

fundamentales para terminar el ciclo.

El ciclo del agua en el ambito de las ciudades varia, ya que el agua en su trayectoria
antes de llegar a la superficie purifica el aire recogiendo particulas contaminantes sumados a
los sélidos que se encuentran en los pavimentos impermeables. (Perales, & Domenech

2008).

De igual manera, hay que recalcar que la zona urbana carece de vegetacion, teniendo
una mayor parte impermeable representada por cubiertas y pavimentos, lo que implica que la
capacidad de infiltracion sea escasa, realizdndose una disposicion del agua escorrentia

contaminada a los cuerpos de agua. (Castro, et al, 2008).

Ante ello, se puede observar que en estas zonas vegetales se plantea un porcentaje de
escorrentia aproximadamente del 5 % y un 95 % es vertido en fuentes a cauces naturales. En
cambio, en las ciudades el valor de la infiltracion es practicamente despreciables, generando
una escorrentia contaminada del 95 % que va a contaminar los afluentes hidricos cercanos en
caso de no contar con sistemas de tratamientos de aguas residuales. (Castro, 2008) En la

Figura 1, se ilustra el ciclo del agua en ambos escenarios de una manera didactica.



Figura 1

Escorrentia del agua en distintos escenarios

Nota. La figura superior destaca un ambiente vegetal y la inferior un escenario

urbano. (Castro, et al, 2008)

1.1 Tipos de Sistemas de Drenajes Urbanos Sostenibles.

Segun Fuentes (2015), se puede establecer una clasificacion estructural de los SUDS
partiendo de su funcionalidad, teniendo en cuenta en primer orden los, sistemas de transporte
pasivo, sistemas de infiltracion y los sistemas de transporte convencional, los cuales

presentan las siguientes funciones dependiendo del tipo de sistema:



1.1.1 Sistemas de infiltracion.

Se caracterizan por recolectar de forma directa el agua escorrentia permitiendo una
adecuada infiltracion al terreno, para asi culminar el ciclo del agua con la debida infiltracion

al terreno. (Fuentes, 2015). Dentro de estos sistemas se encuentran:

1.1.1.1 Pavimentos permeables. Segun Abellan (2015), se establecen que son
pavimentos modulares o continuos, que dejan infiltrar el agua en su interior y de esta manera
infiltrarse al terreno o ser retenida en capas de materiales filtrantes como grava para asi ser
evacuada o reutilizada, entre los pavimentos que mayor uso se tienen se encuentran los
Césped, Césped reforzado, Bloques impermeables con juntas permeables, Gravas,
Pavimentos continuos porosos (asfalto, hormigdn, resinas, etc.), Pavimento de bloques
impermeables con ranuras sin relleno alguno o pavimento de bloques porosos, Bloques y
baldosas porosas y Pavimento de bloques impermeables con huecos rellenos de césped o

grava.

Segun William (2008), se establece que la estructura de pavimento es practicamente la
misma en cualquier material en que se vaya a construir partiendo de la siguiente manera:
» Capa de Superficie: Se establece que es el tipo de rodadura que se va a implementar.
» Base de Grava: Es la capa de soporte de la estructura de la capa de rodadura.
» Sub-Base: Es la franja ubicada debajo de la Base de Grava, debe obtener un alto grado
de compactacion en el proceso constructivo.
» Drenes Franceses: Son tubos de PVC, que oscilan entre un diametro de 8 a 4”,

ubicandose en la base de grava para la recoleccion y transporte del agua infiltrada.



Se puede establecer que la duracion de estos pavimentos se encuentra en funcion de la
proporcion de vacios que se interconectan entre la estructura. Después de varias
investigaciones se llega a la conclusion de que estos no poseen importante desgaste, a pesar
de estar expuestos a la erosion, filtraciones de aires y la escorrentia. Teniendo un

comportamiento similar al de un pavimento convencional. (William, 2008).

A continuacion, se observa en la figura 2, una seccion tipica de este tipo de pavimentos.

Figura 2

Seccion tipica de pavimentos permeables

Nota. En la figura se observa las capas que conforman la seccion tipica de un pavimento

permeable. (William, 2008)



1.1.1.2 Cubiertas Vegetales. Segun Abellan (2015), las cubiertas vegetales se
caracterizan por retener e interceptar aguas pluviales, disminuyendo la cantidad de agua
escorrentia. Se establece que es un sistema de varias capas que son colocadas sobre los techos
de los edificios propiciando el aumento de las capas vegetales, otras de sus principales
funciones es el aislamiento térmico, lo cual es preponderante para los cambios abruptos de
temperatura que se dan debido al calentamiento global. Este tipo de cubiertas poseen la

siguiente clasificacion:

e [Extensivas: Poseen una delgada capa del suelo fertilizado, caracterizaindose por
la poca retencion de agua.

e Intensivas: Se caracteriza por tener una capa de suelo gruesa, con exigencias de
riego, alto grado de retencion de agua propiciando la fertilidad entre las plantas
sembradas.

e Intensiva Simple: Una de las principales variantes es la variacion el espesor de
la capa fertilizante, logrando establecerse que es una combinacion ente las capas
vegetales extensivas e intensivas, adecuandose a la siembra de distinto tipo de

plantas.

Para su construccion se debe tener en consideracion los siguientes elementos:

e Barrera deraices: Su funcion principal es impedir que las raices lleguen a dafiar la
cubierta, por ello se recubre con una membrana impermeable o una franja de
polietileno.

e (Capa de Drenaje: Controla el agua escorrentia que se acumula en los tejados, esta
compuesto principalmente por diferentes materiales como material volcéanico,

arenas, gravas de pequefias o sistemas modulares de menor peso.



e Medio de Crecimiento: Es el lugar en el que se presenta una estructura porosa
dotada de una forma quimica con propiedades de retencion de agua y nutrientes
que favorecen el surgimiento de vegetacion.

e Capa de Vegetacion: Se refiere al tipo de plantas que se van a sembrar, lo cual
radica en la climatologia de la zona, usualmente se realiza su siembra por medio

de esquejes, semillas o colonizacion.

1.1.1.3 Pozos y zanjas de infiltracion. Segin Abellan (2015), uno de los sistemas que
mayormente se utilizan para el almacenamiento del agua escorrentia procedente de azoteas y
tejados son los pozos, aliviando la carga suministrada a la red de alcantarillado, una de sus
principales limitantes es que no puede ser en terrenos poco permeables y debe estar encima
denivel freatico si lo hay para lograr ex filtraciones al suelo, su profundidad oscila entre 1 m-

3m.

Las zanjas de filtracion son otra de los principales sistemas utilizados para controlar la
cantidad y calidad, del agua escorrentia principalmente en conjuntos residenciales, se
caracterizan por ser menos profundasy estrechas, en la Figura 3. Se puede observar el

proceso de funcionamiento de esta. (Abellan, 2015)

Figura 3

Esquema del funcionamiento de una zanja de infiltracion

Tranja de césped
paza de abservacion =05m

Aleseen
S escorrentiade
""" Z0nA pa'.nmem;-da

tord il —/
lires geotesti _/

filtrn de gravilla (5-15 cm}

geava =36 cm {1-2.5 m}

filtro de arena (15 cm)



Nota. En la figura se observa el funcionamiento de una zanja de infiltracion. (Abellan, 2015)

1.1.1.4 Depositos de infiltracion. Segin Perales y Domenech (2008) se puede
establecer que son embalses o variaciones de inclinacion del terreno de poca profundidad
cuyo objetivo es infiltrar y almacenar de manera constante la escorrentia que se genera por
las superficies contiguas, de manera de que esta agua se infiltre en el suelo, eliminando gran
parte de la contaminacion de metales pesados por medio del proceso de filtracion, adsorcion
y transformaciones de origen biologico. Por lo general tienen bases anchas, con una
inclinacién suave de los taludes y una forma irregular, con una extension vegetal en toda su
area, cabe destacar que los desagiies de las artes mas bajas deben ser capaces de desaguar con
el fin de que el sistema funcione de manera correcta. En la Figura 4 se observa este tipo de

sistema.

Figura 4

Deposito de infiltracion

Nota. En la figura se observa un Deposito de Infiltracion en la ciudad de Madrid, Espafia

(Perales, & Domenech 2008).



1.1.1.5 Area de biorretencion. Este sistema es muy utilizado en las zonas urbanas, ya
que depura la contaminacion del agua superficial y permite disponer agua de mayor calidad a
las redes de alcantarillado, su principal caracteristica es que deben realizarse en zonas que
presenten inclinaciones para que este pueda llegar a un filtro organico o un dren colector de
gravilla o arena, la contaminacion se reduce por medio de la presencia de capas vegetal, la
presencia de un desagiie de emergencia es la principal caracteristica que permite la
perdurabilidad del sistema en el tiempo. (Abellan, 2015).

Técnicamente, los requisitos de disefio exigen que el area de disefio se encuentre entre
0,2 y 1 hectarea, como minimo un area de 18 m?, con una pendiente del terreno que no se
encuentre por encima del 6 % y una minima distancia del nivel freatico de 0.6 m. En la Figura

5 se observa a detalle este sistema (Abellan, 2015).

Figura §

Area de biorretencion

Favimento impermeatle SECCION TRANSVERSAL
Pretratamiento:
. —Gravas con filtro geotextil (opclonal)
i Selida del excedente
4 de agua almacenada
) Capa de mantillo Resguardo
i 2% Max ~ Céspedenentrada \ '.’
L)

LTy
; (',"X&‘" AT
P TAlmacenamiento
para el Velumen
._!.de Calidad de Agua

Mezcla de suslo
de biorretencion

v Lecho de grava

Desague inferior
Pendiente min 5%

L Capa de geotextil rodeando
Dren un lecho de grava

Nota. En la Figura se observa un Deposito de Infiltracion en la ciudad de Madrid, Espafia

(Abellan, 2015)
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1.1.1.6 Filtros de Arena. Este tipo de sistemas resulta ventajoso en las zonas
urbanizables, ya que su funcionamiento se basa en la retencion, filtracion y sedimentacion. Su
funcionamiento consiste en el almacenamiento del agua superficial en las distintas capas de
arena mejorando la calidad de esta y a su vez realizar la debida disposicion final ya sea por la

filtracion al subsuelo o por las redes de alcantarillado. (Abellan,2015)

Dentro de las caracteristicas técnicas de instalacion se tiene que estos se deben
ejecutar en zonas menores de 4 hectéreas, pendientes inferiores del 6 %, y diferencias dentro
la entraday salida del sistema de 0.6 m con el fin de soportar una carga hidraulica de 1,5 m’.

En la Figura 6 se muestra el funcionamiento de esta estructura. (Abellan, 2015)

Figura 6

Filtro de Arena

|Arqueta de inicio del filtro de arena | |__Arqueta final del filtro de arena |

[ Suelo | | Geotéxtil |
8\ V) U8 )

e Arqueta colectora
i
|Geotéxtil perforado  YColector L
13 5 N/ 1ranurado '
i’

agua salida g

Nota. En la Figura se observan las partes de un filtro de arena (Abellan, 2015)
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1.1.2 Sistemas de transporte.

La funcion principal de esta clase de sistemas es transportar el agua superficial hacia
la fuente de canalizacion natural mas cercana o los sistemas de alcantarillados pluviales, con

el fin de evitar inundaciones o socavaciones del terreno.

1.1.2.1 Drenes filtrantes. Segtn Perales (2008), se definen como zanjas que tienen
poca profundidad, las cuales poseen un geotextil, con grava o gravilla como material filtrante,
con el objeto de filtrar el agua escorrentia, mejorando la laminacion de la escorrentia. Al
momento de utilizar este tipo de sistemas se debe acondicionar un dren que tenga una gran

area y que la velocidad del agua sea lenta para que alcance a filtrarse por el geotextil.

1.1.2.2 Franjas filtrantes. Su uso suele ser frecuente en las cercanias de las vias
terrestres caracterizandose por ser anchas capas de terreno recubiertas de vegetacion y escasa
pendiente, en cercanias de una superficie impermeables (vias en concreto o asfalto), siendo
una manera efectiva de contribuir a la sedimentacion de los solidos que arrastra el agua

escorrentia y a su vez mejorar el proceso de infiltracion. (Abellan, 2015)

Este tipo de sistema exige pendientes suaves y entre mayor ancho y densa vegetacion
mejora las condiciones filtrantes y a su vez un aumento en el grado de depuracion, en la

Figura 7, se observa franjas filtrantes. (Abellan, 2015)
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Figura 7

Franjas filtrantes

Nota. En la imagen de muestras franjas filtrantes laterales a las vias urbanas y vias de acceso

a ciudades (Abellan, 2015).

1.1.3 Sistemas de almacenaje y tratamiento pasivo

Estos sistemas tienen ventaja el almacenamiento de agua escorrentia superficial para

su posterior empleo.

1.1.3.1 Depositos de lluvia. Uno de los principales usos es el almacenamiento de
agua escorrentia de los tejados hacia los tanques de almacenamientos por medio de bajantes
de tuberias de aguas lluvias, para luego alimentar las redes internas de la vivienda
especialmente para usos de cisternas de bafios y aguas de riego, disminuyendo el gasto de la
red de agua potable. Cabe resaltar que este sistema se utiliza en zonas donde se presentan

grandes sequias, en la Figura 8 se observan depdsitos de aguas lluvias. (Codola, 2015)
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Figura 8

Depositos de lluvias

Nota. En la imagen se muestra el sistema de depdsitos de lluvias por medio de canaletas

(Codola,2015)

1.1.3.2 Estanques de retencion. Se definen como lagunas artificiales, con
profundidades que oscilan entre 1,2 y 2 m, se caracterizan por tener agua permanente, su
principal aspecto es la depuracion de contaminantes por medio de biodegradacion y
sedimentacion. Otro de los factores claves es la retencion de largos periodos de escorrentias,
con un aproximado de 2 a 3 semanas. Dentro de las caracteristicas técnicas se debe tener una
disponibilidad de 10 hectéreas, una pendiente longitudinal del 15 % y diferencias de cotas de

terreno entre 1,2 y 1,8 metros. (Ramos, et al, 2013)

Cabe destacar que dentro de los SUDS en los que se tienen contemplados estanques
de retencion puede ser usado para el almacenamiento de agua lluvia que posteriormente se
emplea para la produccion de energia eléctrica por medio de convertidores de energia. Enla

Figura 9 se observa un estanque de retencion.
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Figura 9

Estanque de retencion

Nota. En la imagen se muestra un estanque de retencion (Ramos, et al, 2013)

1.1.3.3 Humedales artificiales. Segin (Abella, 2015), este sistema tiene como principal
caracteristica presentar una abundante vegetacion y poseer una baja profundidad, lo cual,
repercute a que se dé un adecuado control del volumen del agua escorrentia, por ello, dentro
de los pardmetros técnicos debe presentarse areas de drenaje en todo su entorno de 10
hectareas, diferencias de cotas entre 0.9 my 1.5 m, pendientes longitudinales que oscilen

entre el 8 % distribuidas en cuatro fases:

» Zonas de aguas profundas: Estas presentan una profundidad entre 0.5my 1.8 m,
presentandose abundante vegetacion sumergida y flotante.

» Zonas Baja de vegetacion: Esta profundidad oscila entre 6 cm y 0.5 m con vegetacion
presente.

» Zona Altade vegetacion: Esta zona presenta una gran inclinacién comenzando a partir

de los 6 cm hasta la profundidad del estanque, en esta se encuentra grandes variedades
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de especies vegetales cabe destacar que esta debe tener una extension en mayor
proporcion que la Zona baja de vegetacion.
» Zona inundable: Est4 capacitada para sobrellevar reboses encima de la cota normal

del estanque cuando se presenten episodios de alta escorrentia.

En la Figura 10, se muestra ejemplos de esta clase de humedales, ubicado en la ciudad de
Madrid, Espana, siendo uno de los mayores humedales artificiales de Europa, teniendo una
extension mayor a 11 hectareas, con gran capacidad de almacenamiento e infiltracion de las

aguas escorrentias.

Figura 10

Humedal de Retencion

Nota. En la imagen se muestra un Humedal de Retencion, ubicado en Madrid (Abella, 2015)
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1.2 Variables de disefio en los sistemas urbanos de drenajes sostenibles.

Al momento de disefar y escoger el tipo de sistemas de drenajes urbanos, se tienen en
cuenta variables de partida que son esenciales en la etapa de disefio y de esta manera lograr
su correcto funcionamiento, dentro de estas se encuentran:

e Area Tributaria. Se establece que es el area que drena como tal un SUDS, por lo

general esta se presenta en hectareas. (Villon, 2007)

e Precipitacion: Es el resultado del proceso de condensacion del agua atmosférica
que cae a la superficie de la tierra, entre estas se encuentra lloviznas y lluvias las
cuales son medidas por varios instrumentos meteoroldgicos. (Villon, 2007)

e Intensidad: Esla cantidad de agua que cae a la superficie en un determinado
tiempo su unidad de medida es mm/hora. (Villon, 2007)

e Caudal: En los SUDS se dice que es la cantidad de agua expresada en volumen
(m?) que es capaz de evacuar o infiltrar en una determinada unidad de tiempo (s).

e Pendiente: Es la inclinacion del terreno, que permite que el agua superficial llegue
a un determinado punto para su posterior evacuacion o infiltracion al subsuelo.
(Villon, 2007)

e Coeficiente de escorrentia: Estd dada por la capacidad de infiltracion que
presentan cada una de las superficies, la vegetacion es el mejor medio de
infiltracion que presenta el subsuelo, siendo esta factible en el proceso de manejo
de aguas escorrentias. (Villon, 2007)

e Velocidad. Este factor se mide en (m/s) y es preponderante, ya que a partir de la
velocidad con que se evacue o infiltre las aguas pluviales depende el dafio o

impacto que acarrea en el medio, depende principalmente de las pendientes del
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terreno, por esto, para el disefio de los Sistemas Urbanos de Drenajes Sostenibles
se sugiere que estas sean suaves para procurar una adecuada disposicion
facilitando el proceso de infiltracion. (Villon, 2007)

e Régimen de Flujo. El régimen de flujo segiin Villon (2007) es un aspecto que
permite medir el comportamiento del agua, por esto para el disefio de los SUDS,
se recomienda que este se encuentre en un régimen subcritico, debido a las
pendientes tan suaves que se manejan. Cabe aclarar que este se define como la
gravedad, se calcula por medio del nimero de Froude, que a su vez clasifica el
flujo en subcritico, critico, y supercritico, relacionando las fuerzas de la inercia de
velocidad en relacion con las fuerzas gravitatorias, de acuerdo a la siguiente

expresion. Y se interpreta como se observa en la Figura 11. (Villon, 2007)

Figura 11

Formula del Régimen de Flujo

V
F=—nx

II A
JIC)
Nota. En la imagen se muestra el régimen de flujo es un nlimero adimensional.
Su interpretacion de la siguiente manera:
-Flujo Subcritico si F<I, se caracteriza porque el flujo tiene baja velocidad, teniendo un

comportamiento tranquilo. (Villon, 2007)

- Flujo Critico si F=1, en este estado las fuerzas de inercia y gravedad estan en equilibrio.

(Villon, 2007)
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- Flujo Supercritico si F>1, el comportamiento del flujo posee una gran velocidad,

caracterizandose por ser rapido o torrentoso. (Villon, 2007)

Capitulo 2. Sistemas de drenaje sostenibles en la zona andina colombiana.

Los sistemas de drenaje sostenibles han sido una gran alternativa para que se lleve a
cabo la vivencia de las personas en ciertas zonas de un determinado territorio, por ello, a
continuacion, se presentardn algunos casos de sistemas de drenaje sostenibles en la zona
andina colombiana, la cual es una de las zonas mas pobladas del pais, conformada por los
departamentos de Tolima, Santander, Norte de Santander, Risaralda, Quindio, Huila, Boyaca,
Antioquia, Cundinamarca, Narifio y Cauca. El paisaje de esta zona se compone de valles,

mesetas y un sistema fluvial que contiene los rios Magdalena y Cauca.

2.1 Caso en el departamento de Antioquia.

De manera que el primer caso que se presenta, se ubica en Mojana, municipio de
Nechi, situado en el departamento de Antioquia, donde se realizd un predisefio de sistema
urbano de drenaje sostenible que pudiera controlar y regular el anegamiento en esta zona, por
ello, se estableci6 una cartilla didéctica que promoviera la ejecucion de estos drenajes para
prevenir las inundaciones e igualmente reutilizar el recurso hidrico. Razon por la cual en este
proyecto planteado por Mufioz y Acuiia (2015) eligieron para Nechi un Sistema de Drenaje
Urbano Sostenible (SUDS) que ayude a optimar el desarrollo paisajistico y urbano,
manejando los recursos hidricos, de manera que haya una filtracion, retencion, transporte,

almacenamiento y reutilizacion del agua lluvia. (Muiioz & Acuiia, 2015).
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Por ello, el objetivo principal de implementar este sistema en el municipio de Nechi
tuvo que ver con el restablecimiento del ciclo hidrolégico, para asi mitigar los cambios de
agua que hay en el sector. Lo esencial de estos SUDS es que pueden potenciar la captacion
del agua lluvia a través de la filtracion lo cual retiene el agua desde su lugar inicial. Sin
embargo, en este municipio el andlisis que se realiz6 concluyd que el sistema de drenaje
urbano de superficies permeables y porosas no es viable. No obstante, las zanjas filtrantes y
el sistema de pozos si ayudan a atenuar las inundaciones del municipio, ya que “tiene como
ventana el almacenamiento de cantidades considerables de m? de agua lo cual generaria una
reduccion y canalizacion de agua de escorrentia considerables” (Mufioz & Acuiia, 2015, p.

50).

De manera, que segiin Mufioz y Acuifia (2015) el disefio conceptual del sistema de
prevencion de anegamiento con la acumulacion de las aguas pluviales implementado en las
residencias de este punto, se baso en la recaudacion de las aguas pluviales en los techos de las
casas, para luego almacenarla en tanques y seguidamente tratarla en un filtro de arena, es asi
que se realiza una captacion, recoleccion y conduccion por medio de una canaleta que lleva el
agua al tanque de almacenamiento a través del tubo PVC, los cuales actiian como bajantes. El
agua llega al tanque interceptor inicial que se ubica debajo del bajante, esta agua puede ser
reutilizada, para luego hacer la conexion al tanque con el tubo PVC 'y desviar el agua al punto

de salida. (Mufioz & Acuiia, 2015).

Es esencial también tener en cuenta que el tanque de recoleccion debe cumplir con
parametros como la impermeabilidad, lo hermético y accesible. Por otro lado, el tanque filtro

es el tanque con arena fina para la debida filtracion para al fin llegar al tanque de
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almacenamiento donde llegara el agua filtrada, de manera que este seria el disefio final que se

propuso en este estudio, el cual se muestra a continuacion:

Figura 12

Prediserio del “SUDS”.

Nota. La imagen muestra el predisefio que los autores de la investigacion realizaron. (Mufioz,

2015)

Por tanto, para llevar a cabo en esta comunidad el sistema de drenaje urbano
sostenible, se realizd una cartilla informativa donde se da a conocer a los ciudadanos del
municipio de Nechi las caracteristicas constructivas y beneficios del sistema. Por ello, el
disefio que se expuso fue factible, porque no afecta el centro urbano y los tanques de
almacenamiento se ubican en todo el ambito urbano. Esto permite que la poblacion optimice

su calidad de viday loégicamente la problematica de las inundaciones, ademas de darun uso y
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apreciacion del recurso hidrico, mencionar asimismo que es una solucion que no resulta ser

tan costosa.

2.2 Caso en el departamento de Cundinamarca.

El segundo caso que se presenta, se ubica en Bogota especialmente en las
instalaciones de la Pontificia Universidad Javeriana, donde construyeron un sistema para la
obtencion y recoleccion de aguas pluviales de las estructuras cercanas, la cancha sintética de
futbol y las zonas verdes, para luego aprovechar esa agua. Este sistema se compuso de dos
desarenadores que remueven particulas s6lidas de mayor tamano para luego conducirla a un
sistema de humedal encargado de dar un tratamiento permanente al agua con un pequefio

gasto de energia utilizando plantas y un tanque regulador. (Tarazona, et. al, 2020).

En esta misma ciudad, se presentan diversos casos de estudio, por lo que uno de ellos
lo presenta Rodriguez (2011) el cual en su tesis hace un examen bibliografico de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenibles, (SUDS) aludiendo al caso del proyecto pactado entre el
consorcio Borde Norte y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, donde se
busca el desarrollo del Plan de Ordenamiento Zonal del Norte (POZ - Norte) inicialmente se

tenian sistemas de drenaje convencionales que se complementaron con los SUDS.

Al analizar el caso POZ - Norte con relacion a los SUDS se buscé establecer los
volumenes de agua pluvial y mitigar a través de la ejecucion de los SUDS, contribuyendo a
aminorar los cambios de los coeficientes de agua lluvia de la cuenca del POZ - Norte. Los

calculos que realiza el Consorcio Borde Norte para aplicar los SUDS, tuvieron en cuenta las
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zonas de drenaje y el calculo de caudales, donde se hizo una separacion de las zonas de
afectacion para el drenaje, instaurando unos colectores por las vias principales para drenar el

agua pluvial. (Rodriguez, 2011).

Por tanto, la implementacion de los SUDS ayudaréd a que haya una reduccion de los
valores de caudales, realizando la debida estructuracion entre los componentes de los SUDS,
de manera que a continuacion se presenta la estimacion de los caudales implementand o los
SUDS.

Figura 13

Caudales estimados implementando SUDS POZ - Norte.

Caracteristicas 5CS
Area Caudal | CaudalTr=5 | Coudalcon
Nombre Sub-cuenca (Ha) CN (m3/s) afios (1/5) SUDS (L/s)
[1] TIBABITA 3 13.0 72 0.07 74 74
1 TIBABITA 3 33.4 70 0.17 169 169
2 TIBABITA 1 87.3 70 0.44 442 4432
3 AGUAS CALIENTES 3| 16.8 70 0.08 B5 85
4 AGUAS CALIENTES 1| 64.1 70 0.32 324 324
5 PATING 3 40.2 70 0.20 204 204
5] PATING 1 137.3 | 70 0.69 B35 695
7 SAN JUAM 1 61.4 70 0.31 310 310
B MNOVITA 3 13.4 70 0.07 6B [
9 S&N JUAN 1 5484 | 70 2.77 2774 2774
10 NOVITA 3 28.7 70 0.15 145 145
11 NOVITA 2 17.1 70 0.09 Bb B6
12 NOVITA 3 11.5 70 0.06 58 58
13 L& FLORESTA 1 1246 |70 0.63 630 630
14 Guaymaral 367.6 |90 10.05 10052 2831
15 Guaymaral 3 294.4 | 90 8.05 8051 2267
16 Guaymaral 3 523.6 |70 2.65 2649 2649
17 Guaymaral 3 24.5 a0 0.67 BED 188
1B Guaymaral 3 23.2 a0 0.63 B33 178
19 Guaymaral 3 49.0 a0 1.34 1339 377
20 Guaymaral 3 14.4 a0 0.39 305 111
21 Guaymaral 3 25.9 a0 0.71 709 200
22 Guaymaral 3 21.7 a0 0.59 504 167
23 Guaymaral 3 32.6 a0 0.89 B0 251
24 Guaymaral 3 36.8 a0 1.01 1006 283
25 Guaymaral 3 25.4 a0 0.69 853 195
26 Guaymaral 3 12.7 B85 0.17 169 97
27 Guaymaral 3 24.0 85 0.32 319 185
28 Guaymaral 3 203 [ 70 0.06 56 56
29 Guaymaral 3 171.0 | 70 0.47 473 473
30 Guaymaral 3 18.8 a0 0.37 371 145
31 Guaymaral 3 6.9 a0 0.14 136 53
32 Guaymaral 3 5.4 a0 0.11 106 41
33 Guaymaral 3 30.0 a0 0.59 593 231
34 Guaymaral 3 6.8 a0 0.13 134 52
35 Guaymaral 3 10.0 an 0.20 108 77
36 Guaymaral 3 32.3 a0 0.64 638 2449
37 Guaymaral 3 11.6 a0 0.23 228 B9




3B Guaymaral 3 26.5 | G 0.52 523 204
39 Guaymaral 3 10.5 | G0 0.21 208 Bi
41 Guaymaral 3 20.1 Fi] 0.06 56 56
43 Guaymaral 3 20.5 Fit] 0.06 57 57
43 Guaymara! 3 24.1 |85 0.32 321 185
Ll Guaymaral 3 250 | 8% .33 334 193
45 Guaymaral 3 327 | 85 0.50 502 290
46 Guaymaral 3 323 | 85 .43 4 3 2449
47 Guaymaral 3 20.9 | 9D .41 413 161
48 Guaymara! 3 148 | S 0.2 21 114
40 17.9 | o) .35 353 137
50 Guaymaral 3 13.6 | Gh 0.x7 2B 104
i Guaymaral 3 138 | 9 0.2r FFE 106
02 Guaymaral 3 233 | 9 .45 4251 1810
53 Guaymaral 3 9.3 Gl (.18 183 7L
o4 Guaymaral 3 6.8 bt .14 135 53
55 Guaymaral 3 116 | Gh 0.23 230 EQ
56 Guaymaral 3 128 | 9 0.25 252 Gg
5o Guaymaral 3 29 Fil] 001 B 8
(=11 Guaymaral 2 39 i) .01 11 11
Bl Guaymaral 2 &8 i 0.02 19 19
a2 Guaymaral 2 5.6 i) .02 15 15
63 Guaymars] 2 2.2 Fii] .01 b 7]
i Guaymaral 2 +.8 i) 015 155 &0
G5 Guaymaral 2 74 Gl (LL 147 57
66 Guaymaral 3 4.6 b, 1] 0.0 91 36
a7 Guaymaral 2 4.9 Fit] .01 14 4
(1] Guaymarsl 2 4.1 Fii] 01 11 i1
&0 Guaymaral 2 248 |90 0.4 b 191
0 Guaymaral 2 143 | &b .28 22 110
g | Guaymara] 2 L5 O 0.11 105 a3
72 Guaymaral 2 10.2 | b 0.2 22 )
73 Guaymaral 2 135 | G 0.7 o 10
4 Guaymaral 3 10.8 | 90 .21 214 B3
i5 Guaymaral 3 10.1 b 0. 20 200 7B
B Guaymaral 3 24.3 | 9 0.48 A5 187
77 Guaymaral 2 143 | 9 0.28 2E2 110
7B Guaymaral 2 18.0 | S 0.35 355 139
ao Guaymaral 276 | o9 .55 Sah 213
g1 LA FLORESTA 2 245 | &b .48 4E3 188
a2 Guaymaral 314 | 9 .62 G21 242
a3 LAS PILAS 2 273 | 5 .54 53 210
g4 Guaymaral 2 20.8 | S5 041 412 160
a5 LaS PILAS 2 17.4 | G .34 345 134
86 SAN AN 3 270 | 50 0.53 533 208
a7 SAN JUAN 3 15.9 | 9 031 315 123
a8 SAN JUAN 3 170 | G 034 3356 131
B4 SAN JUAN 3 82 b 016 161 63
of PATING 3 16.4 | 9 .32 £ 126
G9f PATING 3 20.7 | o .41 [ 1549
e PATING 3 164 | 9 0.32 34 126
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93 PATING 3 134 |50 0.26 265 103
G4 PATING 3 164 |50 0.32 324 126
95 PATIND 3 8.7 a0 0.17 172 67
S5 AGUAS CALIENTES 3| 94 ] 0.19 186 72
97 AGUAS CALIENTES 3| 128 |20 0.25 253 99
] AGUAS CALIENTES 3| B3 ] 0.16 165 (]
99 AGUAS CALIENTES 3| 106 |20 0.21 208 Bl
100 |AGUAS CALIENTES 3| 204 |90 0.40 404 157
101 AGUAS CALIENTES 3 14.5 i 0.29 285 111
102 TIBABITA 2 13.5 1] 0.27 266 104
103 TIBABITA 2 2449 |80 0.49 493 192
104 TIBABITA 2 19.5 a0 0.39 385 150
105 TIBABITA 2 10.9 i 0.22 215 B4
107 TIBABITA 2 8.3 a0 0.16 165 B4
108 TIBABITA 2 7.8 a0 0.15 155 60
108 TIBABITA 2 174 a0 0.34 344 134
110 TIBABITA 2 8.0 1] 0.16 158 62
111 TIBABITA 2 7.6 i 0.15 151 59
112 TIBABITA 2 26.2 a0 0.52 517 202
113 TIBABITA 2 10.0 i 0.20 198 o
114 TIBABITA 2 10.7 a0 0.21 210 B2
115 TIBABITA 2 ;.7 1] 0.15 151 59
116 TIBABITA 2 7.2 a0 0.14 142 55
117 L& FLORESTA 2 320 |20 0.63 632 246
118 SAN JUAN 1 287 |70 0.08 79 79
119 LAS PILAS 2 294 |70 0.08 81 Bl
120 Guayrmaral 4749 |80 0.95 947 369
121 Guaymaral 41.8 |80 0.83 825 322
122 Guayrmaral 320 |90 0.63 631 246
123 Guaymaral 3 142 |20 0.28 281 109
124 Guaymaral 3 6.3 a0 0.13 125 49

Nota: Las imagenes muestras tablas donde figuran los caudales estimados implementando

SUDS POZ - Norte. (Rodriguez, 2011)
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Entonces, Rodriguez (2011) propone los sistemas que se pueden ejecutar en el POZ -

Norte, como los cuerpos de agua artificiales, zonas para infiltracion directa, cunetas filtrantes

con vegetacion y zanjas de retencion con vegetacion o bio-retenedores. Finalmente, se

concluye que los SUDS deben ser coherentes con el sistema integrado ciudad - naturaleza y

que estos son una buena alternativa para los problemas con la gestion de aguas pluviales.
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2.3 Caso en el departamento del Valle del Cauca.

El tercer caso se presenta en la ciudad de Palmira, departamento del Valle del Cauca,
donde se llevo a cabo la investigacion de Martinez (2013) la cual busc6 implementar una
opcidén no convencional para la regulacion y control de las aguas, basada en los SUDS,
haciendo una revision del estado de estos sistemas en la ciudad, a fin de mitigar el problema
del control y gestion de los caudales de agua lluvia y modelando el comportamiento

hidraulico de este sistema.

El centro urbano de Palmira esta cruzando de oriente a occidente por grandes zanjas y
acequias y por el rio Palmira. El sistema de drenaje urbano de esta ciudad se constituye de
colectores principales y tuberias secundarias que tienen la funcion de un sistema de
alcantarillado combinado. Se encuentran en este territorio cuatro cuencas topograficas, como
lo son la de Zanjon Zamorano, Zanjon Mirrifiao, el rio Palmira, Salado sur, Zanjon La Maria,

y el canal sesquicentenario. (Martinez, 2013).

El desarrollo vial de este territorio y el empleo de las zonas de proteccion de los
drenajes han hecho que se analice, proyectando obras y ampliaciones para el periodo de
retorno de las lluvias, asimismo, algunos lugares de la ciudad presentan problemas de
inundacion debido al exceso de escorrentias que no logran evacuar en el sistema de
alcantarillado, ocasionando consigo problemas sociales, economicos y ambientales.
Igualmente, hay una gran demanda en cuanto al sistema de drenaje que existe a causa de los y

proyectos urbanisticos y de construccion. (Martinez, 2013).
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Las estrategias y metas que tienen los SUDS es manejar las aguas pluviales, donde se
déuna proteccion de las areas naturales, vegetacion y suelos, se minimicen las alteraciones
sobre las tendencias de drenaje natural, se promueva las discontinuidades entre las areas
impermeables, se minimice la compactacion del suelo, haya un direccionamiento del
escurrimiento de dreas impermeables hacia areas permeables, atenuar los eventos de
inundaciones y un mejoramiento en la calidad del recurso hidrico y de los rios. (Martinez,

2013).

La modelacion hidraulica que se llevo a cabo en esta investigacion para el SUDS, se
realizd con SWMM 5.0 dela EPA de los EE. UU., el Stormwater Management Model
(modelo de gestion de aguas pluviales) ayuda a la simulacion de las precipitaciones,
permitiendo simular la cantidad y calidad del agua evacuada. Su labor se basa en una serie de
cuencas donde cae el agua pluvial generando la escorrentia, analizando su recorrido por un
sistema de canales, tuberias, dispositivos de almacenamiento tratamiento, elementos

reguladores y bombas. (Martinez, 2013).

Para esta modelacion que se ejecuto, se tuvo en cuenta la Curvas de Intensidad -
Duracion-Frecuencia (IDF) a fin de evaluar la intensidad de tormentas intensas de diferentes
duraciones y para distintos tiempos de recurrencia. En el caso de Palmira se presentaron los

siguientes datos:
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Figura 14
Intensidades mdaximas (mm/hr) asociadas a diferentes tiempos de retorno para aguaceros de

5 a 180 minutos de duracion. Municipio Palmira 1970-2012

Duracion Tiempo de retorno,afios
minutos 2 2,33 3 5 10 15 20 25 30 50 100 | 200 | 500 | 1000
5 7767 8183| 8822 99,87| 114,57| 12286 12866| 133,13| 136,78 146,91( 160,58| 174,20| 192,18| 205,77

10 70,74| 74,47| 80,19 90,65| 103,83 11127 116,47| 120,48| 123,75| 132,84| 145,10| 157,32| 173 44| 185,63
15 63.81) 67,11| 72,16 8143] 93,10] 99,68 104,29) 107,84| 110,73| 118,77] 129,63| 140,44| 154,71| 16549
20 56,88 59,75| 64,13] 7221| 8236/ 8809 92,10[ 9519] 97,70 104,70| 114,15| 123,56| 135,97 14535
30 49.33| 52,16] 5649| 6446) 7447| 8013] 84,08 8713 89,61] 96,52| 105284| 115,12| 127,37| 136,63
40 43,38| 4612 5031| 58,03| 67,73| 7321] 7704 7999 82,39] 89,08/ 9811| 107,10| 11896] 127,93
50 39,16| 41,81| 4587 5335| 62,74] 6805 71,76 74,61 7694| 8342| 92,17| 100,88| 112,37| 121,06
60 3497 3742| 41,15| 4803| 56,67| 6154 6496| 6759| 69,73| 7569| 83,74 91,75| 102,32| 11031
70

80

90

31,24 3343| 36,77| 4294 50,69| 5507, 5813| 6049 6241 67,75| 7496 82,15 91,63 9879
2823| 30,24| 3330 3896 46,06] 50,06 5287 5503 56,76| 61,68 6829 7487 8356 90,12
2583| 27,67| 3048| 35066 4217) 4584 4842 5036 5201 5649| 62,56 68,59 7655 8257
100 23,74 2544| 2803 32,79 38,79] 42,17| 4454| 4636 4784 5198) 57,55 63,11 7044| 7598
110 22,06 2364 2606 3051 3611 3926 4147| 4318| 4456| 4842 53,63| 5882| 6566, 7084
120 20,56| 22,03| 2429| 2844| 3365 3659 3865 4024 4153 4513| 4999| 5482| 61,20 6602
130 19,20 20,58| 22,69 26,56| 31,44] 3419| 36,11 3759 38,79 42,16| 46,69 5121| 57,17| 61,68
140 1797) 1929| 21,22 2484 29,38| 3195 3374| 3513 3629 3939 43,62 4783 5339 5759
150 16,84| 18,04| 19,88 2326| 27,50] 2990| 3158 3287 3392| 3685 4081 4474 4994 5387
160 1586 16,99| 18,72| 21,89 2588| 28,14] 29,71| 3093| 3192 3467 3839| 42,09 4697 5067
170 1499 16,05| 17,67| 20,67 2443] 26,55 2804| 2919| 3012 32,71| 3621 39,70| 4430 47,78
180 1421) 1522| 1677 1962| 23,19] 2522| 26,63| 27,72| 2861 3108| 3441 37,73| 4211] 4542

Nota. La imagen muestra una tabla donde se presentan los tiempos de retorno de lluvias en
Palmira. (Martinez (2013) de ACUAVIVAS.A E.S. P - Departamento de Planeacion

Técnica, julio de2013)



Figura 15

Curvas IDF Ciudad de Palmira.
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Nota. La imagen muestra las Curvas IDF Ciudad de Palmira. (Martinez (2013) de

ACUAVIVAS.A.E.S. P. - Departamento de Planeacion Técnica, julio de 2013.)
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Después de calcular las curvas IDF se utilizo el método del Bloque Alterno para

obtener hietogramas sintéticos de las lluvias de disefio en Palmira, arrojando los siguientes

datos:



Figura 16
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Lluvias de disefio-Hietogramas Sintéticos calculados por el método de bloque alterno con las

Curvas IDF Palmira ICA 1970-2012.

Duracién Tiempo de retorno, afios
minutos 2 2,33 3 5 10 15 20 25 30 50 100 200 500 | 1000
5 048 | 042 | 035 | 067 | 08 | 09 | 1,27 | 097 | 098 | 1,09 | 12 | 1,32 | 1,47 | 1,60
10 0,82 0,72 0,80 1,16 14 15 1,60 1,73 1,72 1,90 21 2,30 2,58 2,78
15 1,11 | 094 | 132 | 154 | 18 | 20 | 234 | 217 | 233 | 250 | 28 | 306 | 341 | 3,69
20 148 | 158 | 1,75 | 207 | 25 | 27 | 28 | 298 | 308 | 335 | 37 | 400 | 458 | 495
30 301 | 314 | 334 | 371 | 44 | 48 | 516 | 542 | 561 | 617 | 69 | 768 | 868 | 943
40 436 | 437 | 469 | 577 | 71 | 79 | 844 | 885 | 9,19 | 990 | 108 | 11,70 | 12,89 | 13,79
50 5,32 5,59 6,01 6,79 79 8,7 9,32 976 | 10,12 | 11,13 | 12,5 | 13,84 | 1562 | 16,97
60 647 | 682 | 735 | 832 | 98 | 107 | 11,34 | 11,84 | 12,24 | 1336 | 149 | 16,37 | 1836 | 19,87
70 571 6,16 6,87 8,16 9,5 10,2 | 10,72 | 11,09 | 11,40 | 12,24 | 13,4 | 14,52 | 16,01 | 17,15
80 4,26 467 5,30 6,46 7.8 83 8,69 8,99 923 (10,13 | 11,4 | 12,67 | 14,34 | 15,60
90 3,71 410 468 5,25 6,0 6,4 6,7 6,88 7,06 7,55 8,2 8,89 9,77 | 10,43
100 2,34 2,58 293 3,57 42 44 4,63 477 4,89 5,21 5,6 6,08 6,65 7,08
110 1,19 1,32 1,50 1,85 2,3 2,5 2,67 2,80 2,87 3,20 3,6 3,99 451 491
120 0,88 1,19 1,06 1,29 16 1,7 1,80 1,90 1,96 2,14 24 2,65 2,98 3,24
130 0,68 0,89 1,00 0,94 11 1,2 0,94 1,32 1,37 1,49 1,7 1,80 2,02 2,17
140 0,33 0,53 0,58 0,41 04 0,5 0,49 0,53 0,62 0,56 0,6 0,71 0,81 0,88
150 019 | 021 | 024 | 030 | 04 | 04 | 044 | 045 | 049 | 056 | 06 | 065 | 0,71 | 074
160 018 | 018 | 022 [ 022 | 03 | 03 | 028 | 031 | 032 | 033 | 03 | 039 | 040 | 044
170 017 | 017 | 019 [ 019 | 02 | 02 | 022 | 020 | 022 | 022 | 02 | 025 | 0,27 | 030
180 016 | 0,00 | 015 [ 019 | 02 | 02 | 022 | 022 | 014 | 021 | 02 | 024 | 026 | 0,26

Nota: La imagen muestra una tabla que contiene las lluvias de disefio-Hietogramas

Sintéticos. (Martinez (2013) de ACUAVIVAS.A.E.S.P. - Departamento de Planeacion

Técnica, julio de2013.)

De manera, que Martinez (2013) en su tesis, escoge un caso de estudio en esta ciudad,

tomando el proyecto de la Urbanizacion Plaza Campestre, ubicado en la cuenca de drenaje

del rio Palmira, donde la primera etapa estd construida, la segunda en desarrollo y otra zona

destinada al comercio, por lo que se lleva a cabo en este lugar la alternativa de drenaje con

base en la metodologia SUDS para implementarla en la etapa dos del proyecto. El disefio

inicial “determind el inicio del colector denominado PC-8 a la altura de la calle 42 con
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carrera 19, justificado por las areas de expansion que se adelantaban en ese sector de la

ciudad entre los afios 1970 y 1971.” (Martinez, 2013, p. 67).

Con el tiempo al colector se le agregaron nuevas areas, su trayectoria se compone de
tuberia de hormigdn y para el 2013 la tuberia tenia capacidad de transportar
aproximadamente 156 L/s. Por tanto, la alternativa aplicada se bas6 en Técnicas Alternativas
para Aguas Lluvias en Sectores Urbanos, por consiguiente, se escogid un estanque de
detencion, el cual es una obra de almacenamiento que capta el flujo superficial y lo almacena
por un tiempo para después hacer la descarga aguas abajo, disminuyendo asi los caudales.

(Martinez, 2013)

El proceso que tuvo la metodologia que se aplicd se basé inicialmente en delimitar las
zonas tributarias, circular el coeficiente de escurrimiento, el tiempo de concentracion, la
definicion de la lluvia y los caudales de disefio, asi como el caudal maximo de descarga, el
conducto de salida y el volumen principal. Luego se definieron las cuencas, los nudos, las
tuberias y el deposito de detencion. Los resultados arrojaron que a través de la modelacion
del tanque de detencion se encuentra un comportamiento del sistema que ayuda a prevenir los
problemas de anegamiento para un tiempo de 25 afos. El informe que se obtuvo en el

programa SWMM muestra que se cumplieron los parametros de disefio. (Martinez, 2013).
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2.4 Caso en el departamento de Norte de Santander.

El cuarto caso se presenta en la ciudad de Cucuta, departamento de Norte de
Santander, donde se llevo a cabo una propuesta de disefio de un sistema urbano de drenaje
sostenible (SUDS) para reducir los niveles de inundacion en la interseccion entre la avenida
12E y la calle 2N, realizada por Bautista y Sanguino (2020) a fin de mejorar la transitabilidad
dela zona, los estancamientos de aguas lluvias y darle una mejor disposicion al agua.
Mencionar igualmente que la ciudad de Cucuta no cuenta con un alcantarillado de tipo
pluvial. Esta interseccion que ya se ha mencionado se ubica en el barrio Quinta Oriental,

colindando con la Universidad Francisco de Paula Santander.

En época de lluvias, esta zona sufre inundaciones que dificultan el transito de este
lugar como la entrada a dicha universidad, por ello, los SUDS son una buena alternativa de
solucion a esta problematica, asi como el desarrollo urbanistico, paisajistico y ambiental. Para
llevar a cabo este disefio en una primera etapa se recopild la informacion de la zona de
estudio, se hizo una revision de la misma y una matriz de evaluacion. Luego se realizaron los
calculos y dimensiones de los SUDS seleccionados para luego hacer un informe de memorias
de calculo y presentar los planos constructivos, para finalmente determinar las cantidades de

la obra y andlisis de costos. (Bautista & Sanguino, 2020).

De manera que se propone que la universidad debe disefiar un sistema de
alcantarillado para manejo de aguas pluviales. En la recoleccion de la informacion se hizo un
analisis topografico y se estudiaron los factores geotécnicos, climaticos e hidrologicos y las

curvas de Intensidad - Frecuencia - Duracion de las lluvias presentadas a continuacion:



Figura 17

Principales caracteristicas de la ciudad de Cucuta.
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PRINCIPALES PARAMETROS METEREOLOGICOS, CUCUTA
Medios Enero [Febrerol Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [SeptiembrglOctubre|Noviembre| Diciembre
Precipitacion| 45,90 | 34,20 | 49,20 | 91,30 | 75,00 | 34,80 | 29,60 | 32,70 54,60 111,90 | 110,30 62,40
T.max.med |29,20| 30,10 | 30,80 | 29,90 | 30,20 | 29,70 | 29,20 | 30,90 30,90 30,40 29,80 29,20
Temperatura| 26,40 | 26,70 | 27,20 | 27,30 | 28,00 | 28,10 | 28,10 | 28,70 28,80 28,00 27,10 26,50
T.min.med |23,60| 23,20 | 23,50 | 25,30 | 26,50 | 26,60 | 26,50 | 27,40 26,80 26,00 24,70 23,20
Brillo solar |202,00| 167,00 | 153,00 | 145,00| 180,00 | 179,00 | 203,00| 217,00 201,00 | 197,00 189,00 193,00
Evaporacion [152,80| 148,00 | 159,30 157,70| 188,60 | 213,30 | 41,40 | 252,00 219,70 | 180,00 | 140,00 137,80

Nota. La imagen muestra la tabla de los principales parametros meteorologicos de la ciudad.

(Bautista & Sanguino, 2020, fuente: IDEAM)

Figura 18

Datos empleados para generar las curvas IDF de la ciudad de Cucuta.

IDEAM Relaciones Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)
Estacion : 1601501 (Aeropuerto Camilo Daza)
DURACION MNumero de afios analizados : 29
Minutos
PERIODO DE RETORNO, afios
3 5 10 25 50 100
15 88.6 104.1 123.6 148.2 166.5 184.7
30 68.0 80.3 05.9 115.5 130.0 144.4
60 48.0 58.0 70.4 86.2 97.8 109.4
120 28.9 346 41.8 50.9 57.6 64.3
360 11.5 13.6 16.2 19.5 21.9 24.4

Nota. La imagen muestra la tabla de los datos utilizados para generar las curvas IDF dela

ciudad. (Bautista & Sanguino, 2020, fuente: IDEAM (2014))
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Figura 19

Curvas IDF para la Estacion Camilo Daza de la Ciudad de Cucuta.
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Nota. La imagen muestra las curvas IDF de la ciudad. (Bautista & Sanguino, 2020, fuente:

IDEAM)

Por tanto, después de realizar los respectivos analisis y estudiar las particularidades
fisicas de la zona de emplazamiento para la eleccion de SUDS, asi como tener en cuenta el
uso del suelo en el lugar de instalacion, se estudi6 la calidad del agua y el rendimiento en el
control de la cantidad, asimismo los factores ambientales y sociales que favorecieran la
escogencia de la mejor técnica, de manera que los mas recomendables fueron los del grupo de
retencion, infiltracion y control en fuente. El grupo de SUDS de retencion se compone de las
técnicas de; estanque de retencion y almacenamiento subsuperficial. La infiltracion se

compone de técnicas como los estanques de infiltracion, las zanjas de infiltracion y los pozos



de infiltracion. Por ultimo, el grupo de control en fuente se compone de técnicas como el
green roof, recoleccion de agua de precipitacion y pavimento permeable. (Bautista &

Sanguino, 2020).

Bautista y Sanguino (2020) mencionan que estos grupos de SUDS son mas
recomendables para abordar la problematica expuesta, “debido a que esto es lo que se esta
buscando como objetivo para la interseccion entre la Avenida 12E con Calle 2N (p. 84),
porque la topografia del sector y el disefio de las vias se estancan por las aguas lluvias
obstaculizando el libre transito. Igualmente, estas técnicas en la zona son econdémicas,

duraderas y aportan a la ciudad.

Del mismo modo, este caso de estudio para seleccionar el tipo de SUDS, uso el
software SuperDecisions implementando un proceso de jerarquia analitica, teniendo en
cuenta aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y las amenazas que se puedan presentar,
por ello, las alternativas tenidas en cuenta por el programa fueron: cunetas verdes, cuenca

seca de drenaje extendido, depositos enterrados o detencion, estanques o pozos de
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infiltracion, pavimentos permeables, zanjas de infiltracion y zonas o areas de biorretencion.

(Bautista & Sanguino, 2020).

Por consiguiente, el diseno del Sistema Urbano para la Avenida 12E con calle 2N

fueron los pozos de infiltracion, teniendo en cuenta los analisis realizados, es asi que se

disefd un sistema de recoleccion y transporte de aguas pluviales hacia la Universidad a causa

de su gran caudal ademas de tener un espacio para el area de infiltracion. Se realizé un

analisis hidrografico para obtener la intensidad, luego un analisis entre los intervalos de
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tiempo mirando los cambios en los caudales para asi poder disefiar la captacion, transporte y

capacidad del sistema mientras se filtra el agua. (Bautista & Sanguino, 2020).

Para el disefio de los tanques de infiltracion se escogio el coeficiente de infiltracion
del suelo y para la recoleccion del agua lluvia se propuso rejillas laterales en la interseccion.
Luego se disefid un canal de transporte hacia las tuberias cumpliendo con ciertos parametros
hidraulicos. Se hizo un disefio de pozos de inspeccion donde se tuvo en cuenta la norma
técnica de recoleccion de aguas residuales y lluvias de EMCALI. Se ejecuta de igual forma
un disefo de desarenadores, donde se buscd ocupar poco espacio y retener de buena manera
los sedimentos. Finalmente, Bautistay Sanguino (2020) presentan una ambientacion de lo

que seria el disefio en la interseccion:

Figura 20

Interseccion entre la Avenida 12E y Calle 2N; Imagen 1 ambientacion.

Nota. La imagen muestra la ambientacion que se realizd en la interseccion del disefio del

SUDS. (Bautista & Sanguino, 2020)



Figura 21

Interseccion entre la Avenida 12E y Calle 2N, Imagen 2 Ambientacion.
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Nota. La imagen muestra la ambientacion que se realizé en la interseccion del disefio del

SUDS. (Bautista & Sanguino, 2020)

Figura 22

Interseccion entre la Avenida I12E y Calle 2N; Imagen 3 Ambientacion.

Nota. La imagen muestra la ambientacion que se realizo en la interseccion del disefo del

SUDS. (Bautista & Sanguino, 2020)
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Figura 23

Interseccion entre la Avenida 12E y Calle 2N, Imagen 4 Ambientacion.
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Nota. La imagen muestra la ambientacion que se realizd en la interseccion del disefio del

SUDS. (Bautista & Sanguino, 2020)

Figura 24

Ambientacion perfil estructura de infiltracion.

Nota. La imagen muestra la ambientacion que se ejecut6 de la estructura de infiltracion.

(Bautista & Sanguino, 2020).
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2.5 Caso en el departamento de Santander.

El quinto caso se ubica en Floridablanca, departamento de Santander, donde se realiz6
el disefo de un tren de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para la Universidad Santo
Tomas, (USTA) Campus Floridablanca, llevado a cabo por Gutiérrez y Ariza (2020) donde se
presenta que a causa de la ausencia de capacidad hidraulica de la estructura para drenar los
caudales de agua lluvia, ocurre un aumento de estos caudales obligando a las personas de
dicha institucion a evacuar, pues las entradas y salidas de los edificios se empozan. Por tanto,
este disefo busca plantearse como una opcion de regulacion y control de las aguas en el

campus de dicha universidad.

Es asi, que se procedio6 a una identificacion de las zonas criticas que requieren de los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) seleccionando los mas adecuados que se
ajusten a las necesidades de la zona. La metodologia que se utilizo para la seleccion del tipo
de SUDS tuvo que ver con tener en cuenta criterios como el mejoramiento de la calidad del
recurso hidrico, el control de volumenes pluviales, la amenidad, el sostenimiento y
finalmente los costos. Para esta seleccion se empled un Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP)
siendo esta una técnica estructurada para analizar y organizar las decisiones basadas en

calculos matematicos. (Gutiérrez & Ariza, 2020).

En la etapa de disefio del tren del Sistema Urbanos de Drenaje Sostenible, se hizo el
disefio de los alcorques inundables, las zanjas de infiltracion, los pavimentos permeables y
los tanques de almacenamiento, teniendo en cuenta los datos hidrologicos que se mostraran a

continuacion:



Figura 25

Datos organizados por estaciones.

LA FLORA PIEDECUESTA LA GRANJA
fecha mm/h fecha mm/h
| 1/01/2009 20,7 1/01/2009 16,2
1/02/2009 1128,8 1/02/2009 30,8
1/03/2009 93,4 1/03/2009 47,0
1/04/2009 149,6 1/04/2009 57,3
1/05/2009 111,1 1/05/2009 46,4
1/06/2009 54,2 1/06/2009 55,2
1/07/2009 105,6 1/07/2009 46,0
1/08/2009 79,7 1/08/2009 35,2
1/09/2009 152,7 1/09/2009 72,8
1/10/2009 22,8 1/10/2008 6,7
1/11/2009 212,1 1/11/2009 71,3
1/12/2009 135,2 1/12/2009 66,0
1/01/2010 17,4 1/01/2010 28,7
1/02/2010 17,2 1/02/2010 2,3
1/03/2010 59,7 1/03/2010 25,0
1/04/2010 48,5 1/04/2010 5.3
1/05/2010 80,7 1/05/2010 42,6
1/06/2010 292,3 1/06/2010 95,0
1/07/2010 126,8 1/07/2010 53,5
1/08/2010 113,0 1/08/2010 35.4

Nota. La imagen muestra la tabla de los datos que brindo la IDEAM para llevar a cabo el

proyecto. (Gutiérrez & Ariza, 2020).

Figura 26

Datos de la estacion utilizada.

La Flora
precipitacion
mes (mm)/h
1/01/2019 6,5
1/02/2019 1246
1/03/2019 71,8
1/04/2019 114,0
1/05/2019 155,3
1/06/2019 80,5
1/07/2019 27,1
1/08/2019 113,2
1/09/2019 148,5
1/10/2019 79,4
1/11/2019 121,3
1/12/2019 69,8

Nota. La imagen muestra la tabla con la informacion de las lluvias de la estacion escogida.

(Gutiérrez & Ariza, 2020).
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La identificacion de las zonas criticas se realizd a través de un plano basico de la
universidad en el software SketchUp, donde los colores célidos como el rojo son las zonas
mas afectadas, las anaranjadas estan afectadas medianamente y las de color amarillo tienen

una menor afectacion, por tanto, el plano se muestra de la siguiente forma:

Figura 27

Mapa de zonificacion.

Edificio Quebrada Aguablanca

Santander

Edificio Clinicas
Odontolégicas

Parqueadero m Edificio Fray
de motos Angélico

Nota. La imagen muestra las zonas mas afectadas por lluvias en el campus de la USTA.

(Gutiérrez & Ariza, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, Gutiérrez y Ariza, (2020) realizan una definicién de
las alternativas mas pertinentes de SUDS con mejor grado de sostenibilidad, con la seleccion

AHP arrojando los siguientes resultados:



Figura 28

AHP criterios.
A B c D E
CRITERIOS Mejoramiento de la | Control de volumen nidad Mantenimisnto Costo
calidad de agua de agua lluvia
Mejoramiento de
1 Ia calidad de 1 3 5 3 1
agua
Control de
2| volumen de agua 033 % 3 2 1
1l wwia
3 Amenidad 020 033 1 1 1
4| Mantenimiento 033 050 1.00 1 1
5 Costo 1 1 1 1 1
SUMA 247 583 1100 8.00 500

Nota. La imagen muestra la tabla de los criterios tenidos en cuenta para la seleccion de los

SUDS. (Gutiérrez & Ariza, 2020).

Figura 29

AHP mejoramiento de la calidad de agua.

A B [4 (¥ E F G
Mejoramiento de la | Pavimentos Tanques de Zanja de BAlcorgues Cuenca seca Cunefas Zonas de Bio-
calidad de agua permeables  [almacenamiento|  infiltracikin Inundables de drenaje verdes ratencin
£ 1 1 9 1 5 3 3
1 permeables
Tanques de
2| amacenamiento 1 1 g L : B 1
Zanja de infiltracidn g 1 1 1 3 2 3
Alcorques inundables 1.00 1 1.00 1 5 3 3
Clwetion naceicle 020 1.00 033 020 i 2 1
5 drenaje
Cunetas verdes 0.33 1 0.5 033 0.50 1 4
&
Zonas de Bio-
- i 0.33 1 0.33 033 1 0.25 1
SUMA 487 7.00 5147 4.BT 16.50 1225 16

Nota. La imagen muestra la tabla del Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP) del criterio de

mejoramiento de la calidad de agua. (Gutiérrez & Ariza, 2020).




Figura 30

AHP Control de agua lluvia

A B C o E F G
Cantrol de Pavimenios Targques de Zanja de Alcorques Cuenca seca Zonas de Bio-
volumen de Cunetas verdes
permeables | almacenamiento infiltracidn inundabbes da drenaje retencldn
agua lluvia
P on 1 1 2 3 2 2 2
1| permeables
Tangques da
almacenamibant 1 1 3 3 2 2 3
2 0
Zanja de
3|  mmracien 0.5 0.333333333 1 4 5 5 5
Alcorques -
& R 033 0.333333333 014 1 1 1 1
Cuenca seca
n de dranaje 0.50 0.50 020 1.00 1 1 1
Cunetas verdes 0.50 05 0z 1.00 1.00 1 1
1
Zones G Slo 050 0.333333333 0.20 1.00 1 : 1
T retencikin
S 433 4.00 674 17.00 13.00 13 14

Nota. La imagen muestra la tabla del Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) del criterio de

control de agua lluvia. (Gutiérrez & Ariza, 2020).

Figura 31
AHP Costos
A B i (] E F G
Pavimentos Tanques de Zanja de Alcomues Cuenca seca de Zonas de Bio-
Coslo parmeables almacenamibano infiltracian Inundables dranaje Glnsias vandes ratancidn
Pavimentos
4| permeables 1 4 5 5 5 T 5
Tanques de 1 1 4 1 1 5 1
2| almacenambento
Zanja de
3| infitracion 02 1 1 1 1 5 1
Alcargues
& et 0.20 1 1.00 1 1 5 1
Clnta aca e 0.20 1.00 1.00 100 j & 1
5 drenaje
Cunetas verdes 014 0.2 02 a.2o 020 1 1
]
e oh BHey 0.20 1 1.00 1.00 . i 1
7 ratenchin
SLiMa 2.54 8.20 10:20 10020 10.20 29 11

Nota. La imagen muestra la tabla del Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) del criterio de

control de costos. (Gutiérrez & Ariza, 2020).
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Figura 32
AHP Mantenimiento.
A B = D E F G
Mantenimiento Pavimentos Tanques de Zarija de Alcorques Cuenca seca Cunetas Zonas de Bio-
permeables |almacenamiento |  infiliracidn inundables de drenaje verdes retencién
Fsdmanins 1 5 i 2 2 3 1
1 permeables
Temains c 1 1 1 1 1 1 1
2| almacenamiento
Zanja de infiltracidn 1 1 1 3 3 3 1
3
Alcorques
, bbbl 050 1 0.33 1 1 3 1
Clancasacs da 0.50 1.00 0.33 1.00 1 1 1
5 drenaje
Cunetas verdes 0.33 1 0.333333333 0.33 1.00 1 1
6
Fonae oe B 1.00 1 1.00 1.00 1 1 1
7 retencidn
SumMa 533 11.00 5.00 9.33 10.00 13 T

Nota. La imagen muestra la tabla del Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) del criterio de

control de mantenimiento. (Gutiérrez & Ariza, 2020).

Figura 33
AHP Amenidad.
A B C D E F G
Al Pavimentos Tanques de Zanja de Acorques | Cuenca seca Cunetas Zoras de Bio-
permeables | almacenamiento infiliracitn inundables de drenaje verdes ratencion
Pavimantos
1 permadablas 1 1 1 1 1 1 1
Tanques de
2| almacenamiento : : ! ! ! ! ’
= Zanja de infiltrackn 1 1 1 1 1 1 1
Acorgues
" I cablas 1.00 1 1.00 : | 3 3 3
S Shon e 1.00 1.00 1.00 0.33 1 1 1
5 drenaje
Cunetas verdes 1.00 1 1 0.33 1.00 1 1
Zonas de Bio-
- o, 1.00 1 1.00 0.33 1 1 1
SUMA 700 7.00 7.00 500 8.00 a g

Nota. La imagen muestra la tabla del Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) del criterio de

control de amenidad. (Gutiérrez & Ariza, 2020).



Figura 34

Resultados AHP
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Nota. La imagen muestra la tabla los resultados del Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)de

todos los criterios. (Gutiérrez & Ariza, 2020).

Por tanto, con base en la informacion anterior, Gutiérrez y Ariza, (2020) llevaron a

cabo el disefio del tren de Sistema de Drenaje Urbano Sostenible, siguiendo la metodologia

que propusieron en su tesis, dando los siguientes calculos y disefios:

Figura 35

Cdlculo diserio Alcorques inundables.

25
Asm 25
Ds (diametro de

la tuberia 0.1

perforada)
dm 06
nm 04
dc 04
ng 0.3
Af 25
d 0.15
Vpt 0
f 63

dcg (capa de

drenaje sobre la 015

tuberia )
das 0.15

= 1275
Vinf 0.1125
Vi= 11625
ven= 0.375

[As =2 * Asm]| 5 |

Nota. La imagen muestra la tabla de los célculos y disefio de los alcorques inundables.

(Gutiérrez & Ariza, 2020).



Figura 36

Cdlculo diserio Zanjas de infiltracion

Datos
hp 4
Ad 6.5
C (coeficiente
de escorrentia) 0.55
Td 48
f 63
ng 40
FSb 05
dci 9
dL 015
d minci 017
dnf 138
Vc 14.3
d mincnf 32
d 1

Ve 14.3

D1 1512
D2ci 02295
D2 nf 6.624
Asmin 35.75
Wmin 015

Nota. La imagen muestra la tabla de los célculos y disefio de las zanjas de infiltracion.

(Gutiérrez & Ariza, 2020).

Figura 37

Cdlculo diseiio Pavimentos permeables (Parqueadero motos entrada al campus)

PAVIMENTO PERMEABLE ( parqg. Motos entrada)
Datos
Cotas Distancia Pendiente
hp= 4 859 299 0.10
Ci= 055 2862
Ai= 540 Diferencia de cota 3
As= 189 Ve 41580
Sf= 010 Rim= 1.57
ncr= 40 Rt= 292
dcr= 015 Lbd= 1.10
di= 0.0254 V= 526.18

Nota. La imagen muestra la tabla de los céalculos y disefio de los Pavimentos permeables

(Parqueadero motos entrada al campus). (Gutiérrez & Ariza, 2020).




Figura 38

Cdlculo diserio Pavimentos permeables (Parqueadero edificio Santander)

PAVIMENTO PERMEABLE (parq. Edificio Santander)
Datos
Cotas Distancia Pendiente
hp= 4 863 65.3 0.02
Ci= 0.55 864
Ai= 810 Diferencia de cota 1
As= 627 Vc 137940
Sf= 002 Rim= 0.71
ncr= 40 = 0.21
der= 0.15 Lbd= 7.18
di= 00254 = 174557

Nota. La imagen muestra la tabla de los calculos y disefio de los Pavimentos permeables

(Parqueadero edificio Santander) (Gutiérrez & Ariza, 2020).

Figura 39

Calculo diserio Pavimentos permeables (Parqueadero edificio Fray Angélico)

PAVIMENTO PERMEABLE (parq. Edificio Fray Angelico)
Datos
Cotas Distancia Pendiente
hp= 4 868 53.2 0.06
Ci= 0.55 871
Ai= 1800 Diferencia de cota 3
As= 1566 Vc 34452
Sf= 0.06 Rim= 0632184
ncr= 40 = 0094464
dcr= 0.15 Lbd= 1950667
dl= 00254 = 4359.744

Nota. La imagen muestra la tabla de los calculos y disefio de los Pavimentos permeables

(Parqueadero edificio Fray Angélico) (Gutiérrez & Ariza, 2020).
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Figura 40

Cdlculo diserio Tanque de almacenamiento (1)
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Estacién La Flora
i rrentia | Demanda
Fecha P'“;r':i:;ﬂﬁ" Em:m,) J my | V| Ve | Qex | vmax | v
1/01/2019 65 039 95 18 | 1374 | 283 | 41085 | 18
1/02/2018| 12456 754 95 18 | 2360 | 1984 [1119338 | 18
1/03/2018] 718 435 95 18 | 3825 | 313 | 637539 | 18
1/04/2018] 1140 6.90 95 18 | 1618 | 1178 [1022651] 18
1/05/2019| 1553 9.39 95 18 | 1337 | 1146 [1399173 | 18
1/06/2019] 805 4.87 95 18 | 2073 | 143 | 716979 | 18
107/2019] 271 164 95 18 | 1561 | 595 | 200254 | 18
1/08/2019] 1132 6.85 95 18 | 660 | 215 [1015530| 18
1/09/2019| 1485 8.98 95 | 045 [ 097 | 0 [1337636] 045
1/10/2018] 794 4.80 95 18 | 2473 | 1823 | 706662 | 18
1/11/2018] 1213 7.34 95 18 | 3652 | 3256 [ 1089574 | 18
1/12/2018| 698 422 95 18 | 3368 | 266 | 619288 | 18

Nota. La imagen muestra la tabla de los célculos y disefio del Tanque de almacenamiento (1)

(Gutiérrez & Ariza, 2020).

Figura 41

Calculo diserio Tanque de almacenamiento (2)

Tanque de
almacenamiento
Datos
p= 0.002
Ad= 110
C= 055
Ecol= 083
Pa= 2

Nota. La imagen muestra la tabla de los célculos y disefio del Tanque de almacenamiento (2)

(Gutiérrez & Ariza, 2020).

A continuacion, se presentan los planos de las cuatro alternativas del Sistema Urbano

de Drenaje Sostenible para el campus Floridablanca de la Universidad Santo Tomas:



Figura 42

Apéndice E. Alcorque inundable

s

|

ALCORQUE INUNDABLE ALCORQUE INUNDABLE VISTA EN PLANTA

UNMERSIDAD
SANTO TOMAS|

SECCIONAL

|

[INTECRANTESY

DANIELA
GUTIERREZ

KAROL
ARIZA

Nota. La imagen muestra el plano de la alternativa de alcorque inundable. (Gutiérrez &

Ariza, 2020).

Figura 43

Apéndice F. Pavimento permeable.

~

U

PAVIMENTO PERMEABLE

UNNERSIDAD

SANTO TOMAS|

]

INTEGRANTES)

DANIELA
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ARIZA
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0]
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i
Bl

Nota. La imagen muestra el plano de la alternativa del pavimento permeable. (Gutiérrez &

Ariza, 2020).



Figura 44

Apéndice G. Tanque de almacenamiento
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Nota. La imagen muestra el plano de la alternativa del tanque de almacenamiento. (Gutiérrez

& Ariza, 2020).

Figura 45

Apéndice H. Zanja de infiltracion.

s

estructura de rebose.

berma

ZANJAS DE INFILTRACION

i
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——

d

Capa impermeable|

v |

nivel freatico

—

~
&

DANIELA
GUTIERREZ

KAROL
ARIZA

Nota. La imagen muestra el plano de la alternativa de la zanja de infiltracion. (Gutiérrez &

Ariza, 2020).
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De manera que este caso de estudio concluye que el disefio y dimensionamiento del
tren de Sistema Urbano de Drenaje Sostenible para la universidad en el campus de
Floridablanca esta estimado para lograr un almacenamiento de 1.8 m? de agua lluvia para asi
cubrir la demanda de cada mes y que los excesos vayan a la quebrada Aguablanca. Es asi que
se obtuvo el volumen total en la zona de establecimiento en un intervalo de una hora, por lo
que el volumen de agua lluvia serd conducido por medio de las estructuras de SUDS a finde

evitar el anegamiento. (Gutiérrez & Ariza, 2020).

2.6 Aplicabilidad a nivel nacional

Colombia se ha caracterizado por ser un territorio que posee un relieve montafoso,
por ende, el manejo de aguas lluvias es uno de los principales aspectos a controlar, con el fin
de evitar socavaciones e inundaciones en el terreno, especialmente en las zonas con potencial
urbanizable, donde la necesidad de un buen disefio hidraulico es vital con el fin de preservar
la estabilidad y condiciones de permeabilidad de los suelos de fundacion de las edificaciones
evitando de esta manera posibles infiltraciones en el terreno que pudiese originar

asentamiento diferenciales a futuro.

Por ende, se recomienda la implementacion de SUDS en los sitios donde se presente
grandes depresiones del terreno y no cuente con un alcantarillado pluvial o combinado que
pudiese evacuar en su totalidad el agua escorrentia, dichas observaciones deben tenerse en
cuenta principalmente por todas las entidades territoriales de cada municipio en expedir las
licencias de construccion, donde el disefio hidraulico, sanitario e implementacion de los

SUDS, sea de obligatorio cumplimiento.
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Cabe resaltar que estos SUDS se han implementado en la pavimentacion de vias
urbanas, siendo estos, una alternativa factible que logra mejorar notablemente los caudales de
inundacién que mayormente se presentan ante la ausencia de alcantarillados pluviales, los

mas utilizados son las zanjas filtrantes, alcorque inundable y pavimentos permeables.
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Capitulo 3. Sistemas alternativos de drenaje de aguas lluvias que se han desarrollado

internacionalmente.

El mundo como se conoce hoy en dia no es el mismo de hace cien afios 0 mas, porque
se esta en constante cambio, razon por la cual el planeta tierra enfrenta diversas
problematicas, y una de ellas viene a ser el cambio climatico, donde es de menester que la

humanidad cambie el estilo de vida que lleva actualmente.

Por ello, en distintas partes del mundo se han implementado alternativas en pro del
cuidado de los recursos naturales, en especial del recurso hidrico, empleando sistemas
alternativos de drenaje de aguas lluvias, que contribuyan a su almacenamiento para
posteriores usos como a una adecuada disposicion final a alas fuentes hidricas reduciendo
problemas de inundacion en zonas urbanas, a continuacion, se hace un compilado de las

aplicaciones que se les han dado a estos sistemas a nivel internacional.

3.1. Caso de Espaiia

En Espatia, en la ciudad de Alicante, se realizd un proyecto de técnicas de drenaje
urbano sostenible, donde se propone un ejemplo de aplicacion de una de estas técnicas
demostrando su efectividad. Esto se llevo a cabo en la cuenca que forman el PAU I y II, area
del barrio San Blas mas cerca a la Gran Via, los barrios, San Agustin, Los Angeles y Rabasa.
Esta area padece de problemas de anegamiento cuando ocurren lluvias de gran intensidad, y
esto se debe a que el area es amplia y esta urbanizada, por lo que gran parte de la superficie
es impermeable. Por ello, la Gran Via se comporta como un rio cuando ocurren las tormentas

y por ultimo la superficie de esta cuenca tiene una elevada pendiente, lo cual disminuye a
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medida que se acerca donde se juntan los caudales, ocasionando asi la ralentizacion del agua.

(Trapote & Fernandez, 2016)

Por tanto, en vista de esta situacion los SUDS que el proyecto utiliza tienen que ver en
un primer momento con el parque inundable, con 7 metros de profundidad maxima, para que
este sea un gran deposito cuando ocurran las precipitaciones, disminuyendo las inundaciones
del PAU I, esto se llevo a cabo instalando 3 aliviaderos en la red de drenaje, que al definir un
caudal se desvia el resto del agua al recinto donde se recibe las aguas las urbanizaciones
aledafias, cerca de la cota superior. (Trapote & Fernandez, 2016)

Figura 46

Dimensiones de la cuenca del parque inundable (por metro de altura)

Altura (m) Dmenor Dmayor Superficie | Volumen parcial (cada | Volumen total
(m) (m) (m?) metro de altura) (m?) (m?)

0 104 127 10373,5389 - 0
1 126 164 16229,4676 13301,5033 13301,5033
2 142 190 21190,0424 18709,755 32011,25834
3 158 210 26059,5111 23624,7768 55636,0351
4 170 225 30041,4797 28050,4954 83686,5305
5 180 240 33929,2007 31985,3402 115671,8707

Nota. La imagen muestra la tabla de las dimensiones de la cuenca. (Trapote & Fernandez,

2016)
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Figura 47

Ubicacion del parque inundable.

Nota. La imagen muestra la ubicacion donde se realiz6 el parque inundable. (Trapote &

Fernandez, 2016)

Figura 48

Funcionamiento aliviadero.

Nota. La imagen muestra el funcionamiento del aliviadero. (Trapote & Fernandez, 2016)
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Figura 49

Plano en planta del parque de inundacion.

v, V«.
v

o - 2
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Nota. La imagen muestra el Plano en planta del parque de inundacion. (Trapote & Fernandez,
2016)

El proceso de vaciado del parque se llevara a cabo a través de la infiltracion del agua
al subsuelo y luego por evapotranspiracion. Asimismo, el parque debe cumplir con escoger
un tipo de especies que sean capaces de soportar las condiciones, sirviendo para la
inundacion temporal y que luego no requieran de agua y que tengan un mantenimiento minio,
de manera que utilizaron tapizantes estoloniferas como la Lippia nodiflora o el Cynodon
dactylon. Igualmente, plantas que resisten al anegamiento como el romero, el baladre y la
lavanda. Para evitar la erosion del terreno se coloco una capa de escollera de 5 metros de
espesor a la salida de las conducciones a fin de reducir la velocidad del caudal y se plantd

cafia por su resistencia y flexibilidad. (Trapote & Fernandez, 2016)

En un segundo momento, el proyecto emplea las cunetas vegetadas en las avenidas,

estas cunetas tuvieron forma trapezoidal y un metro de profundidad, a fin de permitir el
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almacenamiento, transporte ¢ infiltracién. La funcidon que tuvieron estas cunetas en la zona
identificada fue la de infiltrar gran cantidad de caudal para evitar la entrada a la red de
drenaje, entre tanto, el canal circulaba paralelamente a la Avenida de la Universidad, en la
altura de la calle Avellaneda, por ello, se proyect6 una cuneta vegetada a fin de reducir la

velocidad del flujo. (Trapote & Fernandez, 2016).

Figura 50

Ubicacion de las cunetas vegetadas.

Nota. La imagen muestra la ubicacion de las cunetas vegetadas. (Trapote & Fernandez, 2016)
En un tercer momento, el proyecto hace uso de los depdsitos de infiltracion, los cuales
se hicieron en las glorietas y unas areas que todavia estan sin urbanizacion, destinadas para el
uso publico, los cuales infiltraran al subsuelo una parte del agua lluvia que llegue a los
sistemas. La superficie de los depdsitos tuvo una superficie permeable y debajo una capa de
material con gran conductividad hidraulica que facilitan la infiltraciéon de la escorrentia. La

totalidad del area de los depositos fue de 6,9 hectareas. (Trapote & Fernandez, 2016)
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Figura 51

Ubicacion de los depositos de infiltracion.

Nota. La imagen muestra la ubicacion de los depositos de infiltracion. (Trapote & Fernandez,
2016)

En un cuarto momento, el proyecto utiliza jardines de lluvia y cubiertas vegetadas, en
el area entre la avenida Deportista Isabel Fernandez y la avenida Cardenal Francisco, a finde
laminar el caudal que se genera, debido a que la zona no esta urbanizada, causando una gran
escorrentia por escasa vegetacion y su alta pendiente. Las cubiertas vegetadas se instalaron en
las zonas comerciales del lugar, las cuales fueron de tipo extensiva. (Trapote & Fernandez,

2016)
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Figura 52

Ubicacion de los jardines de lluvia y las cubiertas vegetadas.

Nota. La imagen muestra la ubicacion de los jardines de lluvia y las cubiertas vegetadas.

(Trapote & Fernandez, 2016)

Finalmente, en un quinto momento, se hace uso de los pavimentos permeables las
cuales se proyectaron en algunas zonas de aparcamiento a fin de infiltrar al subsuelo la lluvia
y la escorrentia transportada por las superficies impermeables. Se proyect6 el hormigdn para
la explanada de una categoria de trafico pesado T42 y de categoria E1, dimensionando una
capa de 18 centimetros de espesor de hormigdn permeable sobre una capa de 20 centimetros
de zahorra artificial. El area total de las zonas de aparcamiento fue de 1,73 ha. (Trapote &

Fernandez, 2016)

Figura 53

Seccion en alzado del firme permeable.
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Nota. La imagen muestra la seccion en alzado del firme permeable. (Trapote & Fernandez,

2016)

Figura 54

Ubicacion de los pavimentos permeables

Nota. La imagen muestra la ubicacion de los pavimentos permeables. (Trapote & Fernandez,
2016)

La metodologia que llevo a cabo en el proyecto tuvo que ver inicialmente con el
calculo de lluvias, realizando un estudio hidrolégico de cuencas urbanas, donde se presentod
que las dimensiones de las cuencas eran menores que las que corresponde a los rios, lo que
hizo que la escala se redujera. Por tanto, la lluvia del proyecto se obtuvo partiendo de las

curvas IDF obteniendo la siguiente informacion:



Figura 55

Lluvia de proyecto
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Nota. La imagen muestra la tabla con la informacion de la lluvia del proyecto.

(Trapote & Fernandez, 2016).

Figura 56

Hietogramas de las lluvias de proyecto
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Nota. La imagen muestra el Hietograma de las lluvias de proyecto. (Trapote & Fernandez,

2016)

Al realizar los célculos de como funciona la red de drenaje al implementar los SUDS,

expuestos anteriormente, se analiza que con el sistema que se tiene ocurren inundaciones con

tiempos de recurrencia de 5 anos o mayor, pero al implementar los SUDS no ocurren las
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inundaciones con un tiempo de recurrencia de 50 afios o mayor, de manera que se muestra
que los SUDS son efectivos. Pues se ejecutaron simulaciones con el sistema anterior y con el

implementado con las técnicas. Se realiz6 la siguiente comparacion:

Figura 57

Comparativa de inundaciones en el momento de mayor escorrentia (1 h 15 min)

Periodo de Red de drenaje Red de drenaje Diferencia (m®) | Escorrentia almacenada
retorno actual (m?) con SUDS (m?) en el parque inundable
(afios) (m?)
2 0 0 0 7600
5 1594,18 0 1594,18 14700
10 5943,57 0 5943,57 20800
25 11116,51 0 11116,51 29100
50 14881,76 2836,81 12044,95 35900
100 19591,9 5839,63 13752,27 42500
200 24845,57 10580,23 14265,34 50500
500 34980,02 16774,51 18205,51 74700

Nota. La imagen muestra la tabla Comparativa de inundaciones en el momento de mayor

agua lluvia. (1 h 15 min). (Trapote & Fernandez, 2016)

El proyecto concluye que los SUDS son efectivos para reducir los caudales y evitar
inundaciones, asimismo, analizan que el primer sistema mas efectivo es el parque inundable,
ya que puede eliminar mas caudales de la red de drenaje. El sistema que se ubica en el
segundo lugar de efectividad son los depositos de infiltracion, debido a que se pueden colocar
en varios lugares e infiltrar gran cantidad de agua. El sistema que se ubica de tercero es el

pavimento permeable porque, aunque infiltran agua al terreno no son tan efectivos como los
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demas y son exigentes en su estructura. Y el sistema con menos efectividad son las cubiertas

vegetadas y los jardines de lluvia. (Trapote & Fernandez, 2016)

3.2. Caso de China.

En China, como en otros partes del planeta, también ocurren distintos fenémenos
climaticos, en este lugar, por ejemplo, debido al desarrollo de su economia, se esta
presentando la aceleracion de la urbanizacion, contaminacion ambiental y escasez del agua a
causa de su contaminacion, razén por la cual se ha ido implementando diversas técnicas
relacionadas con los sistemas de drenaje sostenible a fin de reducir el anegamiento,
contaminacion y embellecer las ciudades. Por ello, Xue (2020) realiza un proyecto donde
propone la construccion de las ciudades esponja o también llamadas ciudad elastica al agua,
ayudando a las problematicas ya mencionadas. El proyecto utiliz6 una metodologia de

analisis bibliografico.

3.2.1. Alternativa de ciudad esponja

Esta ciudad esponja propone que se desarrolle “sistema de agua de lluvia que absorba,
almacene, filtre y purifique el agua cuando llueve, y liberarla y cuando sea necesario para
lograr la libre circulacion del agua de lluvia en la ciudad.” (Xue, 2020, p. 3) Estas ciudades se
caracterizan por ser un proyecto de gestion integral de la seguridad del control del
anegamiento y sistematico, donde se garanticen los recursos hidricos, se conserve el agua, la
gestion ambiental y se restaure la ecologia del agua. De manera que al compararla con una

ciudad tradicional se encuentran las siguientes diferencias:



Figura 58

Comparacion entre construccion tradicional de ciudad y construccion de ciudad esponja.

63

Ciudad tradicional Ciudad esponja
Transformar la naturaleza Conformarse a la naturaleza
Construccion extensa Desarrollo de bajo impacto
Uso de la tierra El hombre y la naturaleza viven en armon &
Aumento de la escorrent & , . .

- Escorrent b superficial constante
superficial
Cambiar la ecolog & original Protege la ecolog & original

Nota. La imagen muestra una tabla donde se hace una comparacion. (Xue, 2020).

La construccion de la ciudad esponja debe regirse por reglas como la prioridad
ecologica, ademas de hacer una combinacion de medidas artificiales y procesos naturales a
fin de incrementar la acumulacion, penetracion y purificacion del agua pluvial en las zonas
urbanizadas, garantizando la seguridad del drenaje urbano, las inundaciones y el uso de este

recurso hidrico. (Xue, 2020)

Tener presente de igual forma los 5 niveles “de control de contaminacioén de origen,
descarga de agua de lluvia, recoleccion y utilizacion de agua de lluvia, prevencion y control
de anegamiento y control de inundaciones urbanas para todas las lluvias en el periodo

recurrente.” (Xue, 2020, p. 11). Esta ciudad se presenta de la siguiente forma:
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Figura 59

Esquema de la ciudad de esponja

Nota. La imagen muestra el esquema de la ciudad esponja. (Xue, 2020).

Por tanto, al analizar la situacion que vive China, Xue (2020) manifiesta que el
sistema tradicional de drenaje de aguas lluvias de este pais se basa en una construccion
urbana de la Union Soviética, por lo que los estandares son bajos y estan atrasados, pues el
agua lluvia es un agua residual mas. Ante ello, el gobierno plantea como posibilidad la
construccion de ciudades esponja en todo su territorio, dando los primeros pasos a

implementar en distintas provincias del pais.

Por ende, en medio de la urbanizacion a la que se enfrenta China y las problematicas
ambientales, se ha buscado fortalecer el desarrollo sostenible, donde haya un fortalecimiento

en la planificacion del espacio urbano, colocando por delante la conservacion del
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medioambiente y sus recursos, dando como resultado una buena relacion entre la naturaleza y
ser humano, lo cual se puede lograr a través de la ciudad esponja. Por otro lado, cuando una
ciudad se construye de forma tradicional, la implementacion de la ciudad esponja se realiza a
través de métodos de restauracion de las zonas degradadas, de manera que haya una
reconstruccion de condiciones naturales, aminorando el impacto ambiental y minimizando las

superficies impermeables. (Xue, 2020)

3.2.2. Alternativa de cubiertas ajardinadas.

Es asi, que en China se han implementado diversas tecnologias para los sistemas de
drenaje sostenible, como las cubiertas ajardinadas, en la cual se instalan jardines en las
cubiertas de los edificios, ya que son econdmicas, alivianan el calor, reduce la escorrentia, la
contaminacion del aire y embellece el paisaje. Es importante tener presente a la hora de
utilizarlos que se debe tener en cuenta la impermeabilizacion y el mayor peso de la cubierta.
Estos jardines tienen una capa de vegetacion que ayudan a absorber los nutrientes del suelo y

el agua lluvia, siendo parte del ideal de la ciudad esponja planteado. (Xue, 2020)

Asimismo, danun espacio de preservacion del agua pluvial y el crecimiento al
sistema de raices, evitando la perdida de nutrientes, a fin de impedir el bloqueo de las tuberias
de drenaje se coloca una capa de drenaje debajo de la capa de sustrato, igualmente la capa
protectora e impermeable se usan como base inferior de la cubierta vegetal y pueden ubicarse

en el techo de la estructura teniendo en cuenta el calculo del peso.
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Figura 60

Diagrama esquematico tipico de una cubierta vegetal
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Nota. La imagen muestra el esquema de una cubierta vegetal. (Xue, 2020).

3.2.3. Alternativa de pavimento permeable.

Otrade las técnicas que se han implementado en China, ha sido el pavimento
permeable, el cual se utiliza en las vias donde no circulen autos, el cual puede ser pavimento
de cemento permeable, pavimento de ladrillo permeable y el de hormigon asfaltico. Para
emplearlo se debe tener en cuenta las especificaciones de este pavimento de acuerdo a los
distintos materiales permeables, igualmente, tomar las medidas necesarias a fin de evitar

desastres geoldgicos y la contaminacion. (Xue, 2020)
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Figura 61

Esquema tipico de pavimento permeable
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Nota. La imagen muestra el esquema del pavimento permeable. (Xue, 2020).

3.2.4. Alternativa de espacios verdes hundidos.

De la misma manera, se ha implementado también los espacios verdes hundidos, los
cuales se colocan topograficamente mas bajas que el suelo, los cuales reciben y almacenan
agua lluvia a fin de reducir la escorrentia. Suelen tener poca profundidad o mucha para alojar
grandes cantidades de agua. Estos espacios se usan para purificar y almacenar la tierra verde
del agua pluvial, incluyendo las instalaciones de retencion biologica, los estanques de
infiltracion, humedos, humedales de agua pluvial, entre otros. Los espacios se emplean en

edificios, plazas y parques. (Xue, 2020)



68

Figura 62

Esquema de un espacio verde hundido
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Acuifero 10-20 cm
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Nota. La imagen muestra el esquema de un espacio verde hundido. (Xue, 2020).

3.2.5. Alternativa de jardin de agua.

Finalmente, otra de las técnicas que utiliza este pais son el jardin de agua pluvial, los
cuales son espacios verdes excavados que se usan para absorber y recoger las aguas lluvias, la
cual es purificada con plantas y la estructura del suelo, ya que se filtra en el suelo, y
complementa el agua subterranea, a fin de reducir el riesgo de inundacion. Igualmente, a esta
técnica también se le llama area de retencion bioldgica. Resaltar, que este jardin se diferencia
de la técnica anterior del espacio verde hundido, en aspectos como la perspectiva de la

vegetacion, la estructura y el almacenamiento del agua. (Xue, 2020)
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Figura 63

Diagrama de estructura de la retencion biologica.
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Nota. La imagen muestra el diagrama de estructura de la retencion biologica. (Xue, 2020).

Por tanto, se concluye que para evitar que ocurra el anegamiento de una zona en
China, se han propuesto e implementado alternativas de sistemas de drenaje sostenible, como
lo son las ciudades esponjas, las cuales usan distintos sistemas como pavimentos permeables,
recoleccion de agua lluvia subterranea y estructuras de almacenamiento, para asi evitar los
riesgos de inundacion a los que estan expuestas varias ciudades de este pais, teniendo en
cuenta el tamafio de las mismas, que no ocurra un desperdicio de los recursos y que las

técnicas sean econdémicas. (Xue, 2020)

3.3. Caso de Peru

En Pert, el manejo de Sistemas de Drenaje Sostenible es escaso, sin embargo, se
realizé en la localidad de Alto Libertad, la evaluacion de aguas pluviales, aplicando técnicas
de drenaje urbano sostenible. Esta localidad en sus periodos de gran intensidad de

precipitaciones sufre inundaciones que ocasionan el colapso de tuberias de desagiie, ya que el
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agua pluvial es evacuada por alli, causando el tope de la capacidad de la tuberia,
desbordandose a las vias, generando malos olores, focos infecciosos y deterioro de las vias.
Razoén por la cual es de menester la gestion de aguas lluvias en la ciudad de Arequipa,
especificamente en Cerro Colorado donde se ubica la urbanizacion de Alto Libertad,
compuesta por la zona de la via Evitamiento, el cementerio Nueva Esperanza y la avenida

Perti. (Lima & Quispe, 2018).

El objetivo de este proyecto elaborado por Lima y Quispe (2018) fue el de disefiar un
sistema de drenaje urbano sostenible empleando la técnica de los drenes filtrantes a fin de
captar el agua lluvia, almacenandola y dandole un mejor uso, en la zona ya mencionada. Para
la seleccion de los SUDS se tuvo en cuenta criterios como el control regional y local, asi
como el de la calidad del agua de la infraestructura y la calidad. Al igual impacto en el
entorno, factores fisicos, usos del suelo, con el medio receptor, factores sociales y

ambientales, y la capacidad de gestionar las aguas lluvias urbanas. (Lima & Quispe, 2018).

Para la seleccion delos SUDS de la zona de Alto Libertad, se analizoé inicialmente la
climatologia del lugar y la geotecnia. Por tanto, para implementar los drenes filtrantes que se
propusieron, se escogieron los pozos de retencion, los cuales se ubicaron en zonas verdes a
fin de tener una mejor gestion del agua y almacenarlas para su futura utilidad. Esta alternativa
es favorable debido a que hace uso de poco espacio y el nivel freatico delsitio lo
permite. (Lima & Quispe, 2018). Es asi, que se estudio el periodo de retorno de las
precipitaciones en el lugar y el célculo de las curvas IDF, teniendo como base los registros

pluviométricos, dando los siguientes resultados:



Figura 64

Precipitacion para diferentes periodos de retorno.

PERIODO | PROBABILIDAD | PROBABILIDAD PRECIPITACION
RETORNO | EXCEDENCIA NO EXCED. - ‘ & (mm)
500 0.002 0.998 3.526 2.879 2.879 125.57
200 0.005 0.995 3.255 2.576 2.576 97.83
100 0.010 0.990 3.035 2.327 2.327 79.63
50 0.020 0.980 2.797 2.054 2.054 63.61
30 0.033 0.967 2.608 1.834 1.834 53.09
25 0.040 0.960 2.537 1.751 1.751 49.58
10 0.100 0.900 2.146 1.282 1.282 33.74
5 0.200 0.800 1.794 0.841 0.841 23.56
2 0.500 0.500 1.177 0.000 0.000 11.96

Nota. La imagen muestra la tabla de la precipitacion para diferentes periodos de retorno.

(Lima & Quispe, 2018).

Figura 65

Curvas IDF para el proyecto.
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Nota. La imagen muestra las curvas IDF para el proyecto. (Lima & Quispe, 2018).
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Se escogieron las lagunas de captacion debido a su fécil construccion, que ademas
necesitan menor cantidad de materiales y se puedan situar en parques o areas con gran

extension, por tanto, a continuacion, se muestra la ubicacion de estas alternativas:

Figura 66

Ubicacion de las pozas de retencion contempladas en el proyecto.

Nota. La imagen muestra la ubicacion de las pozas de retencion del proyecto. (Lima &

Quispe, 2018).
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De manera que el SUDS que se plantea en la realizacion de este proyecto, fueron los
drenes filtrantes, los cuales son zanjas poco profundas que se rellenan con piedra o grava para
crear un almacenamiento subsuperficial temporal, usado para la atenuacion, transporte y
filtracién del agua lluvia, igualmente estos drenes pueden ser impermeables, eso depende de
la capacidad del suelo. Estos drenes deben ser de 1 a 2 metros de profundidad, para que la
infiltracién permita el maximo nivel freatico. Asimismo, la permeabilidad del relleno
granular y el indice de vacios tiene que ser elevado para propiciar el control del riesgo de
obstruccion y la percolacion. Las tuberias son usadas como sistemas de distribucion y deben

ser asentados sobre los pertinentes espesores de camas de asiento. (Lima & Quispe, 2018).

Es necesario también tener en cuenta que los drenes tienen que dimensionarse para asi
transportar el caudal pertinente sin flujo a presion. Sin embargo, el uso de estos drenes se
restringe por la pendiente, la cual no debe excederel 15 % para que tenga un buen
funcionamiento. Por lo que, al hacer el trazo de la red de colectores se trat6 de continuar la
pendiente de la zona para reducir la profundidad de excavacion, puesto que se instalaron por
debajo de los drenes filtrantes, las cdmaras de inspeccion se instalaron en las esquinas de las

calles para la facil conexion a los drenes del sistema colector. (Lima & Quispe, 2018).

Por otro lado, las pozas que proyectaron, tuvieron una profundidad de 3 metros y
pendientes con inclinacion de V1:H3. Igualmente, en el proyecto se estipula los tipos de
mantenimiento que debe tener la red de drenaje, siendo, por un lado, un mantenimiento
preventivo, donde en los drenes filtrantes se deben quitar los objetos o materiales extrafios
que estén dentro o el material granular, asi como el retiro de los adoquines de concreto y
comprobar la presencia de todos los registros roscados en las tuberias de inspeccion y que

estas no estén parcialmente o llenas de agua. (Lima & Quispe, 2018).
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El sistema colector debe tener un mantenimiento en los tramos criticos con frecuencia
de 6 meses, asi como una limpieza de las alcantarillas. Con los pozos de retencion se hace
una limpieza de extranos objetos, se remueve el material fino y se inspecciona que las
tuberias no tengan rebose y que la conexion con los pozos no esté obstruida. Adicionalmente,
el mantenimiento correctivo planteado por los autores, consiste en retirar el material granular
derelleno de los drenes, buscando extraer el material fino, con el proposito de verificar la

inexistencia de obstrucciones. (Lima & Quispe, 2018).

En el sistema colector y emisor, se propone el mantenimiento correctivo, €l desatoro
de tuberias, la rehabilitacion o reemplazo de las mismas, asi como el mantenimiento de fondo
de buzones o cambio y reposicion de tapa de buzones. En cuanto a los pozos de retencion su
mantenimiento correctivo tendria que ver con la reparacion o rehabilitacion de las descargas
de los emisores en los pozos de retencion y los puntos de rebose. Seguidamente, retirar el
material depositado por el transporte de sedimentos y reparar los dafios causados por la

erosion del agua lluvia en las pendientes. (Lima & Quispe, 2018).

Por tanto, las conclusiones a las que llegd el proyecto, es que los resultados de los
modelos con sumideros y el de drenes filtrantes dan resultados ventajosos para la ciudad,
desde la perspectiva hidroldgica, ya que ayuda a evitar inundaciones. En cuanto a la
perspectiva hidraulica, los sistemas de drenes igualmente son eficientes, debido a que logran
captar mas agua que los sumideros. De la misma manera, el volumen del agua es menor en

los drenes, ademas estos reducen la carga contaminante. (Lima & Quispe, 2018).
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3.4. Caso de Ecuador

En Ecuador, también se han realizado proyectos para la implementacion de SUDS,
para problematicas ambientales que sufren algunas zonas en relacion con el ciclo hidrologico,
estas problematicas se han relacionado con el crecimiento urbano en el mundo. Razén por la
cual, en la ciudad de Quito se han venido presentando problemas de inundaciones, ya que las
areas verdes se han reducido por la urbanizacion, impidiendo la infiltracion y sobrecargando
el sistema urbano de drenaje. Es asi, que se realiz6 en la subcuenca Caicedo, un analisis
hidraulico del sistema urbano de drenaje a fin de controlar las inundaciones con alternativas
sostenibles, a cargo de Rojas (2017), las medidas estudiadas se relacionan con cuencas de

biorretencion y cubiertas verdes.

Adicionalmente, es importante mencionar que en Quito se presenta una topografia
irregular y variable, dicha caracteristica dificulta el transporte de las aguas lluvias por su
canal natural de descarga, y en las zonas bajas el agua recolectada se acumula, ademéas de que
el sistema de drenaje urbano es combinado, ejecutando el transporte de agua residual y lluvia,
por consiguiente se busco analizar distintas metodologias de SUDS para ayudara la
problematica de las inundaciones, disminuyendo el agua que ingresa al sistema y reutilizando
el agua pluvial. Por lo que el proyecto plantea la rehabilitacion del sistema de alcantarillado a

través de SUDS que tienen soluciones nuevas y agradables con el ambiente. (Rojas, 2017).

La zona de estudio de este proyecto, como ya se ha mencionado, se ubica en la
subcuenca Caicedo, la cual cuenta con area aproximada de 248.559 ha, utilizada como zona

habitacional y comercial, se compone de los barrios Quito Tenis G.C., Union Nacional,
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Tennis Club, Life, Jipijapa, Chaupicruz, Ifiaquitoy Voz de los Andes, ubicados de la

siguiente forma:

Figura 67

Barrios que conforman la subcuenca Caicedo.

Nota. La imagen muestra los barros que conforman la subcuenca Caicedo. (Rojas, 2017).

La investigacion de Rojas (2017) fue de tipo predictiva-correlacional-observacional,
la cual realiza simulaciones con soluciones a la problematica de inundaciones en Quito, con
una metodologia de sintesis, donde parte de lo simple hasta llegar a lo complejo del
problema. Al hacer el estudio se corrigieron errores de topografia a través del catastro
técnico, hubo errores como tuberias en contra pendiente, falta de cotas de terreno, pozos sin
altura y error en alturas de ingreso y salida de tuberias. Asimismo, se procedi6 a ejecutar
ensayos de campo para tener los valores de infiltracion final e inicial, y el célculo de las

Curvas IDF. (Rojas, 2017).
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Figura 68
Curvas IDF del INAMHI VS EPMAPS para el periodo de retorno de 25 arios
Elaboracion propia a partir de (Unidad de Diagnostico Hidraulico y Catastro Técnico,

2016), (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, 1999).
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Nota. La imagen muestra las curvas IDF para un tiempo de recurrencia de 25 afios. (Rojas,

2017).

Después de ingresar toda la informacion recolectada en los softwares especializados
en hidraulica e hidrologia como SWMM 5.1 y ArcGIS, se lleva a cabo la modelacion para
hacer las simulaciones del sistema y evaluar su funcionamiento, asi como el estado para un
tiempo de recurrencia de 2, 10, 25 y 50 afios en un tiempo de media hora. Arrojando los

siguientes graficos:



Figura 69

Sistema de drenaje urbano creado en SWMM 5.1.
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Nota. La imagen muestra el sistema de drenaje urbano creado en SWMM 5.1. (Rojas, 2017).

Figura 70

Porcentaje de area impermeable en cada una de las subcuencas.
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Nota. La imagen muestra el porcentaje de drea impermeable en cada una de las subcuencas.

(Rojas, 2017).

Después de la modelacion, se llega al resultado de implementar la cubierta verde,
donde la surface tiene una altura de 5 centimetros, cubierta de césped con buen
mantenimiento y con un tipo de suelo Sandy Loam, que contiene arena, arcilla y limo a fin de
facilitar la infiltracion. También se implementa la cuenca de biorretencion, donde la capa
tiene una altura de 40 centimetros, donde se pueden plantar césped con altura de 8
centimetros, con un suelo tipo Sandy Loam. Otra alternativa que se implemento, fue el
pavimento permeable, el cual, tuvo una capa, con una altura de 15 centimetros que
corresponde a la altura del bordillo, no tendrd una capa vegetal, el tipo de suelo que se
seleccion6 fue el Sand el cual es arena. A continuacion, se presenta las caracteristicas de las

alternativas:
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Figura 71

Resumen de datos de ingreso para LID Control de Green Roof

CUBIERTA VERDE

Surface
Consideraciones para el proyecto: Situar el oy e i e

LID Control en areas de terraza o azotea con Sail
un area mayor a 120 m2

Drainage Mat [

CAPA DESCRIPCION RECOMENDACION VALOR UTILIZADO
Berm Height Revisar justificacion 50 mm
Vegetation volume fraction 0.00a0.20 0.20

Surface
Surface Roughness Figura 109 0.24
Surface Slope Revisar justificacion 1.25%
Thickness Revisar justificacion 120 mm
Porosity Figura 112 0.453
Field Capacity Figura 112 0.1%0
Soil Wilting Point Figura 112 0.085

Conductivity Figura 112 10.92 mm/h
Conductivity Slope Revisar justificacion 7.5%
Suction Head Figura 112 110 mm
Thickness 25.4a50.8 mm 50 mm

Drainage Mat Void Fraction 0.5a0.6 0.5
Roughness 0.1a0.4 0.15

Nota. La imagen muestra la tabla con el resumen de datos de ingreso para LID Control de

Green Roof de la cubierta verde. (Rojas, 2017).



Figura 72

Resumen de datos de ingreso para LID Control de Green Roof

CUENCA DE BIORETENCIO

Consideraciones para el proyecto: Se - i
situaran en parques para permitir el —&—‘
almacenamiento temporal de grandes e T
volimenes de escorrentia y su posterior I i
infiltracién en el suelo natural.
CAPA DESCRIPCION RECOMENDACION VALOR UTILIZADO
Berm Height Revisar justificacion 400 mm
Vegetation volume fraction 0.0a0.2 0.20
Surface
Surface Roughness Figura 109 0.24
Surface Slope Revisar justificacion 1%
Thickness Revisar justificacion 500 mm
Parosity Figura 112 0.453
Field Capacity Figura 112 0.19
Soil Wilting Point Figura 112 0.085
Conductivity Figura 112 10.92 mm/h
Conductivity Slope Revisar justificacion 7.5%
Suction Head Figura 112 110 mm
Thickness Revisar justificacion 500 mm
Storage Void Ratio 0.5a0.75 0.50
Seepage Rate Horton 4.71mm/h
Clogging Factor No se considera 0.00
Drain No se considera

Nota. La imagen muestra la tabla con el resumen de datos de ingreso para LID Control de

Green Roof de la cuenca de biorretencion. (Rojas, 2017).

Figura 73

Resumen de datos de ingreso para LID Control de Green Roof

PAVIMENTO PERMEABLE

Surface

Consideraciones para el proyecto: Se situard m
en parqueaderos y segtin su necesidad en = s Il
calles. [ storage L) Drain®
T
CAPA DESCRIPCION RECOMENDACION VALOR UTILIZADO
Berm Height Altura de bordillo 150 mm
Vegetation volume fraction 0.0a0.2 0.00
Surface

Surface Roughness Figura 109 0.011
Surface Slope Revisar justificacidn 2%
Thickness Altura de adoquin 10mm
Void Ratio Revisar justificacidn 0.4

Pavement |Impervious Surface Revisar justificacidn 0.32
Permeability Revisar justificacién 50 mm/h
Clogging factor Para ignorar 0 4]
Thickness Revisar justificacién 150 mm
Porosity Figura 112 0.437
Field Capacity Figura 112 0.062

Soil Wilting Point Figura 112 0.024
Conductivity Figura 112 120.4
Conductivity Slope Revisar justificacién 5%
Suction Head Figura 112 49
Thickness Revisar justificaciéon 150 mm
Void Ratio 0.5a0.75 0.6
Storage

Seepage Rate Horton 4.71
Clogging factor Para ignorar 0 1]

Drain No se considera

Nota. La imagen muestra la tabla con el resumen de datos de ingreso para LID Control de

Green Roof del pavimento impermeable. (Rojas, 2017).
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Rojas (2017) manifiesta que las cubiertas verdes y los pavimentos permeables
actuaran de forma paralela y las cuencas de biorretencion funcionaran en serie para asi

recoger gran cantidad de escorrentia.

Importante mencionar, que las cubiertas solo procesan el agua pluvial que cae sobre
ellas, pues no se pueden conectar y encauzar de areas impermeables que colinden. De esta
forma, en el sistema de Quito, colocaron cuencas de biorretencion, pavimentos permeables y
terrazas verdes con un total de 152 subcuencas estudiadas de 504, como se muestra a

continuacion:

Figura 74

Subcuencas intervenidas con LID Controls

Nota. La imagen muestra las subcuencas estudiadas con LID Controls. (Azul: sin
intervencion) Elaboracion propia a partir de (U.S. Environmental Protection Agency). (Rojas,

2017).
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El resultado que se obtuvo de las modelaciones, muestra la utilidad de los sistemas de
drenaje sostenibles a través de las distintas simulaciones hidraulicas-hidroldgicas elaboradas
en el software SWMM 5.1, donde se proyectaron escenarios al afio 2040, por consiguiente,
Rojas (2017) en su proyecto concluye, que las medidas de drenaje sostenible son mas
costosas al implementarlas, pero tiene mucha efectividad en controlar las inundaciones, al
mismo tiempo que embellece la zona y regenera las zonas verdes que se han perdido por la

urbanizacion.

3.5. Caso de Argentina

En Argentina también se han llevado a cabo los Sistemas de Drenaje Urbanos
Sostenibles, por ello, se realizd un proyecto donde se analizo la respuesta hidrologica ante un
SUDS en la ciudad de Santa Rosa, La Pampa, a cargo de Srur (2020) debido a que esta
ciudad ha sufrido eventos de inundacion que se relacionan con la creciente
impermeabilizacion de la ciudad, damnificando a los ciudadanos. Esta ciudad es una capital
provincial de Argentina, ubicada al este de la provincia de La Pampa en el area de transicion,

con un clima semidrido y sub humedo seco.

Se divide en 62 barrios y estd rodeada por campos de produccion agropecuaria y dos
cuencas, como la laguna el Bajo Giuliani y don Tomas. Esta zona se abastece del recurso
hidrico de origen subterraneo del acuifero Toay-Santa Rosa-Anguil-Catril6 al igual que del
rio Colorado. (Srur, 2020). Por ello, se busco evaluar si era factible implementar los SUDS
partiendo de la cosecha, retencion y uso del agua en Santa Rosa, a través de una simulacion

de un balance hidrico con el modelo hidroldgico-hidraulico SWMM 5.1 en la cuenca del
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barrio centro de la ciudad. [gualmente, el proyecto también recomienda alternativas como las

cunetas y techos verdes, los depositos de detencion en superficie, entre otros.

Santa Rosa igualmente, padece roturas y derrames a causa de la antigiedad de los
cafios y el incremento del volumen de agua debido al ascenso de las construcciones, por ello,
el colapso estructural que sufre el sistema esta afectando la salud y contaminando las fuentes
hidricas. Ademas, la red es un sistema convencional donde los efluentes cloacales y pluviales

son llevados por distintas cafierias.

Para el proyecto se tomaron dos areas de interés en la zona a fin de hacer la
modelacion y evaluar la implementacion de los SUDS a través de cosecha de agua en la
ciudad. Inicialmente, se defini6 la subcuenca del barrio Villa Elvina (SV) la cual tiene una
superficie de 18 ha siendo la cuenca més pequena y, por otra parte, el barrio Centro (SC), con
una superficie de 200 ha tiene un alto nivel de impermeabilizacién y densidad de

edificaciones. (Srur, 2020).

Al realizar la modelacion hidrolégica-hidraulica en SWMM 5.1 primero se analizaron
las funciones de salida y entrada del sistema urbano a fin de entender el comportamiento de la
ciudad y seguidamente proceder con la modelacion la cual se llevo a cabo a través de la

siguiente estrategia:
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Figura 75

Estrategia para la modelacion de dos subcuencas urbanas en SWMM 5.1.

Constitucion y discretizacion de
AT P elementos componentes del Sistema
Analisis pluviométrico
: - . £ + Subcuenca SWV1 (Calles como
Realizacion de un modelo L] (;Jlasrhca{:mn de precipitaciones canductos)
i —— | anuales —
g;"mt:ﬁ;]:; para; le . cuded: d¢ . R * Subcuenca SV2Z (Calles como
2 * Recurrencia de precipitaciones conductos y subcuencas)
* Curvas IDF y tormentas de disefio » Subcuencs SC
Muestreo y observacion g:é;:isis de sensibilidad en SV 1 y
* Toma de muestras de altura de pelo de
agua en eventos de precipitacion a la * Estructura
salida de ambas subcuencas (SC y 5V) [——|+ N de Manning
+ Observacion de la respuesta de la + Almacenamiento en depresion
cmdgd ) ante diferentes eventos « Coeficiente de descarga de
pluviometricos siiridiros
Calibracion en SV Validacion en SC Simulacion de escenarios en
« Parametros que resulten sensibles > « Parametros calibrados > diferentes eventos

Nota. La imagen muestra un esquema donde se refleja la estrategia que se utilizo para la

modelacion de dos subcuencas urbanas en SWMM 5.1 en la ciudad. (Srur, 2020).

Se recogieron datos pluviométricos diarios de 3 fuentes en los afios de 1951 y 2018,
ordenado de mayor a menor. Se realizo de igual manera las curvas IDF con base en la
duracion y periodos de retorno, luego se hicieron tormentas de disefio a partir de las curvas

IDF.



Figura 76

Clasificacion pluviométrica de serie 1951-2018 para Santa Rosa, La Pampa.

MUY SECO SECO NORMAL HUMEDO MUY HUMEDO
1959 1951 1966 1972 1957
1962 1952 1967 1973 1963
1965 1953 1969 1975 1976
1995 1954 1970 1979 1985
2003 1958 1978 1984 1986
2005 1960 1980 1987 1991
2009 1961 1983 1994 1992

1964 1988 1997 1996
1971 1990 2000 1999
1974 1998 2002 2001
1981 2006 2004 2014
2008 2007 2010 2016
2013 2012 2015 2017
2018

Nota. La imagen muestra la clasificacion pluviométrica de serie de 1951 - 2018 de Santa

Rosa. (Srur, 2020).

Figura 77
Precipitaciones anuales de Santa Rosa, La Pampa para la serie 1951-2018 y rangos de

clasificacion pluviométrica obtenida a partir de quintiles
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Nota. La imagen muestra las precipitaciones anuales de Santa Rosa para la serie de 1951

2018 y los rangos de clasificacion pluviométrica obtenida a partir de quintiles. (Srur, 2020).
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Figura 78

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (I.D.F.) para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.
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Nota. La imagen muestra las curvas IDF para la ciudad de Santa Rosa. El color morado
representa las duraciones e intensidades para las lluvias en periodos de retorno de dos afos, el
verde para cinco afios, el naranja para diez afios, el amarillo para veinticinco afios, el azul

para cincuenta afos y el rojo para cien afios. (Srur, 2020).



Figura 79

Tormentas de Diserio para tiempos de recurrencia de 2 (4), 5 (B), 10 (C), 25 (D), 50 (E) y

100 (F) afios para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.
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Nota. La imagen muestra las tormentas de disefio del proyecto. El color morado representa la

duracion e intensidad para las lluvias de periodos de retorno de dos afos, el verde para cinco

afios, el naranja para diez afos, el amarillo para veinticinco afios, el azul para cincuenta afios

y el rojo para cien afios. (Srur, 2020).
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Seguidamente, se hace la discretizacion y constitucion de elementos que componen
del sistema, donde se tomaron tres subcuencas, la del centro (SC) y la Villa Elvina 1y 2 (SV1

y SV2). (Srur, 2020).

Figura 80
Localizacion de subcuencas Centro (SC delimitado en color rojo) y Villa Elvina (SV

delimitado en color amarillo) en la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.

Elaboracion: Florencia Srur
WGS 84 EPGS 4326

Referencias

- Rutas Nacionales

[ Barrios

M Subcuenca SC
Subcuenca SVE
Calles

Nota. La imagen muestra la localizacion de las subcuencas que abord¢ el proyecto. (Srur,

2020).

En la constitucion que se hizo del sistema, se establecid la subcuenca SV1 con calles

como conductos (A) y SV2 con calles como conductosy subcuencas (B) a fin de evaluar la
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sensibilidad del modelo en funcion de la estructura. Por otro lado, SC se formo partiendo de

la estructura, a continuacion, se muestra el siguiente esquema de la modelacion:

Figura 81
Esquema del modelo SWMM 5.1 en manzanas. A) Calles como conductos. B) Calles

como subcuencas y conductos.
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Nota. La imagen muestra el esquema de la modelacion de las subcuencas con los parametros

planteados. (Srur, 2020).

Segun la modelacion que realiza Srur (2020) el flujo ultimo de las cuencas urbanas se
establece a través de vertederos para el caso de las calles como conducto (A) donde el aporte
de esta subcuenca va hacia los nodos y se transporta por conductos. Para el caso de las calles
formadas como conductos y subcuencas (B) estas tltimas aportan a las subcuencas de las
calles, conduciendo el flujo a los nodos, y se transporta por los conductos, utilizando objetos

que hacen posible la estructura como se muestra a continuacion:



Figura 82
Esquema del modelo SWMM 5.1 en las salidas del Sistema. Se representan calles como

conductos (A) y calles como subcuencas y conductos (B).
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Nota. La imagen muestra el esquema de la modelacion representando las calles como

conductos (A) y calles como subcuencas y conductos (B). (Srur, 2020).



Figura 83

Cantidad de objetos de la estructura del modelo utilizado para cada subcuenca estudiada.

OBJETOS DEL MODELO

Vertedero Sumidero
Subcuenca Conducto MNodo
(Outfall) (Weir)
SUBCUENCA CANTIDAD
sSv1 66 54 38 10
SV2 108 54 38 10
sC 858 361 221 3 57
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Nota. La imagen muestra la tabla de las cantidades de objetos que necesita la estructura para

llevar a cabo la modelacion en la zona. (Srur, 2020).

Se hizo también el anélisis de validacion, sensibilidad y calibracion del modelo, por

medio de un esquema, donde se detalla el procedimiento, mostrado a continuacion:

Figura 84

Esquema de procedimiento para analisis de sensibilidad, calibracion y modelacion en

SWMM de las areas de estudio.

Analisis de sensibilidad
de estructura para SV1vy
5v2

Analisis de sensibilidad
de parametros para
cuenca que mejor ajusto
ala estructura

Calibracién de
parametros mas
sensibles

ir

Validacion en 5C

Revision y calibracion en

5C

Simulacion de escenarios
para distintos eventos

Nota. La imagen muestra el esquema del procedimiento que se llevo a cabo. (Srur, 2020).
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En la modelacion realizada se plantearon diversos escenarios para la Subcuenca del

Centro, los cuales se mostraran en las siguientes imagenes:

Figura 85

Escenarios planteados para la modelacion hidrologica con codigo de color y numero.

Escenario Numero y colorimetria Figura
Sin SDUS (Situacion actual del sistema 1 — Naranja
Con cisternas en edificios existentes 2 — Amarilio Figura 23 A
Con cisternas en espacios verdes 3 — Verde Figura 23 B

Con cisternas en edificios futuros en

] 4 — Azul Figura 23 C
construccion
Con cisternas en edificios existentes y
5 — Rosa Figura 23 D
espacios verdes
Con cisternas en edificios futuros en
5 6 — Violeta Figura 23 E
construccion y espacios verdes
Con cisternas en edificios existentes y
7 — Gris Figura 23 F
futuros en construccion
Con cisternas en edificios existentes, futurcs
8 — Rojo Figura 23 G

en construccidn y espacios verdes

Nota. La imagen muestra la tabla con los escenarios planteados en la modelacion. (Srur,

2020).

Figura 86
Mapa de escenarios con (A) edificios existentes, (B) espacios verdesy (C) en construccion
localizados en el area de interés, Santa Rosa, La Pampa. (D), (E), (F) y (G) representan la

combinacion de los anteriores

iz Fl Srur
WGS 84 EPGS 4326

Nota. La imagen muestra los distintos escenarios que se plantearon con base en la tabla

anterior, ajustando los SUDS. (Srur, 2020).
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En consecuencia, en la modelacion se abarcaron escenarios que contenian seis eventos
distintos correspondientes a las tormentas de disefio y tiempos de recurrencia planteados con
duracion de 60 minutos. El modelo conceptual del balance hidrolégico para la ciudad con
base en el proyecto realizado, presentd como entradas al sistema las precipitaciones y
caudales que vienen de los acueductos del acuifero Anguil y el rio Colorado, y de salida se

plantean la laguna don Tomas y el Bajo Giuliani para los efluentes cloacales.

Figura 87

Modelo conceptual de balance hidrico para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.

Precipitacion | *' '8
) a ]

) Desagle Pluvial

Santa Rosa &

Pérdidas de Saneamiento &
& J_l Escorrentia Superficial

Acuedyctos - .\._‘. / Cloacas

- i

Desagie Pluvial

Nota. La imagen muestra las curvas IDF para un tiempo de recurrencia de 25 afos. (Srur,

2020).
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Figura 88
Curvas de periodo de retorno (A) y de probabilidad de excedencia porcentual (B) de

precipitaciones diarias para la serie 1951-2018 para Santa Rosa, La Pampa.
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Nota. La imagen muestra las curvas de periodo de retorno (A) y de probabilidad de

excedencia porcentual (B) de precipitaciones diarias para la serie 1951-2018 para Santa Rosa,

La Pampa. (Srur, 2020).

Srur (2020) realiza simulaciones con y sin la implementacion de los SUDS, con el
analisis de los escenarios y las cisternas disefiadas, por lo que los resultados mostraron que al
implementar los SUDS a través de cosecha de agua y con lluvias con periodos de retorno
pequefios, hay una modificacion del caudal de salida de la cuenca, cuando las precipitaciones
son mas elevadas el efecto se amortigua, la siguiente imagen muestra el balance hidrico que

brinda el proyecto:



Figura 89

Balance hidrico para la subcuenca SC.

Volumen

Sumatoria de

volumen de

Variacion de

Evento Escenario Precipitado en . almacenamiento
salida en cuenca
cuenca SC (m?) AS (m?)
SC (m%)
SIN 5DUS 17427 (64,73%) 9496,55 (35,27%)
SDUS en espacios
verdes y edificios en
) 16850 (62,58%) 10073,56 (37,42%)
construccion
TR=2 afios 2692355 (100%)
SDUS en espacios
verdes, edificios
15621 (58,02%) 11302 56 (41,98%)
existentes y en
construccion
SIN SDUS 24854 (66,39%) 1258343 (33,61%)
SDUS en espacios
verdes y edificios en
B 24600 (65,71%) 12837 .43 (34,29%)
construccion
TR=5 afios 3743743 (100 %)
SDUS en espacios
verdes, edificios
23275 (62,17%) 14162 .43 (37,83%)

existentes y en

construccion

Nota. La imagen muestra el balance hidrico para la subcuenca SC considerando eventos de

lluvia con periodos de retorno de 2 y 5 afos para los escenarios planteados como SIN

Sistemas de Drenaje Urbanos Sostenibles, Sistemas de Drenaje Urbanos Sostenibles en

espacios verdes y edificios en construccion y Sistemas de Drenaje Urbanos Sostenibles en

espacios verdes, edificios en construccion y existentes. (Srur, 2020).
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Por tanto, el proyecto de Srur (2020) concluye que al utilizar los sistemas de drenaje

urbanos sostenibles en la ciudad Santa Rosa con cosecha de agua, se reduce el caudal de

salida de la cuenca. Asimismo, los escenarios planteados con mayor cantidad de cisternas en

edificios tienen un mayor impacto en el amortiguar los caudales. Ademas, hay lugares en la



97

ciudad donde se puede dar un almacenamiento delagua debido a sus areas impermeables, esa

agua almacenada es util para el mantenimiento de espacios verdes y la limpieza.

De manera que con la ejecucion de cisternas el volumen de salida de la cuenca
desciende hasta un 7 % en periodos de retorno de dos afios y un 4 % en periodos de cinco
afios, la disminucion de los caudales es mayor con mayor cantidad de almacenamiento de
agua. Mencionando igualmente, que la modelacion hidrologica en el software empleado fue
muy util y es efectivo para evaluar la implementacion de los SUDS, siendo las cisternas para
retencion y el almacenamiento de agua una gran ayuda para la sostenibilidad, que tienen

mejor éxito si se complementan con otras alternativas de SUDS.
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Capitulo 4. Especificaciones técnicas de construccion de los sistemas de drenajes
sostenibles en Colombia.

Las especificaciones técnicas de construccion son la guia de ruta del proceso
constructivo de cualquier obra civil, pues, por medio de estas se logra identificar los
materiales, herramientas, equipos, personal necesario y el procedimiento a seguir para
ejecutar las obras de infraestructura, siendo este documento de obligatorio complimiento para
los constructores e interventores con el fin de asegurar la calidad de la infraestructura, por
ende, se realizard un compilado de las especificaciones técnicas de los sistemas urbanos de

drenaje que mayormente se construyen en la zona andina de Colombia.

4.1 Alcorques Inundables.

Es un sistema de biorretencion, en que la forma de drenaje esta dada por una
estructura en forma de caja que contiene suelo para plantacion, sustrato, planteas herbaceas y
un mantillo. Siendo uno de los componentes mayor utilizados en las ciudades debido a que se
adapta a urbe, ayudando a disminuir la escorrentia y propiciando la vegetacion, especialmente

de arboles. (CIIA, 2017)

4.1.1 Materiales y procedimientos constructivos utilizados en los Alcorques Inundables.

A continuacion, se denotan las caracteristicas que deben tener cada uno de los

insumos y procesos constructivos a utilizar en la construccion de este tipo de sistemas.

4.1.1.1 Contenedor. El contenedor debe ser de un material resistente que soporte el

peso del suelo y del sustrato que va a almacenar por lo general se recomienda que este se
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encuentre realizado en concreto y piedra, en lugares aislados de urbanizaciones este puede ser

de Acero inoxidable o Fibra de Vidrio. (CIIA, 2017)

4.1.1.2 Sustrato y capa filtrante. Este tipo de sistemas requiere una capa filtrante de
roca de 10 cm, una capa de drenaje de 38 cm de profundidad, posteriormente se recomienda
una composicion delsuelo con una profundidad de 1,2 m-1,5 m, que posea la siguiente

composicion que se muestra en la Figura 89.

Figura 90

Composicion recomendada para el suelo

Componente Contenido porcentual (%)
Arena 60-70 %
Compost 15-25 %
Tierra vegetal 10-20 %
Contenido organico 8-12 %
pH 5.5a7.5%

Nota. Composicion del suelo fertilizante o sustrato a implementar en un Alcorque

Inundable (State of Delaware, 2014)

El éxito de este sistema de drenaje recae en el tipo de sustrato que se vaya a
implementar, por ende, este debe tener la capacidad de absorber la escorrentia, permitiendo
nutrir las raices de la capa de vegetacion, para ello, en el proceso constructivo se debe
percatar de que este tenga una compactacion minima con el fin de que se cree un ambiente
poroso y permeable. Cabe aclarar que, en cercanias a vias o estructuras de cimentacion de
cualquier estructura, tiene que construirse una barrera impermeable que no perjudique la

estabilidad de estas obras debido a la infiltracion de la escorrentia. (CIIA,2017)
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4.1.1.3 Sistema de Drenaje. Para la tuberia utilizada como en el drenaje se debe
emplear aquella que esté hecha en dé (PVC o HDPE), ubicandose en una superficie de 8 cm
y alrededor de la tuberia y encima de ella una capa de 6”, por lo general esta debe ir
conectada al alcantarillado pluvial de la ciudad, como pardmetro técnico se estipula que
debajo de la capa de drenaje se instale una geo membrana con geotextil de 762 um, resistente
a la perforacion y traccion con el fin de evitar asentamientos diferenciales en estructuras

aledanas (vias e infraestructura). (CITA, 2017)

4.2 Cunetas Verdes.

Este sistema se caracteriza por su gran adaptabilidad a los espacios, aunque su
ubicacion es uno de los principales aspectos a tener en cuenta, ya que no se debe construir en
cercanias a zonas industriales, areas residenciales y otras en las que se den derrames de
aceites u otros materiales bituminosos, deigual modo, en cercanias a vias se deben tener

presente, disipadores de energia a la entrada de este tipo de sistemas. (CIIA, 2017)

4.2.1 Materiales y procedimientos constructivos utilizados en cunetas verdes.

Se debe tener en cuenta los siguientes insumos y procesos constructivos para la

construccion de este tipo de sistemas.

4.2.1.1 Capa Superficial. Este componente es de vital importancia para
funcionamiento de este sistema, ya que, evita la erosion del terreno, por tanto, se debe contar
con especies vegetales nativas que contengan perennes de floracion y herbaceas anuales.

Cabe destacar que en zonas de altas pendientes se recomienda utilizar geotextiles o
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recubrimientos especiales. No se debe utilizar materiales que desprendan quimicos que

pudiesen afectar la vegetacion de esta capa. (CIIA,2017)

La vegetacion a instalar debe ser robusta con el fin de soportar la contaminacion de
las aguas escorrentias, se recomienda que presente enraizados densos que mitiguen la erosion
del terreno, de igual manera, se pueden complementar con especies florales o pasto salvaje
con el fin de brindar una armonia paisajistica, aunque lo mas recomendable es utilizar
especies nativas de la region que cumpla algunas de las caracteristicas ya mencionadas

permitiendo una adecuada obtencion de estas. (CIIA, 2017)

4.2.1.2 Zona de Infiltracion. Esta se asemeja a un filtro de arena que posee una
dimensién de 900 mm de espesor, en la parte de encima debe estar presente una capa de suelo
en la que se siembre la vegetacion, la dosificacion de este tipo de suelo estd dada por 2.3-3.8
m? de suelo modificado en cada 90 m?. Dicha capa de arena debe estar compuesta de un 50 %

de arena, un 20 % de mantillo de madera duray un 30 % de suelo de siembra. (CITA, 2017)

4.2.1.3 Zona de drenaje. Esta se ubica en la parte inferior de la cuneta, se trata de una
camada de grava de 20 cm, el cual retiene momentaneamente el volumen de agua escorrentia
para luego ingresarla por la tuberia perforada, es por esto que debe instalarse unicamente
tuberias de PVC o HDPE, esta debe estar reposada por una capa de 8 cm de drenaje
preferiblemente triturado y una franja de triturado de espesor de quince centimetros encima

de tuberia. (CIIA, 2017)
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Debajo de la estructura de drenaje se debe instalar una geo membrana que logre
impermeabilizar el terreno. Por lo general se utiliza un geotextil de 762 um, resistente a la
perforacion y a la traccion, la tuberia a implementar debe poseer ranuras de 0.8 mm

brindando una resistencia a la obstruccion por s6lidos mayor resistencia. (CIIA, 2017)

4.3 Pavimentos Permeables.

La mayor parte de estos pavimentos poseen la misma estructura una capa superficial,
capa de nivelacion, sub-base o reservorio y capa filtrante capa drenaje. Donde se hace una
diferencia principalmente en la capa superficial, puesto que, puede ser en mezcla asfaltica 'y
concreto hidraulico. Cabe destacar que este tipo de pavimentos se utilizan principalmente
para vias secundarias o terciarias y los adoquines mayormente en zonas con bajos niveles de

trafico o vias terciarias. (CITA, 2017)

4.3.1 Materiales y procedimientos constructivos utilizados en Pavimentos Permeables.

Para su construccion se deben considerar los siguientes materiales de construccion y

procedimientos constructivos.

4.3.1.1 Superficie del Pavimento. Se caracterizan dos tipos de capas de rodadura

entre ellas se encuentra:

4.3.1.1.1 Concreto hidraulico Permeable. Este tipo de estructura de capa de
rodamiento se caracteriza por no emplear agregado fino sino una mezcla de agregado,

cemento Portland todo reglamentado en la (ASTM C 150), agua y cenizas volantes. Esto se
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hace con el fin de que en la mezcla se creen vacios por los cuales se pueda dar el proceso de
infiltracién del agua escorrentia, dentro del disefio de mezcla se disefia con una relacion de

vacios entre el 15 %-25 %, lo cual disminuye la resistencia a la compresion.

Dentro de los parametros técnicos se debe tener en cuenta la Granulometria ASTM
C33 N.°.8y los Limites de Abrasion permitidos estdn dados bajo la norma ASTM C33,
ademas, dentro de los factores de disefio se debe establecer una relacion de agua/cemento
entre 0.27-0.34 la cual daun aproximado a la resistencia a 20,68 Mpa con el fin de que esta
aumente se debe agregar la mezcla fibras de polimero entre 5 cm y 2 cm. En la Figura 90 se

observa la granulometria para este tipo de concretos. (CIIA, 2017)

Figura 91

Granulometria concreto hidraulico poroso ACPM C 33

% Pasa
#Tamiz Iﬁ?ﬁ;ﬁ 250mm | 190mm | 125mm | 95mm | 475mm | 2.36mm | L1Smm | 300um
(1pulg) | (3/4pulg) | (1/2pulg) | (3/8pulg) (No 4) (No 8) (No 16) {(No 30)
67 1?3'34‘”: :‘?\;ﬁ“.n 100 00-100 20-55 0-10 0-5
8 9(3 ;aifnném 100 85-100 10-30 0-10 0-5
89 é‘jg?iéiﬂfg‘} 100 90-100 20-55 5-30 0-10 0-5

Nota: La imagen muestra la tabla donde se presenta la Granulometria concreto

hidraulico poroso ACPM C 33. (CIIA, 2017)

4.3.1.1.2 La mezcla asfiltica permeable. Las mezclas asfélticas son una de las
principales superficies de rodadura que se utilizan en el mundo para los procesos de
pavimentacion debido a su facilidad y rapidez de instalacion, aunque es un pavimento que se
compone de materiales gruesos y finos y una base bituminosa para este sistema exige que los

vacios oscilen entre un 15 % y un 20 %, brindando un adecuado proceso de infiltracion, cabe
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destacar que esta condicion disminuye la resistencia y vida util del pavimento. En el proceso
de instalacion se recomienda que el proceso de compactacion sea el minimo posible con el fin
de satisfacer la relacion de vacios de igual manera no se dé via al trafico inmediatamente
después de su instalacion, sino dejar esperar un periodo entre de 24 horas. Una particularidad
de este tipo de superficies de rodadura es que el porcentaje de finos disminuye como se

muestra en las granulometrias utilizadas para este tipo de mezclas en la Figura 91. (Cahill, et

al., 2003)

Figura 92

Granulometria mezcla asfaltica poroso.

Tamiz %% que pasa

mm ” |

12.5 1i2 1
9.5 378 22
4.75 No 4 2
2.36 No 8 L
1.18 No 16 19
0.6 No 30 i

Nota: La imagen muestra la tabla donde se presenta la Granulometria mezcla asfaltica

poroso. (CIIA,2017)

4.3.1.1.3 Adoquines permeables. Dichos bloques deben fabricarse con base a la NTC
2017. El proceso de filtracion de este tipo de superficies son las juntas de infiltracion, por
esto, se recomienda que este espacio debe oscilar entre un 5 %-15 % del area de la superficie

total, con boquillas en arena que pase el tamiz No 8 brindando estabilidad a los adoquines.

(Smith, 2006)
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4.3.1.2 Capa de Nivelacion. Esta se localiza debajo de la estructura de rodadura, se
caracteriza por ser un material fino entre un rango de 2 mm a 6.3 mm en la Figura 92 se
observa la granulometria recomendada, por lo general se utiliza un geotextil encima de esta
capa que permita el libre flujo de agua el cual puede ser tejido o no, resistente a los agentes

bacterianos y quimicos.

Figura 93

Gradacion del material de la capa de nivelacion.

Tamaiio (mm) | Porcentaje de Pasaje
14 100
10 98-100
6.3 80-99
0-20
1 0-5

Nota: La imagen muestra la tabla donde se presenta la Gradacion del material de la

capa de nivelacion. (CITA, 2017)

4.3.1.3 Sub-Base. Este tipo de sub-bases se caracteriza por almacenar agua, y a su vez
garantizar la estabilidad de la superficie de rodadura, esto se determina por medio de la
trabazon del agregado, para ello se recomienda la siguiente granulometria que se observa en
la Figura 93, cabe aclarar que este estara sujeto a largo periodos de humedad por ende se debe
evaluar su porosidad para suplir las necesidades de calidad para ellos se recomienda

agregados regidos bajo la normativa AASHTO #57 O #67.
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Figura 94

Gradacion del material de la sub-base.

. Porcentaje de pasaje (%)
Tamaio (mm)
(4/40) (4/20)
80 100
3 98-100 -
40 90-99 100
31.5 98-100
20 25-70 90-99
10 - 25-70
4 0-15 0-15
2 0-5 0-5

Nota: La imagen muestra la tabla donde se presenta la Gradacion del material de la
sub-base (CIIA, 2017).

4.3.1.4 Capa filtrante y Drenaje. Debajo de la capa del reservorio se debe instalar

una franja de 15 cm y una tuberia que esté perforada la cual debe estar inmersa en una capa

de agregado que presente la gradacion de la Figura 94, teniendo una capa de 15 cm por

encima de esta y por debajouna de 8 cm.

Figura 95

Gradacion del material de la capa filtrante.

Tamaiio Porcentaje de pasaje
19mm Ya” 100
4.75mm No 4 60-100
300pmm | No 50 10-30
150pumm | No 100 0-10
75umm | No 200 0-3

Nota: La imagen muestra la tabla donde se presenta la Gradacion del material de la
capa filtrante. (CIIA, 2017)
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4.3.1.5 Barras perimetrales. Las restricciones de borde, importantes para la
estabilidad del pavimento, ya que confina a ambos lados, por lo general estas se realizan en
concreto, por lo general en caso de no realizarse se utilizan andenes y cunetas como
estructuras que protejan perimetralmente el pavimento. Se recomienda que estas posean un
recubrimiento vertical y de esta manera dividir la estructura del pavimento con las

construcciones aledanas. (CIIA, 2017)

4.4 Tanques de almacenamiento.

Se caracterizan por ser elementos auxiliares, del sistema de drenajes urbanos
sostenibles, se caracteriza por almacenar el agua que pasa un proceso de purificacion después
de haber sido agua escorrentia o almacenar esta para posteriores usos, de la ubicacion del
elemento depende del material en que se va a desarrollar ya sea superficial o subterraneo.

(CIIA,2017)

4.4.1 Materiales y procedimientos constructivos utilizados en tanques de

almacenamiento.

Para su construccion se deben considerar los siguientes materiales de construccion y

procedimientos constructivos.

4.4.1.1 Materiales de fabricacion. Se caracteriza que estos deben ser impermeables y
solidos, los tanques subterraneos suelen ser de concreto y los superficiales son de plastico,
estos por lo general, deben sellarse por medio de un impermeabilizante no téxico, cuando se

trate de tanques subterraneos deben implementarse rejillas que retengan solidos y no



108

contaminante el agua escorrentia que posteriormente sera tratada, en el caso de utilizarse
canaletas como formas de llenado se debe utilizar materiales de PVC que no contaminen el

agua. (CIIA, 2017)

4.5 Zanjas de infiltracion

Se caracteriza por ser una franja que posee materiales porosos, recubiertos por una

geo membrana y en su superficie se observa una franja superficial.

4.5.1 Capa Superior.

Esta por lo general es de grava con un didmetro de 1 cm de didmetro, y un espesor que
oscila entre 10-30 cm, debajo de esta se puede instalar una franja compuesta de arena y
triturado de roca que esté entre 13 mm-9.5 mm, en caso de emplear o un geotextil el cual debe
acondicionarse a la entrada de este sistema por medio de una cabeza hidraulica que permita

una permeabilidad mayor a la del suelo. (CIIA, 2017)

4.5.2 Reservorio.

Su funcion principal es lograr que el agua entre a la tuberia y se infiltre en el suelo
por medio de una tuberia percolada, luego se procede a rellenar la tuberia con grava que
posea una relacion de vacios entre el 30 % - 40 %, disminuyendo el riesgo de bloqueo. (CIIA,

2017)
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4.5.3 Sistema de drenaje.

La tuberia a utilizar como medio de drenaje debe ser perforada en PVC O HDPE
corrugado. Cabe destacar que se sugiere siempre la construccion de obras de arte de
disipacion de energia que logren disminuir la probabilidad de desbordamiento en épocas de

tormenta. (CIIA, 2017)

4.5.4 Suelo circundante.

Parte del éxito de este sistema depende de la capacidad de infiltracion que posea el
suelo circundante a la zanja de infiltracion, recomendando suelos con gran capacidad
permeables por lo general se utilizan arenas arcillosas, aunque no se recomienda suelos

netamente arenosos. (CIIA, 2017)

De igual modo, este tipo de sistemas debe estar alejados de edificios u otro tipo de
infraestructura donde se pueda inestabilizar el suelo de cimentacion, con el fin de evitar el

colapso de estas o asentamientos diferenciales. (CIIA,2017)
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Capitulo 5. Analisis Critico

Los beneficios que acarrean los nuevos sistemas urbanos de drenaje sostenible en la
zona andina son muchos, pero tiene relevancia en controlar y regular las inundaciones. Otro
de los beneficios que los SUDS tienen, se basan en ayudar a mejorar el desarrollo urbano,
paisajistico y ambiental, asi como ayudar al restablecimiento del ciclo del agua para mitigar
los cambios hidrologicos. Por otra parte, estos sistemas potencian la captacion del agua
pluvial a través de la filtracion, esta agua puede ser utilizada para labores de limpieza

ayudando asi a disminuir el uso del agua.

Los SUDS son una gran alternativa para ayudar a que la relacion humano - naturaleza
mejore, mitigando de esta forma la contaminacion que hoy en dia se viene presentando en
gran parte del planeta debido a la explotacion de los recursos naturales. Del mismo modo,
implementar estos sistemas en unos lugares con problemas de inundacion es una buena
alternativa para la gestion de las aguas pluviales, donde los sistemas de alcantarillado se
saturen, debido a que muchas ciudades de la zona andina colombiana cuentan con un sistema
combinado donde llegan las aguas residuales y pluviales convergen, y rebosan su capacidad
hidraulica proyectada, causando asi las inundaciones, por ello, se requiere que haya un

sistema de drenaje residual y uno pluvial.

En el ambito internacional el panorama de beneficios que traen los SUDS han sido
muchos, ya que en otros paises se han implementado estos sistemas en gran medida, en
comparacion a Colombia que hasta hoy en dia se estan replanteando las posibilidades y
proyectos que implementen estas alternativas. Las cuales son muy necesarias debido a que el
ser humano debe iniciar un proceso de toma de consciencia hacia un estilo de vida mas

sencillo, en cuanto a que el recurso hidrico es limitado.
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Con el fin de establecer una comparacion entre los SUDS analizados a nivel nacional

e internacional se realiza el siguiente cuadro comparativo:

Tabla 1

Comparacion entre los casos de SUDS a nivel nacional e internacional.

Comparacion entre los casos de SUDS a nivel nacional e internacional.

Casos a nivel nacional Casos a nivel internacional

Caso en el departamento Caso de Espaia
de Antioquia.
La problematica se ubica en En Espatia, en el barrio San Blas,
Mojana, municipio de San Agustin, Los Angeles, Rabasa
Nechi, donde se llevé a y la Gran Via, ocurren
Problematica cabo un predisefio de un problematicas de inundacion

SUDS a fin de controlar y cuando hay lluvias de gran
regular las inundaciones en intensidad, ya que el area esta
esta zona. urbanizada y gran parte del lugar

es impermeable, donde la Gran
Via se comporta como un rio
cuando aumentan las lluvias.
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Alternativas de
SUDS

Se establecié una cartilla
didéctica que promovio la
ejecucion de drenajes para
prevenir las inundaciones
y reutilizar el recurso
hidrico, asi como la
optimizacion del
desarrollo paisajistico y
urbano. Se utilizaron
alternativas como zanjas
filtrantes y el sistema de
poZos.

Con base en la situacion
presentada, el proyecto utiliza
alternativas como un parque
inundable con 7 metros de
profundidad de manera que sea un
gran deposito, disminuyendo las
inundaciones. El vaciado del
parque se realiza por medio dela
infiltracion del agua al subsuelo y
luego por evapotranspiracion con
vegetacion apta. Para evitar la
erosion se coloco una capa
escollera de 5 metros de espesor a
la salida de las conducciones.
También se plantean cunetas
vegetales en las avenidas con
forma trapezoidal con un metro de
profundidad. Igualmente, se
utilizan depositos de infiltracion
en las glorietas para infiltrar al
subsuelo parte del agua lluvia.
Asimismo, hace uso dejardines de
lluvia y cubiertas vegetadas para
laminar el caudal y son de tipo
extensiva, y finalmente hacen uso
de los pavimentos permeables que
se proyectaron en algunas zonas
de aparcamiento a fin de infiltrar
al subsuelo el agua lluvia y la
escorrentia.
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Caso en el departamento
de Cundinamarca.

Caso de China.

Problematica

En Bogoté son varias las
zonas que presentan
problemas de inundacion y
una de ellas se presenta en
el consorcio Borde Norte
que, junto con la Empresa
de Acueductoy
Alcantarillado de esta
ciudad, se busco el
desarrollo del Plan de
Ordenamiento Zonal del
Norte, donde se hizo una
complementacion de los
sistemas de drenaje

convencionales con los
SUDS.

En China la aceleracion de la
urbanizacion y el desarrollo ha
acusado contaminacion ambiental
y escasez de agua, por ello se ha
estudiado la implementacion de
distintas técnicas de SUDS para
reducir las inundaciones,
contaminacion y que haya un
embellecimiento de las ciudades.

Alternativas de
SUDS

La complementacion de
los SUDS busc6 establecer
los volimenes de agua
pluvial y mitigar esta con
la ejecucion de los SUDS,
haciendo una separacion
de las zonas de afectacion
del drenaje, instaurando
unos colectores por las
vias principales para
drenar el agua pluvial. Se
propone pues cuerpos de
agua artificiales, zonas
para infiltracion directa,
cuencas filtrantes con
vegetacion y zanjas de
retencion con vegetacion.

La alternativa que se propone se
basa en la ciudad esponja, la cual
postula un sistema de agua de
lluvia que absorba, almacene,
filtre y purifique el agua cuando
hay precipitaciones. Esta ciudad
esponja se conforma a la
naturaleza, tiene un desarrollo de
bajo impacto, hay una armonia
entre ser humano y naturaleza, y
se protege la ecologia. Combina
medidas artificiales y procesos
naturales para incrementar la
acumulacion, penetracion y
purificacién del agua pluvial.

De manera que, para lograrlo, se
han ido implementando
alternativas como cubiertas
ajardinadas, pavimentos
permeables, espacios verdes
hundidosy jardines de agua
pluvial, que son espacios verdes
excavados para absorber y recoger
el agua lluvia, la cual es purificada
con plantas.
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Caso en el departamento
del Valle del Cauca.

Caso de Peru

Problematicas

En la ciudad de Palmira,
no existia una regulacion
ni control de las aguas, por
lo que no habia gestion de
los caudales de agua
lluvia, por ello se busco
implementar una opcion
no convencional basada en
los SUDS, a fin de mitigar
los problemas de
inundacion debido al
exceso de escorrentias,
que causan problemas
econdmicos, sociales y
ambientales.

En la localidad de Alto Libertad se
presenta que en periodos de gran
intensidad de lluvias hay
inundaciones que ocasionan el
colapso de tuberias de desagiie,
ocasionando desbordamientos en
la via, lo que genera malos olores,
focos infecciosos y deterioro en la
via.

Alternativas de
SUDS

Las alternativas de los
SUDS en este caso
buscaron manejar las
aguas pluviales a fin de
proteger las areas
naturales, suelos y
vegetacion. Un disefo
inicial determino el inicio
deun colector llamado
PC-8, la trayectoria se
compone de una tuberia de
hormigon. Escogieron un
estanque de detencion.

El proyecto fue disefiar un SUDS
empleando los drenes filtrantes
para captar el agua lluvia,
almacenarla y darle un mejor uso.
Las alternativas se basaron en
pozos de retencioén ubicados en
zonas verdes. Asi como pozas o
lagunas de captacion por su facil
construccion, con tres metros de
profundidad. Los drenes filtrantes
con geometria rectangular, se
basaron en zanjas poco profundas
que se rellenan de piedra o grava
para crear un almacenamiento
subsuperficial temporal.
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Caso en el departamento
de Norte de Santander.

Caso de Ecuador

Problematicas

En la ciudad de Cucuta, se
presentan niveles altos de
inundacion en la
interseccion entre la
avenida 12E y la calle 2N,
se busco con el proyecto
mejorar la transitabilidad
dela zona y darle una
mejor disposicion al agua
que se estancaba, debido a
que la ciudad no cuenta
con un alcantarillado de
tipo pluvial.

En la ciudad de Quito se presentan
problemas de inundaciones debido
al crecimiento urbano, ya que las
areas verdes se han reducido,
impidiendo la infiltracion y
sobrecargando el sistema urbano
de drenaje, por ello, se hizo
andlisis hidraulico del sistema
para controlar las inundaciones.

Alternativas de

Se propone disefiar un
sistema de alcantarillado
para el manejo de aguas
lluvias. Se abordaron
alternativas como el
estanque de retencion y
almacenamiento
subsuperficial. Las

Las alternativas estudiadas se
relacionan con cuencas de
biorretencion y cubiertas verdes,
para disminuir el agua que ingresa
al sistema y reutilizando el agua
pluvial, por ello, se plante6 una
rehabilitacion del sistema de
alcantarillado por medio de

SUDS técnicas se basaron en los SUDS, como cubiertas verdes, asi
estanques, zanjas y pozos como cuencas de biorretencion y
de infiltracion. Para el el pavimento permeable.
control de las aguas se
proponen técnicas como el
Green roof, la recoleccion
de agua lluvia y el
pavimento permeable.

Caso en el departamento Caso de Argentina
de Santander.
Problematicas En Floridablanca, en la En la ciudad de Santa Rosa, La

Universidad Santo Tomas,
se presenta la ausencia de
capacidad hidraulica de la
estructura para drenar los
caudales de agua lluvia,
causando la inundacion del
campus. Por ello, se llevo
a cabo el disefio de un tren
de SUDS

Pampa, ocurren inundaciones que
tienen que ver con la creciente
impermeabilizacion de la ciudad,
damnificando a los ciudadanos,
junto con la contaminacion de las
fuentes hidricas y riesgos de salud,
por ello, se evalu¢ la factibilidad
de implementar los SUDS
partiendo de la cosecha, retencion
y uso del agua.
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Alternativas de El disefio utilizé alcorques El proyecto recomienda
SUDS inundables, zanjas de alternativas como cunetas y techos
infiltracion, pavimentos verdes y depositos de detencion en
permeables y tanques de superficie. También se emplearon
almacenamiento, para asi las cisternas para retencion y el
cubrir la demanda mensual almacenamiento delagua es una
de los periodos de lluvia. gran ayuda a la sostenibilidad, lo

cual tiene €xito si se complementa
con las alternativas de SUDS.

Nota. Elaboracion propia

La implementacion de estos sistemas puede mejorar los problemas de inundaciones y
por ello, muchas ciudades le han apostado a la construccion de alternativas que sean
sostenibles, como la opcion de la ciudad esponja en China, asimismo, estos sistemas se usan
para almacenar y purificar la tierra. Sin embargo, es muy importante que para implementar
estos sistemas haya una planificacion de acuerdo a los disefios planteados y que se déuna

evaluacion del riesgo de inundaciones para de esta manera actuar de manera pertinente.

Ante esto la implementacion de los sistemas de drenajes urbanos sostenibles, son una
de las principales alternativas que logran disminuir el impacto que posee el agua escorrentia
sobre las urbanizaciones especialmente en aquellas zonas donde se presentan altas
pendientes, como el municipio de Ocana, Norte de Santander donde la topografia se
caracteriza por presentar altas elevaciones de terreno, y se presenta una descontrolada
urbanizacion debido a la inadecuada planificacion urbana y sobre todo una proyeccion
urbanistica que poco se adapta a las condiciones hidraulicas, careciendo principalmente de

alcantarillados pluviales o mixtos que logren disminuir las cargas hidraulicas.



117

Ante esta situacion, la ejecucion delos SUDS, se potencian como una alternativa
factible que logra mitigar los estragos que en muchos barrios de la ciudad suceden, por el
inadecuado manejo de aguas lluvias causando inundaciones y deslizamientos del terreno, por
ende, se recomienda utilizar dos sistemas urbanos sostenibles de drenaje que permitirian
reducir de manera gradual los impactos ya expuestos, especialmente los pavimentos
permeables que permiten la disminucion de caudales, realizando una adecuada disposicion de

esta escorrentia hacia las fuentes naturales o sistemas pluviales habilitados.

Otra de las alternativas que se deberia implementar en la ciudad de Ocafia, seria un
sistema de recoleccion de aguas lluvias, que estuviese conectado a tanques de
almacenamiento subterrdneos, que pudiesen utilizarse como sistema de abastecimiento de uso
institucional, especialmente para riegos de césped disminuyendo el consumo de agua potable,
siendo una alternativa de un buen manejo del recurso hidrico, disminuyendo notablemente el
consumo de agua potable que se desperdicia en los sistemas de riegos de las instituciones

educativas.

5.1 Elaboracion de curvas IDF del municipio de Ocaiia.

Debido a la falta de pluvidgrafos en las estaciones en el Municipio de Ocafia, Norte de
Santander que permitan determinar de manera directa las curvas de intensidad - duracion —
frecuencia o bien conocidas como Curvas IDF se realiza su determinacién con base en
registros de maximas precipitaciones diarias brindadas por la estacion pluviométrica del
IDEAM ubicada en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaila, la cual se observa en

la Tabla 2.
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Por medio del método de Gumbel, el cual, realiza una distribucion logaritmica
normal, por medio de la ecuacion 1 estableciendo un valor méximo X. (Villon, 2007).
X =X+K =S, (Ecuacion 1)
X = Media de la muestra de valores de precipitacién

Sy = Desviacion estandar de la muestra

k = Factor de frecuencia

Tabla 2

Registros Pluviométricos Estacion Universidad Francisco de Paula Santander Ocaria —

UFPSO

Ao Méx.
1991

1992

1993

1994

1995

1996 75
1997 50,2
1998 87
1999

2000 88,6
2001 43,5
2002 50,5
2003 54,8
2004 44,7
2005 60
2006 452
2007 51,2
2008 69,6
2009 48,1
2010 76,8
2011 80,1
2012 44 .4
2013 85,1
2014 121,5
2015 448
2016 429
2017 58,7
2018 78,7
2019 63,9

2020 48,7
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Nota: Datos Suministrados por el IDEAM

Figura 96

Desviacion estandary media de los Registros Pluviométricos Estacion Universidad
Francisco de Paula Santander Ocaria — UFPSO

[Max | 121,5|mm
Promedio 63,083|mm
Desv Stan (S) 19,949|mm
La desviacion estandar es: pi 3,14159
,B?Tf\,/f_i Beta 15,55
La media es u + 48 donde «y = euler
Constante de Euler-Mascheroni ~+ | Mascheroni 0,57722
0.5772156649015328606. 2 00T
Nota. Elaboracion propia
Tabla 3
Calculo de las laminas para distintas frecuencias
Periodo de YT XT' (mm) F (xT) XT (mm)
retorno
2 0,367 59,806 0,500 67,6
5 1,500 77,436 0,800 87,5
10 2,250 89,108 0,900 100,7
25 3,199 103,856 0,960 117.,4
50 3,902 114,797 0,980 129,7
75 4,311 121,156 0,987 136,9
100 4,600 125,657 0,990 142,0
500 6,214 150,754 0,998 170,4

Nota. Elaboracion propia
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Donde cada uno de esos datos se representa y se calcula de la siguiente manera:

YT: Variable reducida

XT’: Precipitacion (mm)

X=u+Y.p
F (xT): Probabilidad de ocurrencia
o CF
Fooppy =€
XT: Correccion Intervalo fijo (mm)
X=113.X,

5.1.1 Ecuacion de Intensidad

Para calcular la ecuacion de intensidad se deben tener presente las relaciones o
cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de varias horas. D. F. Que se

observa en la Figura 97.

Figura 97

Valores concluidos para las relaciones a la lluvia de duracion 24 horas

Duraciones, en horas

1 2 3 4 5 [ [:] 12 18 24
0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 .68 0.80 0.91 1.00

Nota. Datos tomados de (D.FA., 1978)



Tabla 4

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias
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DURACION FACTOR DE

P.M.P(mm) para diferentes tiempos de duracion Sg. Periodo de retorno

2 5 10 25 50 75 100 500
24 1 67,58 87,50 100,69 117,36 129,72 136,91 141,99 170,35
18 0,91 61,50 79,63 91,63 106,80 118,05 124,59 129,21 155,02
12 0,8 54,06 70,00 80,55 93,89 103,78 109,53 113,59 136,28
8 0,68 45,95 59,50 68,47 79,80 88,21 93,10 96,56 115,84
6 0,61 41,22 53,38 61,42 71,59 79,13 83,51 86,62 103,91
5 0,57 38,52 49,88 57,39 66,89 73,94 78,04 80,94 97,10
4 0,52 35,14 45,50 52,36 61,03 67,45 71,19 73,84 88,58
3 0,46 31,09 40,25 46,32 53,98 59,67 62,98 65,32 78,36
2 0,39 26,36 34,13 39,27 45,77 50,59 53,39 55,38 66,44
1 0,3 20,27 26,25 30,21 35,21 38,92 41,07 42,60 51,11
Nota. Elaboracion propia
Teniendo en cuenta los resultados anteriores, y los tiempos de duracion que fueron
adoptados, se procede a determinar la intensidad equivalente, por medio de la formula de D.
F. Campos A., 1978.
I = tdufa[:i:;n][hr] (Ecuacion 2)
Tabla §
Intensidad de la lluvia (mm/hr) segun el periodo de retorno
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm/hr) seguin el periodo de retorno
Hr min 2afios 5afios 10afios 25afios 50afios 75afios 100 afios 500 afios
24 1440 2,816 3,646 4,196 4,890 5,405 5,704 5,916 7,098
18 1080 3,417 4,424 5,091 5,933 6,558 6,921 7,179 8,612
12 720 4,505 5,833 6,713 7,824 8,648 9,127 9,466 11,357
8 480 5,744 7,438 8,559 9,975 11,026 11,637 12,069 14,480
6 360 6,871 8,896 10,237 11,931 13,188 13,919 14,436 17,319
5 300 7,704 9,975 11,479 13,379 14,788 15,607 16,187 19,420
4 240 8,786 11,375 13,090 15,256 16,864 17,798 18,459 22,146
3 180 10,362 13,417 15,439 17,995 19,891 20,992 21,772 26,121
2 120 13,178 17,063 19,635 22,885 25,296 26,697 27,689 33,219
1 60 20,274 26,251 30,208 35,207 38,916 41,072 42,598 51,105

Nota. Elaboracion propia
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Procediendo a la aplicacién de una regresion potencial para cada uno de los tiempos

deretorno (Tr), en resumen, se obtienen los siguientes datos, registrados en la Tabla 6.

Tabla 6

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de retorno

Coef deregresion Exp de regresion

2 255,49
5 330,8
10 380,67
25 443,67
50 490,41
75 517,58
100 536,81
500 644,02
Promedio 44993125

-0,616
-0,616
-0,616
-0,616
-0,616
-0,616
-0,616
-0,616
-0,616

Nota. Elaboracion propia

Figura 98

Aplicacion de regresion potencial

800
700
600

L
(=]
[a]
9
s

Periodo de retorno (afios)
= [l w =
= = = (=]
(=) o (=) (=)

(=]

Nota. Elaboracion propia.

Aplicacién de regresion potencial

100

y = 249,84x01642
R? = 0,9687

200 300 400
Coeficiente de regresion

500

600
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Con estos datos, finalmente se obtiene la ecuacion de intensidad, la cual permitira

trazar y definir las curvas IDF deseadas y obtener los parametros de ajuste

Donde:

» I:intensidad de precipitacion (mm/hr)

I =

ax* Tb
tC

I =

249,84 TO1642

t0,616

» T: Periodo de Retorno (afos)
» t: Tiempo de duracion de precipitacion (min)

Tabla 7

Frecuencia (T arios)

(Ecuacion 3)

(Ecuacion 4)

Duracion (t min)

Frecuencia (T aiios)

2 5 10 25 50 75 100 500

10 67,778 78,783 88,280 102,613 114,983 122,899 128,843 167,816
20 44224 51,404 57,601 66,953 75,024 80,189 84,067 109,496
30 34,450 40,043 44,870 52,155 58,442 62,466 65,487 85,296
40 28,855 33,540 37,583 43,685 48,951 52,321 54,852 71,444
50 25,149 29,233 32,756 38,075 42,665 45,602 47,808 62,268
60 22,478 26,127 29,277 34,030 38,132 40,757 42,729 55,653
70 20,441 237760 26,625 30,947 34,678 37,065 38,858 50,612
80 18,827 21,884 24,522 28,504 31,940 34,138 35,790 46,615
90 17,510 20,353 22,806 26,509 29,704 31,749 33,285 43,353
100 16,409 19,074 21,373 24,843 27,838 29,754 31,193 40,629
110 15474 17,986 20,154 23,426 26,250 28,058 29,415 38,312
120 14,666 17,047 19,102 22,204 24,880 26,593 27,880 36,313
130 13,961 16,227 18,183 21,136 23,683 25314 26,538 34,566
140 13,338 15,503 17,372 20,192 22,627 24,184 25,354 33,023
150 12,783 14,858 16,649 19,352 21,685 23,178 24,299 31,649
160 12,284 14,279 16,000 18,598 20,840 22,275 23,352 30,415
170 11,834 13,755 15,414 17,916 20,076 21,458 22,496 29,301
180 11,425 13,280 14,880 17,296 19,381 20,716 21,718 28,287
190 11,050 12,845 14,393 16,730 18,747 20,037 21,006 27,360
200 10,707 12,445 13,945 16,209 18,163 19,414 20,353 26,509
210 10,390 12,077 13,532 15,730 17,626 18,839 19,750 25,724
220 10,096 11,735 13,150 15,285 17,128 18,307 19,192 24,998
230 9,824 11,418 12,795 14,872 16,665 17,812 18,674 24,323
240 9,569 11,123 12,464 14,488 16,234 17,351 18,191 23,693




Nota. Elaboracion propia

Figura 99

Curvas IDF realizadas para el municipio de Ocaria

Curvas IDF
180,000

160,000
140,000
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5.2 Propuesta General de la Institucion educativa Normal Superior.

La institucion educativa Normal Superior, presta los servicios de educacion
secundaria al municipio de Ocana, ubicada en la via que conduce a la Universidad Francisco
de Paula Santander. actualmente, posee extensas areas de zonas verdes, las cuales requieren
de constante riego, ante ello, se lleva un levantamiento por Google Earth como se Observa en

la Figura 100.

Figura 100

Localizacion de la institucion educativa normal superior

- Limite Sanitario

Cubiertas

Area Aferente

- ,/""4;-,21 Ha
(- o .

L’ Escuela Normal Superior Ocai
L)

2 8 | &
0,18Ha R RSl
Aprox b -

Viaala Universiad Francisco
de Paula Santander Sede Ocana
Nota. Figura extraida de Google Earth

La escuela normal superior ubicada en el municipio de Ocana, Norte de Santander, es
una sede educativa que en su campus cuenta con una gran cantidad de zona verde, donde los
SUDS, que anteriormente fueron expuestos, pueden ser una gran ayuda para el
abastecimiento de un sistema de riego, ya que dicha sede siempre ha presentado problemas
con el abastecimiento de agua potable y tener un sistema de riego que sea abastecido gracias
a los sistemas de drenajes urbanos sostenibles, seria de una gran ayuda para esta sede

educativa, poder tener una reserva de agua, proveniente de las aguas lluvias, que puede ser
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usada para el riego y asi poder utilizar el agua potable proveniente del sistema de acueducto

municipal a plenitud para otras labores primordiales de la sede.

Sumando a esto a problemas de inundaciones que se presentan en épocas de altas
precipitaciones, generando problemas a la comunidad educativa, debido al no contar un
sistema de drenaje capaz de la correcta evacuacion de las aguas lluvias provenientes de las

areas aferentes como se ve en la figura 101.

Figura 101

Areas aferentes de la institucion educativa normal superior

Limite Sanitario

Cubiertas

2,64 Ha
Aprox

Area Aferente

Via a la Universidad Francisco
de Paula Santander Sede Ocana

Nota. Figura extraida de Google Earth
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5.2.1 Calculo estimado de caudales de las cuencas naturales de la Normal Superior.

Se plantea un célculo del caudal que pudiese almacenarse en los tanques de
recoleccion de aguas lluvias, derivados de las cubiertas verdes que se implementaran en las
cubiertas de la institucion, partiendo de las zonas focalizadas en la Figura 101, empleando el
método racional para el calculo del caudal de disefio, partiendo del hecho de que este es un
modelo empirico simple que puede utilizarse para el disefio de sistemas de recoleccion y

evacuacion de aguas lluvias que tengan areas relativamente pequefias.

Figura 102

Meétodo Racional.

Q=2TxCxix A

donde:

%4 Caudal pico de aguas lluvias (L/s).

= Coeficiente de impermeabilidad definido para cada drea tributaria
{adimensional).

,.H
|

= Intensidad de precipitacion correspondiente al tiempo de concentracion
utilizade (mm/h).
4 = Area tributana de drenae (ha).

Nota. Titulo D (RAS, 2017)

Ante ello se calculan cadauna de las variables que componen la ecuacion de caudal

del método racional.
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5.2.1.1 Coeficiente de impermeabilidad. Este se estima a partir de la figura 103, del

reglamento del sector de agua potable y saneamiento bésico

Figura 103

Coeficientes de impermeabilidad laderas con vegetacion

Tipo de superhicie G

Cubiertas 0.90
Pavimentos asklticos v superficies de concreto 0,80
Vias adoguinadas 0.85
Zonas comerciales o industriales 0.90
Residencial con casas contipuas, predominio de zonas duras 0,75
Besidencial multifamiliar con blogues contiguos v zonas duras entre estos 075
Residencial unifamihiar con casas contiguas v predominic de jardines 0.60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 045
separados i

Besidencial. con predominio de zonas verdes v parques-cementerios (.30
[ aderas con vesetacidn 0.30
Parques recreacionales 0.30

Nota. (RAS, 2017)

5.2.1.2 Calculo de la intensidad de precipitacion

5.2.1.2.1 Periodo de retorno. Para el célculo de la intensidad se necesita el periodo de
retorno, el cual, es extraido de la Figura 104 de la resolucion 0330 del 2017, seleccionando la
caracteristica del area de drenaje de canales abiertos que drenan dreas menores a 1000

hectareas.
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Figura 104

Caracteristicas del area de drenaje

- " . Periodo de retorno
Caracteristicas del area de drenaje (afios)
Tramos iniciales en zonas residenciales con dreas tributarias 3
menores de 2 hectdreas
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con 5
dreas tributarias menores de 2 hectareas
Tramos de alcantarillado con &reas tributarias entre 2 y 10 5
hectareas
Tramos de alcantarillade con areas tributarias mayores de 10
10 hectareas

Canales abiertos que drenan dreas menores a 1000 50
hectareas

Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas

100
mayores a 1000 hectareas
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a 100
media ladera, que drenan areas mayores a 1000 hectdreas

Nota. Resolucion 0330 del 2017 del ministerio de ambiente y territorio (RAS, 2017)

5.2.1.2.2 Tiempo de concentracion. Para el célculo del tiempo de concentracion se

emplea la ecuacion de kirpich (1940), la cual es utilizada para cuencas naturales con

escorrentia sobre terrenos desnudosy areas pequeiias.

L0.77 .
t. = 0.019 035 (Ecuacion 5)
(]
Donde:
» tc: tiempo de concentracion (min)
» L: Longitud del flujo (m)

» So: Perdiendo promedio del terreno

Cabe resaltar que las longitudes de flujo (m) y las pendientes promedio del terreno se

calcularon mediante el software Google Earth como se observa en la Figura 105.
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Figura 105
Cdlculo de longitudes y pendientes de las cuencas naturales de la institucion Normal

Superior

Image © 2022 N

EsciélaNeimal
Ny
’

6.14m,-325m Inclinacién méx.: -. -

Nota. Extraida de Google Earth.

A partir del analisis realizado se determina el tiempo de concentracion de las cuencas

naturales de la zona estudio.
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Tabla 8

Calculo de tiempo de concentracion de la institucion Normal Superior

Longitud Tiempo d
Cauce Altura Altura Pendiente empo ,e,
Cuencas . . e e . . Concentracion
Principal inicial final (%) .
tc (min)
(m)
1 84 1241 1237 0,048 1,86
2 72 1236 1231 0,069 1,428
3 47,6 1235 1234 0,021 1,646
4 147 1228 1225 0,02 3,966
5 124 1248 1240 0,065 2,233

Nota. Elaboracion propia

5.2.1.3 Intensidad de precipitacion. Se calcula la intensidad de precipitacion de

acuerdo a los datos anteriormente hallados, por medio de la ecuacion 6

249,84+ TO1642
t0’616

I = (Ecuacion 6)
Tabla 9

Calculo de intensidad de las cuencas naturales de la institucion Normal Superior

Cuencas Intensidad
(mm/hr)

324,055
381,271
349,411
203,269
289,514

[, T SR S T NS I

Nota. Elaboracion propia



5.2.1.4 Areas tributarias de drenaje de las cuencas. Se realiza el calculo de las

areas mediante el software de Google Earth.

Tabla 10

Cdlculo de las Areas de las Cuencas

Area de las

Cuencas cuencas
(Ha)
1 0,32
2 0,18
3 0,21
4 0,8
) 5 2,64
Area Total de las 4,15
cuencas

Nota. Elaboracion propia

5.2.1.5 Caudal estimado de las cuencas naturales de la Institucion normal

superior

Tabla 11

Caudal de las cuencas naturales de la Institucion normal superior

Area de Caudal

Cuencas Intensidad las Coef. De Método
(mm/hr) cuencas Escorrentia Racional

(Ha) (Its/s)

1 324,055 0,32 0,3 86,484

2 381,271 0,18 0,3 57,236

3 349411 0,21 0,3 61,196

4 203,269 0,8 0,3 135,621

5 289,514 2,64 0,3 637,441

Area Total de las cuencas 4,15 977,978

Nota. Elaboracion propia

132
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5.2.2 Calculo estimado de caudales de las cubiertas de la Normal Superior.

5.2.2.1 Coeficiente de impermeabilidad. Se relacionan los datos dados en la figura

106 adoptando un coeficiente de escorrentia.

Figura 106

Coeficientes de impermeabilidad Cubiertas

Tipo de superficie

ralticos v superticies de concreto .
Vias adoguinadas (.85
Zonas comerciales o industrales {50
Residencial, con casas contipuas, predominio de zonas duras 0.7
Besidencial multifamiliar con blogues contipuos v zonas duras entre estos 0.75
Residencial unifamibiar con casas contipuas v predominio de jardines 0.60
Besidencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 045
separados ;
Residencial con predominio de zonas verdes v pargues-cementerios 0.30
Laderas sin vepetacion 0.60
Laderas con vegetacién 030
Farques recreacionales 0.30

Nota. (RAS, 2017)

5.2.2.2 Calculo de la intensidad de precipitacion

5.2.2.2.1 Periodo de retorno. Para el calculo de la intensidad se necesita el periodo de
retorno, el cual es de 100 afos y esta dado enla NTC 1500 (Cuarta Actualizacion).

5.2.2.2.2 Tiempo de concentracion. Para el célculo del tiempo de concentracion se

emplea una hora (60 minutos) establecido en la NTC 1500 (Cuarta Actualizacion).

5.2.2.3 Intensidad de precipitacion. Se calcula la intensidad de precipitacion de

acuerdo a los datos anteriormente hallados, por medio de la ecuacion
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249,84 TO1642
t0’616

I = (Ecuacion 6)

249,84 x (100)01642
= (60)0,616

[ = 42,729 mm/h

5.2.2.4 Areas tributarias de las cubiertas. Se realiza el célculo de las areas mediante

el software de Google Earth.

Tabla 12

Caudal de las Areas Tributarias de cubierta

Cubierta clﬁ,l;::tg (zl{?a)
1 0,0175
) 0,0358
3 0,0416
4 0,0342
5 0,013
6 0,0117
7 0,0128
g 0,0117
Area Total de
Cubiertas T

Nota. Elaboracion propia
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5.2.2.5 Caudal estimado de las cubiertas de la Institucion normal superior

Tabla 13

Caudal de las cubiertas de la Institucion Normal Superior

Caudal
Cubierta Intensidad Coef. De Areadela Método
(mm/hr) Escorrentia  cubierta (Ha) Racional
(Its/s)
1 42,729 0,9 0,0175 1,871
2 42,729 0,9 0,0358 3,827
3 42,729 0,9 0,0416 4,447
4 42,729 0,9 0,0342 3,656
5 42,729 0,9 0,013 1,39
6 42,729 0,9 0,0117 1,251
7 42,729 0,9 0,0128 1,368
8 42,729 0,9 0,0117 1,251
0,1783 19,062

Nota. Elaboracion propia

Dichos caudales indican que la institucion educativa de la Normal superior posee un gran
caudal de agua escorrentia proveniente de las cuencas naturales y de las cubiertas del colegio,
por tanto, se sugiere la implementacion de cubiertas verdes para el embellecimiento de la
institucion y que a su vez el agua recolectada por estas sea transportada a tanques de
almacenamiento con el fin de darle un buen uso en el riego del césped de la institucion. Cabe
destacar que no se presentan inundaciones debido a las condiciones del terreno y buen

drenaje hacia la via colindante a la institucion educativa.
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5.3 Propuesta General en el Sector de Villa Carolina

La urbanizacion Villa Carolina, pertenece al municipio de Ocaifia, ubicado en la las Calles
4%y Calle 4B, es una zona netamente residencial, que se caracteriza por presentar altas
pendientes y estar ubicado entre montafias naturales en su parte posterior, por ende, es
propensa a presentar una gran carga hidraulica por sus calles en eventos de altas

precipitaciones, ocasionando actualmente la inundacion de las viviendas.

Ante esta situacion la implementacion de pavimentos permeables, es la solucion que
mejor se adapta, ya que estas no requieren que el pavimento cumpla con altas proyecciones
de soporte a compresion y a flexion, debido a las bajas cargas de trafico que por estas
transitan, ademas dicha urbanizacidon posee una rejilla con una tuberia de concreto de 36” que
conduce a un drenaje natural de vertimientos para escorrentia, la cual lograria disminuir las
carga hidraulica que se da en este sector por las altas pendientes que maneja su topografia,
que actualmente colocan en riesgo la estabilidad de varias de las viviendas que se encuentran

en este sector.

Ante ello se realiza la respectiva localizacion de las areas aferentes, limites sanitarios,
tramos de pavimento en el que se desarrollaria la propuesta de sistemas de drenaje urbanos
sostenibles por medio de la implementacion de pavimentos permeables, como se observa, en

la Figura 107.
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Figura 107

Localizacién de Areas Aferentes y Limites Sanitarios sector Villa Carolina

o+

: / " - = %
g /.' Via al Santuario Agua de
& La Virgen
; r-»

% % Barrio El "
M Tejarito -

Nota. Elaboracion propia.

5.3.1 Calculo estimado de caudales de las cuencas naturales de la Normal Superior.

Ante ello, se plantea un céalculo del caudal que pudiese almacenarse en los tanques de
recoleccion de aguas lluvias, partiendo de las zonas focalizadas en la Figura 105, empleando
el método racional para el calculo del caudal de disefio, partiendo del hecho de que este es un
modelo empirico simple que puede utilizarse para el disefio de sistemas de recoleccion y
evacuacion de aguas lluvias que tengan areas relativamente pequenias, como se observa en la

Figura 107.



Figura 108

Meétodo Racional.

O0=2T78xCxix A

donde:

¢ = Caudal pico de aguas lluvias (L/s).

¢ = Coeficiente de impermeabilidad definido para cada 4rea tributaria
{adimensional).

d = Intensidad de precipitacion correspondiente al tiempo de concentracion
utilizado (mm/h).

A4 = Area tributaria de drenaje (ha).

Nota. Titulo D (RAS, 2017)
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Ante ello se calculan cadauna de las variables que componen la ecuacion de caudal

del método racional.

5.3.1.1 Coeficiente de impermeabilidad. Este se estima a partir de la figura 109, del

reglamento del sector de agua potable y saneamiento basico

Figura 109

Coeficientes de impermeabilidad de laderas con vegetacion

Tipo de superhicie C

Cubiertas 0,90
Pavimentos askilticos v superficies de concreto 0,90
i3z adoquinadas .85
ZLonas comerciales o industriales 0,50
Residencial, con casas contipuas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar con blogues contipuos v zonas duras entre estos 075
Residencial unifamiliar con casas contiguas v predominic de jardines 0.60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 045
separados ;
Residencial con predominio de zonas verdes v pargues-cementerios 030
Laderas sin vegetacitn 0.60
| Laderas con vesetacion 0.30
Farques recreacionales 030

Nota. (RAS, 2017)
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5.3.1.2 Calculo de la intensidad de precipitacion

5.3.1.2.1 Periodo de retorno. Para el calculo de la intensidad se necesita el periodo de
retorno, el cual, es extraido de la Figura 110 de la resolucion 0330 del 2017, seleccionando la

caracteristica del area de drenaje de canales abiertos que drenan areas menores a 1000

hectareas.

Figura 110

Caracteristicas del darea de drenaje canales abiertos

e . . Periodo de retorno
Caracteristicas del area de drenaje
(afos)
Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias 3
menores de 2 hectdreas
Tramos iniciales en zonas comerciales ¢ industriales, con 5
dreas tributarias menores de 2 hectareas
Tramos de alcantarillado con &reas tributarias entre 2 y 10 5
hectareas
Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores de 10
10 hectdreas

Canales abiertos que drenan areas menores a 1000 50
hectareas

Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas
100
mayores a 1000 hectareas

Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a
media ladera, que drenan areas mayores a 1000 hectéreas

100

Nota. Resolucion 0330 del 2017 del ministerio de ambiente y territorio (RAS, 2017)
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5.3.1.2.2 Tiempo de concentracion. Para el célculo del tiempo de concentracion se
emplea la ecuacion de kirpich (1940), la cual es utilizada para cuencas naturales con

escorrentia sobre terrenos desnudos y areas pequefias.

L0.77 .,
t. = 0.019 s (Ecuacion 5)

Donde:
» tc: tiempo de concentracion (min)
» L: Longitud del flujo (m)

» So: Perdiendo promedio del terreno

Cabe resaltar que las longitudes de flujo (m) y las pendientes promedio delterreno se

calcularon mediante el software Google Earth como se observa en la figura 111



Figura 111

longitudes de flujo (m) y pendientes promedio del terreno

Image © 2022 Maxar Technologies

e
Fechas de'imagenes: /2019 8°13!50.755 N 73°21'48.38%
Elevacion: 1244, 1274.
go: Distancia: 465 m rd. d V.. 6. nelinacié 9.4% Inclinacién prom.: -, -11.0%

Nota. Figura extraida de Google Earth
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A partir del andlisis realizado se determina el tiempo de concentracion de las cuencas

naturales de la zona estudio.

Tabla 14

Cdlculo de tiempo de concentracion

Longitud

Cauce Altura . Pendiente Tiempo de
Cuencas . . . e . Altura final Concentracion tc
Principal inicial (%) .
(min)
(m)

1 179 1261 1231 0,168 2,052
2 273 1301 1257 0,161 2,883
3 465 1295 1244 0,11 5,038
4 311 1295 1238 0,183 3,033
5 241 1255 1236 0,079 3,449
6 161 1241 1219 0,137 2,046

Nota. Elaboracion propia



5.3.1.3 Intensidad de precipitacion. Se calcula la intensidad de precipitacion de

acuerdo a los datos anteriormente hallados, por medio de la ecuacion

249,84 % 701642
t0’616

I = (Ecuacion 5)

Tabla 15

Calculo de intensidad

Intensidad
(mm/hr)

1 305,053
2 247,401
3 175,408
4 239,77
5
6

Cuencas

221,53
305,617

Nota. Elaboracion propia

5.3.1.4 Areas tributarias de drenaje de las cuencas. Se realiza el calculo de las

areas mediante el software de Google Earth, como se observa en la Figura 109

Tabla 16

Calculo de intensidad

Areas de las

Cuencas cuencas (Ha)
1 1,37
2 3,59
3 6,1
4 5,1
5 1,96
6 1,22
Area total 19,34

de drenaje

Nota. Elaboracion propia
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5.2.1.5 Caudal estimado de las cuencas naturales de la urbanizacion Villa-

Carolina

Tabla 17

Cdlculo de caudal

Areas de Caudal

Cuencas Intensidad las Coef. De Método
(mm/hr) cuencas Escorrentia Racional

(Ha) (Its/s)

1 305,053 1,37 0,3 348,547
2 247,401 3,59 0,3 740,732
3 175,408 6,1 0,3 892,369
4 239,77 5,1 0,3 1019,837
5 221,53 1,96 0,3 362,122
6 305,617 1,22 0,3 310,959
19,34 3674,566

Nota. Elaboracion propia

Para el respectivo disefio de pavimentos permeables se deben considerar varios
estudios entre las cuales se encuentra estudio de suelos, estudios hidrologicos, entre otros,
aspectos que deben contemplarse a profundidad con el fin de obtener los disefios propicios
que permitan disefar una adecuada estructura de pavimento, sin embargo, se proporciona en

la Figura 112, un prototipo del tipo de pavimento permeable que se puede construir.
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Figura 112

Pavimento permeable sugerido

Concrete Pavers

Permeable Joint Material

Base Reservoir
Open-graded
Subbase
Reservoir

Underdrain
(as required)

Optional Geotextile
Under Subbase

Uncompacted Subgrade Soil

Nota. Estructura de pavimento permeable sugerido para la urbanizacién Carolina,

(Castro, et al, 2008)

Al ser una monografia de caracter compilatorio, existen delimitaciones al momento
del realizar un andlisis hidroldgico en condiciones, lo que lleva a realizar célculos estimativos
por medio del método racional, se recomienda realizar un estudio hidrolégico y una

modelacion a fondo para asi conseguir datos mas cercanos a la realidad.
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5.4 Guia para realizar la modelacion hidraulica de una cubierta verde y pavimento

permeable

Los métodos matematicos sugieren soluciones con modelos matematicos, lo que
posibilita simplificaciones importantes, que a su vez causan efectos que deben ser aforados
mediante ensayos experimentales, a través de modelos fisicos a escala reducida. En
hidraulica, un modelo corresponde a un sistema que simula un elemento real denominado
prototipo, mediante la entrada de informacion se procesa y se presenta adecuada para

emplearse en el disefio y operacion de obras de ingenieria. (Jimenez & Joya, 2015)

Permitiendo asi la posibilidad de poder cuantificar el impacto que tendrian los SUDS
en el punto de estudio por medio de modelos dindmicos de simulacién que permiten conocer
la cantidad y calidad del agua que es evacuada. Existiendo una gran cantidad de software que
permiten hacer este tipo de simulaciones, es de destacar él EPA-SWMM, como se observa en
la Figura 113 siendo un software libre con un algoritmo de célculo muy potente, permitiendo

generar analisis hidraulicos en periodos cortos de tiempo.
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Figura 113

Interfaz del software EPA-SWMM

Nota. Figura extraidade (Jimenez & Joya, 2015)
Para realizar una simulacion del area de estudio es necesario tener informacion de la

red de alcantarillado, como condiciones y especificaciones. (Jimenez & Joya, 2015)

e Didmetro de tuberias
e Longitud de tuberias
e Altura de tuberias

e Ubicacion de tuberias
e Altura de pozos

e Vertimiento de la red

El procedimiento de una simulacion seria de la siguiente manera (Jimenez & Joya,
2015):
e Modelacion de la red de alcantarillado pluvial o combinado existente.

e Modelacion de los SUDS
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Modelacién de la red de alcantarillado pluvial o combinado existente.

1. Trazado de las subcuencas (teniendo en cuenta la red de alcantarillado).
2. Ingresar los datos correspondientes a cada subcuenca de la zona de estudio del
alcantarillado como:

a. Pluvidmetro

b. Punto de descarga

c. Areadela cuenca

d. Ancho dela cuenca

e. Pendiente

f. Porcentaje de impermeabilidad

g. Numero de impermeabilidad

h. Numero de permeabilidad

1. Valores tipicos de almacenamiento en depresion

J. Flujo entre sub areas

k. Porcentaje de flujo

l. Infiltracion

Se observa los parametros de las subcuencas se puede ver en la figura 114



Figura 114

Parametros de la sub-cuenca
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Subcatchment C-69 |0

Property | Value

Tag "
Rain Gage LLUVIAT

Outlet 207

Area . 1744

Width 1382.25

% Slope .[1.5

% Imperv 8237

N-Perv 0.15

Dstore-lmperv (1.2
Dstore-Perv ' 1.25

Mannings N for impervious area

Nota. Figura extraidade (Jimenez & Joya, 2015)
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5.4.1 Modelacion de los SUDS (Tipo Cubierta verde)

Para la realizacion de las modelaciones de estos SUDS tiene el siguiente

procedimiento. (Jimenez & Joya, 2015)

1. Seleccion el LID-Cubierta verde

2. Ingresar los valores correspondientes para las cubiertas verdes (ver figura 7)

a.

b.

C.

Caracteristicas de la superficie
Caracteristicas del suelo

Caracteristicas de la base drenante

3. Asignacion delos LID ala cuenca de estudio teniendo en cuenta los siguientes

parametros que se observan en la figura 113.

a.

b.

Area de cada unidad

Cantidad de unidades para la cuenca
Ancho de la superficie por unidad
El porcentaje de saturacion inicial

El porcentaje del area impermeable tratada



Figura 115

Asignacion de LID

Surface | Soil | Drainage Mat |

Thickness 50
(in. or mm)

Void Fraction 0.5
Roughness 015

(Mannings n)

Nota. Figura extraidade (Jimenez & Joya, 2015)

Figura 116

Asignacion de LID Cubierta Verde

LID Control Name

Detailed Report File (Optional)

Number of Units

% of impervious

Nota. Figura extraidade (Jimenez & Joya, 2015)
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Surface |Soil | Drainage Mat Suface| Sol | Drainage Mat]
Berm Height 50 Thickness 120
(in. or mm) . (in. or mm)

Vegetation Volume 01 Porosity [0.453

Fraction (volume fraction)

Surface Roughness  [0.24 Field Capacity 0.19

(Mannings n) (volume fraction)

Surface Slope 0 Wilting Point 0.085

(percent) (volume fraction)
Conductivity 1092
(in/hr or mm/hr)
Conductivity Slope | 10.0
Suction Head 110
(in. or mm)

[C]UD Occupies Full Subcatchment

Area of Each Unit (sq ft or sq m)

% of Subcatchment Occupied
Surface Width per Unat (ft orm)

% Initially Saturated

Area Treated

[ Return all Outflow to Pervious Area
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5.4.2 Modelacion de los SUDS (Tipo Pavimento permeable)

Para la realizacion de las modelaciones de estos SUDS tiene el siguiente

procedimiento, (Jimenez & Joya, 2015)

1. Seleccion LID pavimento permeable
2. Ingresar las caracteristicas del pavimento permeable tales como (Ver figura 9)
a. Superficie
b. Pavimento
c. Almacenamiento
d. Drenaje
3. Asignacion delos LID ala cuenca de estudio teniendo en cuenta los siguientes
parametros Figura 114
a. Area de cada unidad
b. Cantidad de unidades para la cuenca
c. Ancho de la superficie por unidad
d. Elporcentaje de saturacion inicial

e. Elporcentaje del drea impermeable tratada
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Figura 117

Asignacion de LID

surtace [pavement | Storage [Und [ 7] [Suace. Pavement [storge [ Unc <1 |

Berm Height 200 [ Tickness 150 |
(in. or mm) 1 (in. or mm) —
B Void Ratio 10,18 |
Vegetation Volume . )
Frlgclinn G (Voids / Salids) |
Impenvious Surface |
fS:.l.ﬁa:? Rpu;hness 0.011 Fﬁition 0 |
y = ! Permeability 72.69 |
(S:::Z:t?”p‘ 20 | Gotrormmhy |
Clogging Factor 152 !
—— P | storage| L |
Sulac!IP Storage | Une ¢ |n_ | je | | o L2
— = Flow Coefficient” |0 |
{in. or mm) ' i
Void Ratio Im Flow Exponent 0.5 |
(Voids / Solids) ‘
Seepage Rate 100 Offset Height _E |
{in/hr er mm/hr} {in. oF mm)

Clogging Factor 2

*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no under-
drain.

Nota. Figura extraidade (Jimenez & Joya, 2015)

Figura 118

Asignacion de Pavimento Permeable

LD Control Narme pavdrenante ["1UD Occupies Full Subcatchment

Area of Each Unit (sq ft orsqg m)
Number of Units

% of Subcatchment Occupied
Surface Width per Unit {ft or m)
% Initially Saturated

% of Impenious Ares Trested

[] Return all Outflow to Penvious Ares

Nota. Figura extraidade (Jimenez & Joya, 2015)



153

5.5 Ventajas y Desventajas de cada uno de los SUDS

En este aparte se realiza un resumen de las ventajas y desventajas de cada uno de los SUDS

con su respectiva aplicacion y mantenimiento.

Tabla 18

Superficies permeables

Superficies permeables

Ventajas Desventajas
e Se adaptan bien al entorno e Puede crecer maleza si tiene un
e Bajo costos para el mantenimiento mantenimiento insuficiente
e Evita que se produzca e Mal funcionamiento cuando el agua
estancamiento en la capa de escorrentia tiene un gran porcentaje
rodadura de sedimentos

e Reduce considerablemente la
cantidad y la velocidad del agua de

escorrentia de la superficie

Zonas donde pueden ser aplicados Mantenimiento
e Residenciales e Constantes barridas de la superficie
e (Comerciales e Eliminar obstaculos que se
e Industriales encuentren la superficie

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)



Tabla 19

Pozo de infiltracion
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Pozo de Infiltracion

Ventajas
e Una facil construccion

e Se adapta facil al lugar

Zonas donde pueden ser aplicados
e Residenciales
e Comerciales

e Industriales

Desventajas

e No es recomendado aplicarlo en
suelos que mal drenaje

e Requiere estudios in situ, para el
calculo de tasas de infiltracion

e No deben construirse cerca de
cimentaciones

e Puedellegar a contaminar acuiferos
cercanos

e Perdidadel rendimiento en

periodos altos de retorno

Mantenimiento

e FEliminar escombros cercanos

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)



Tabla 20

Zanjas de Infiltracion
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Zanjas de Infiltracion

Ventajas
e Se pueden utilizar en carreteras
e Reduce la infiltracion del agua

almacenada

Zonas donde pueden ser aplicados
e Residenciales
e (Comerciales

e Industriales

Desventajas

Cuencas pequeias

Costos altos para el mantenimiento

del filtro

Mantenimiento

Eliminar escombros cercanos

Limpieza del material drenante

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)



Tabla 21

Depositos de infiltracion
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Depositos de Infiltracion

Ventajas
e Es 6ptimo en la eliminacion de
elementos contaminantes
e Facil construccion

e (Costos factibles

Zonas donde pueden ser aplicados
e Residenciales
e Comerciales

e Industriales

Desventajas

Requieren un terreno amplio y

plano

Mantenimiento

Eliminar escombros cercanos
Limpieza del material drenante

Mantenimiento de la vegetacion

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)
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Tabla 22

Cubiertas verdes

Cubiertas Verdes

Ventajas Desventajas
e Son muy adaptables a la zona e Altos costos
e Protegen a las edificaciones en e No son apropiados para techos con
términos climaticos grandes pendientes
e Beneficios ecoldgicos e La vegetacion requiere
e Embellecen las edificaciones mantenimiento
Zonas donde pueden ser aplicados Mantenimiento
e Residenciales e Eliminar la basura
e Comerciales e Reemplazo dela vegetacion

e Industriales

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)
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Tabla 23

Cunetas verdes

Cunetas Verdes

Ventajas Desventajas
e Bajos costos e No es adecuado su uso en terreno
e Mantenimientos muy sencillos escarpado

e Riesgo en obstruccion del sistema

de drenaje
Zonas donde pueden ser aplicados Mantenimiento
e Residenciales e Remover escombros
e Comerciales e Mantenimiento adecuado dela
e Industriales vegetacion

e Limpieza en la entrada y sumideros

cercanos

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)
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Tabla 24
Franjas filtrantes
Franjas filtrantes
Ventajas Desventajas
e Pueden ser usadas en grandes areas e Necesita grandes areas
impermeables e No es recomendada cuando exista
e Facil construccion y bajos costos un riesgo de contaminacion de
acuiferos cercanos

Zonas donde pueden ser aplicados Mantenimiento

e Residenciales e Remover escombros
e Comerciales

e Industriales

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)
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Tabla 25

Depositos de detencion

Depositos de detencion

Ventajas Desventajas
e Facil disefio y construccion e Poca reduccion del volumen de
e Mantenimientos sencillos escorrentia

e Puedenusar en terrenos donde

exista agua subterrdnea vulnerable

Zonas donde pueden ser aplicados Mantenimiento
e Residenciales e Manejo de la vegetacion
e Comerciales e Eliminacion de basura
e Industriales e Limpieza constante

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)
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Tabla 26

Estanque de retencion

Estanque de retencion

Ventajas Desventajas
e Embellecen la zona e Pueden presentarse problemas
e Buena capacidad en la eliminacion en zonas con altas pendientes
de contaminantes urbanos e Focos de infeccion

Zonas donde pueden ser aplicados Mantenimiento

e Residenciales e Manejo de la vegetacion

e Comerciales e Eliminacion de basura

e Industriales e Limpieza constante

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)
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Tabla 27

Humedales artificiales

Humedales artificiales

Ventajas Desventajas
e Embellecen la zona e Pueden presentarse problemas en
e Buena capacidad en la eliminacion zonas con altas pendientes
de contaminantes urbanos e Focos de infeccion

e Requieren areas extensas

Zonas donde pueden ser aplicados Mantenimiento
e Residenciales e Manejo de la vegetacion
e Comerciales e Eliminacion de basura
e Industriales e Limpieza constante

Nota. Extraido de (Yepes, 2011)
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Segun (Rodriguez Yepes (2011), como se citd en CIRIA — The SUDS Manual C697,

2007) existen unos criterios para la seleccion de los SUDS, que se basan en lo siguiente:

e Caracteristicas del sitio (Ver tabla 28)

e Caracteristicas del uso del suelo (Ver tabla 29)

Tabla 28

Caracteristicas del sitio

.. Caracteristicas
Caracteristicas requeridas para el SUDS aptos para la zona
del sitio .
sistema de
drenaje
El comportamiento Para suelos impermeables es Para suelos permeables es
recomendado usar: recomendado usar:
delos SUDS
depende de los e Humedales. e Humedales.
e Zonasde e Zonasde
suelos subyacentes, biorretencion. biorretencion.
en suclos e Cunetas e Cunetas
verdes. verdes.
Suelos permeables e Cubiertas e Cubiertas
mejoran el verdes. verdes.
. ) e Pavimentos e Pavimentos
funcionamiento de permeables. permeables.

ciertos factores,
pero afectaran
otros, como la

retencion.
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Aguas subterraneas

Se requiere
dispositivos de

Areas menores a 2
ha es recomendado

Para areas mayores
ade2 haes

infiltracion a un 1 usar: recomendado usar
metro de e Humedales.

profundidad para e Zonasde e Humedales.
garantizar el biorretencion. e Cunetas
funcionamiento e Cunetas verdes.
durante los periodos verdes. e Pavimentos
de lluvias e Cubiertas permeables.
excepcionales. verdes.

e Pavimentos
permeables.

Las pendientes mas
pronunciadas
pueden generar un
mal funcionamiento

Para pendientes entre Para pendientes

el0%y5 %se
recomienda usar:

mayores al 5 % se
recomienda usar:

delos SUDS. Las e Humedales. e Cubiertas
Pendiente del cunetas son las que e Zonasde verdes.
terreno mas se acomodan a biorretencion. e Lagunasde
terrenos con e Cunetas retencion.
pendientes altas. verdes.
e Cubiertas
verdes.
e Pavimentos
permeables.

Disponibilidad de
espacio

Las diferencias de
elevacion entre la
entraday salida
pueden

permitir que ciertos
SUDS puedan
funcionar por
gravedad

Cuando se tiene una
disponibilidad baja
de espacio se
recomienda usar:

e (Cubiertas
verdes.

e Pavimentos
permeables.

Cuando se tiene una
disponibilidad alta de
espacio se recomienda
usar:

e Humedales.
e Zonas de

biorretencion.
e Cunetas verdes.
e Cubiertas

verdes.

e Pavimentos
permeables
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Algunos SUDS Diferencia de Diferencia de elevacion
requieren mas elevacion entre 0 — 1  entre 1 — 2 metros se
espacio de suelos metros se recomienda usar:
que otros. recomienda usar:

e Humedales.

' . e Humedales. e Zonasde
Dllfere‘n,cm de e Zonasde biorretencion.
clevacion biorretencion. e Cubiertas

e Cunetas verdes.
verdes. e Pavimentos

e Cubiertas permeables.
verdes.

e Pavimentos
permeables

Nota. Datos tomados de (Rodriguez Yepes, 2011)



Tabla 29

Caracteristicas del uso del suelo
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Aplicacion de los SUDS segiin condiciones existentes

Uso del suelo

Caracteristicas requeridas
para el sistema de drenaje

SUDS aptos para la zona

Areas con baja densidad de
urbanizacion

Son lugares con niveles
bajos en contaminacion,
siempre que estos tengan
gran cantidad de zona verde,
habra facilidad de disminuir
las cargas de los sedimentos
en el lugar.

El nivel de contaminacion

Humedales de poca
profundidad.
Zonas de
biorretencion.
Cunetas verdes.
Cubiertas verdes.

Pavimentos
permeables.

Humedales de poca

en estos lugares es muy profundidad.
bajo, lo que hace que Zonas de
) ) requerian un tnico biorretencion.
Residencial tratamiento. Cunetas verdes.

Cubiertas verdes.
Pavimentos
permeables.

Los criterios de disefio Humedales de poca

para sistemas de drenaje de profundidad.

carreteras, sé Zonas de

puede basar en fase de infiltracion.

proyecto esto dependera Cunetas verdes.

de:

e Lacalidad del
Carreteras

agua.

e Las condiciones de
circulacion (el flujo
de trafico y los
tipos de

e vehiculos).
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e Humedales de poca

Estas zonas deben ser profundidad.
tratadas como zonas e Zonasde
industriales, lo que hace biorretencion.
que el agua requiera un e Cunetas verdes.
7Zonas comerciales doble tratamiento. e Cubiertas verdes.
e Pavimentos
permeables.
Una estacion temporal de e Humedales de poca
Lugares en construccion pretratamiento es la ideal profundidad.
para este tipo de lugares. e Cunetas verdes.
Cuando se tiene una zona e Humedales de poca
contaminada la mejor profundidad.
opcioén es la reurbanizacion e Zonasde
Lugares contaminados de esta, haciendo que el biorretencion.
disefio de los SUDS sea e Cunetas verdes.
determinado por la e Cubiertas verdes.
condicion del terreno. e Pavimentos
permeables.
Suponen una mayor e Humedales de poca
amenaza para el ambiente, profundidad.
donde las aguas de e Zonasde
escorrentia pueden ser biorretencion.
Areas industriales altamente contaminadas e Cunetas verdes.
requiriendo por lo menos 3 e Cubiertas verdes.
fases que le den tratamiento e Pavimentos
a estas aguas. permeables.

Nota: Tomado de (Rodriguez Yepes, 2011)
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Conclusiones

Cabe destacar, que dar el paso a implementar este tipo de sistemas de drenajes
sostenibles urbanos requiere precisamente de mayor inclusiéon dentro de los estudios
hidraulicos proyectados para su uso, creando conciencia de que el agua superficial no
solamente debe encausar a los cuerpos de agua cercanos, sino dejarlos cumplir el ciclo del
agua, permitiendo de que existan un mayor nimero de zonas verdes que disminuyan la
erosion del suelo. Y a su vez, los sistemas de recoleccion de aguas lluvias forman parte de la
red de abastecimiento de agua, disminuyendo la cantidad de agua potable que se consume,
creando conciencia del uso racional del preciado liquido y a su vez contribuyendo con la

preservacion de los cauces naturales.

Como conclusion se puede establecer, que dar el paso a implementar este tipo de
sistemas de drenajes sostenibles urbanos requiere precisamente de mayor inclusion dentro de
los estudios hidraulicos proyectados para las urbanizaciones, creando conciencia de que el
agua superficial no solamente debe encausar a los cuerpos de agua cercanos, sino dejarlos
cumplir el ciclo del agua, permitiendo de que existan un mayor nimero de zonas verdes que
disminuyan la erosion del suelo. Y a su vez, los sistemas de recoleccion de aguas lluvias
forman parte de la red de abastecimiento de agua, disminuyendo la cantidad de agua potable
que se consume, creando conciencia del uso racional del preciado liquido y a su vez

contribuyendo con la preservacion de los cauces naturales.

Cabe destacar que este tipo de SUDS se ha empleado en gran parte de Europa y como
ley en Francia se tiene la Orden de 21 de agosto de 2008 relativa a la recuperacion de las

aguas pluviales y su aprovechamiento en el interior y exterior de los edificios, la cual
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establece las condiciones para el aprovechamiento de las aguas pluviales recogidas aguas
debajo de los tejados inaccesibles, en los edificios y sus dependencias, asi como las

condiciones para la instalacion, mantenimiento y vigilancia de los equipos necesarios para su

recuperaciéon y aprovechamiento. (REPUBLIQUE FRANCAISE, 2008)

Siendo este tipo de reglamentaciones un gran avance en la implementacion de los
SUDS, normatividad que debe adaptarse al entorno colombiano con base a las diversas
condiciones de cada uno de los territorios, con el fin de focalizar pardmetros de disefio,
especificaciones técnicas de construccion, que logren mitigar las situaciones de riesgo que
colocan en peligro la vida e integridad de los colombianos al no poseer un adecuado manejo y

disposicion final de las aguas escorrentias.
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