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GLOSARIO

ACUEDUCTO: Sistema o estructura por el cual se conduce el agua en grandes
cantidades para abastecer una ciudad.

AGUA PLUVIAL: Es el agua proveniente del proceso de lluvias, es decir en forma
de gotas causadas naturalmente.

AGUA SUBTERRANEA: Agua presente por debajo de la superficie del suelo,
alojada en los acuiferos.

ALCANTARILLADO: Sistema de drenaje convencional para transportar aguas.

CALIDAD DEL AGUA: Es el parametro por el cual se distingue si el agua esta en
Optimas condiciones o no.

CAMBIO CLIMATICO: Variacién del clima atribuida principalmente a la actividad
humana que puede llegar a alterar la composicion de la atmdésfera y que se afiade
al cambio natural que sufre el clima en periodos notables.

CANAL: Conducto que transporta el agua para su distribucibn para un
determinado uso.

CAPACIDAD HIDRAULICA: La cantidad o eficacia de agua presente en una
fuente o canal, medida en volumen por unidad de tiempo.

CAUCE: Espacio o cavidad del terreno por la cual transita el rio, canal o cualquier
corriente de agua en determinada zona.

COLECTOR: Conducto en el que se distribuyen las aguas provenientes de
diversos ramales de una alcantarilla o sistema de drenaje.

COLMATACION: Relleno de una fuente hidrica con materiales arrastrados y
depositados por el agua.

CUENCA: Area definida que esta drenada por un curso de agua y en donde todo
el caudal efluente es distribuido de forma simple.

EMPOZAMIENTO: Es toda agua detenida en el terreno que llega a formar charcos
0 pP0zos.

ESCORRENTIA: Agua de lluvia o pluvial que corre libremente por la superficie o
terreno de algun lugar en especifico.



FLUJO SUBSUPERFICIAL: Es el agua que se encuentra inmediatamente por
debajo de la superficie del terreno.

GEOTEXTIL: Es una capa permeable, cuya funcibn es impermeabilizar o
permeabilizar alguna estructura segun se requiera.

HIDROGRAMA: Representacion gréafica del cambio de caudal, con respecto al
tiempo.

IMPERMEABILIDAD: Es la capacidad de algun material para no dejar pasar el
agua con facilidad.

INFILTRACION: Proceso final del ciclo hidrolégico en el que el agua se filtra por el
terreno o suelo.

MATERIAL PETREO: Material proveniente de la roca, en forma de bloque,
generalmente usado en concretos para mejorar la calidad del mismo.

PAVIMENTO: Estructura formada por capas compactadas de diferentes
materiales, cuyo objetivo es la comunicacion terrestre entre dos 0 mas zonas.

PERIODO DE RETORNO: Se define como periodo de retorno al tiempo
expresado en afios en el que el valor del caudal pico es superado una vez.

PERMEABILIDAD: Capacidad de algun material de dejar filtrar el agua en su
interior.

PLUVIOSIDAD: Hace referencia a la cantidad de agua lluvia que cae en un lugar
determinado.

POLIGONOS DE THIESSEN: Método por el cual es posible obtener la
precipitacion media de una cuenca, basado en la geometria del lugar.

POZO: Registro que permite el control e inspeccion de la red de saneamiento de
determinado lugar.

SEDIMENTACION: Es el proceso de separacion de las particulas sélidas con
respecto al fluido, por la accion de la gravedad.

SUMIDERO: Aberturas situadas en las cunetas de las calles no conectadas
directamente a la red, se encargan de recoger la escorrentia de las calles.

TIEMPO DE CONCENTRACION: Es el tiempo requerido para que la escorrentia
superficial drene desde la parte mas lejana de la cuenca hasta el punto de interés.



1. INTRODUCCION

En este documento se presenta la “Propuesta para la implementacion de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), en el sector de Chapinero Alto, Bogota,
Colombia”, por medio un analisis hidrolégico en el sector.

La localidad de Chapinero no es ajena al comportamiento climatico, es una zona
de gran fluencia econOmica, residencial y con un alto porcentaje de zonas
naturales hacia los cerros orientales de la ciudad.

En este documento se presentaran las diferentes tipologias de sistemas urbanos
de drenaje sostenible-SUDS, su caracterizacion y forma de trabajar, sin embargo,
se presentara el disefio de un dren filtrante como propuesta para dar solucién a los
problemas que se reflejan en las calles de Bogota en épocas de gran pluviosidad,
por ejemplo, “Fuertes lluvias generaron inundaciones en Bogota. Trafico lento y
choques simples son las dos principales consecuencias por las lluvias que
cayeron en la capital™.

Es importante especificar que el area de estudio para el presente trabajo de
investigacion se encuentra situada en la localidad de Chapinero en la ciudad de
Bogota D.C. comprendida entre la carrera Séptima y la avenida “Circunvalar”y las
calles 70 y 74, el diagndstico del sector permitira determinar si la implementacion
de SUDS es la mejor solucion a los sistemas de drenaje.

!(Revista Semana, 2016)



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el FOPAE:

“La generacién de procesos no planificados de urbanismo en la zona
comprendida entre las quebradas Arzobispo y La Vieja, ha generado una
condicion de amenaza alta a la ocurrencia de procesos erosivos que
aumentan el volumen de sedimentos que son transportados por las
corrientes, ocasionando la obstruccién parcial de los cauces y potenciando
la generacion de represamientos o flujos torrenciales, aunque la amenaza
por inundacion sea baja.

Los eventos recurrentes en la localidad corresponden a desbordamientos
de agua con alto contenido de sedimentos localizados principalmente sobre
la carrera 7% entre calles 45 a 72, asociados a las quebradas Arzobispo,
Las Delicias, La Vieja y Rosales”. (Direccion de prevencién y atencién de
emergencias de Bogota - Colombia., 2006)

Los sistemas de drenaje convencional instalados en la localidad no satisfacen las
condiciones basicas de seguridad en épocas de alta pluviosidad, los residuos
sélidos se acumulan en las redes de alcantarillado pluvial y generan grandes
presiones y velocidades dentro del sistema.

La solucion que se presenta en el siguiente texto es la implementacion de los
mejores sistemas urbanos de drenaje sostenible, que se adapten a las
condiciones poblacionales y estructurales, con una capacidad hidraulica suficiente
para que no se presente la acumulacion de escorrentia superficial y que asi mismo
permita el correcto manejo del agua lluvia.

¢ Se ajusta a un sistema convencional de drenaje la implementacién de SUDS en
la localidad de Chapinero?



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer el mejor sistema de drenaje urbano sostenible, SUDS, que se adapte a
las condiciones propias, de control y regulacion de aguas lluvias en el sector de
Chapinero Alto.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1. Diagnosticar las condiciones que afectan el drenaje de la zona, para asi
poder plantear alternativas de solucion no convencional, como lo son los
SUDS.

3.2.2. Verificar la implementaciéon de los drenes filtrantes de acuerdo con la
urbanistica presentada en la zona de la calle 72 con carrera Séptima.

3.2.3. Plantear la mejor forma de intervencion al problema de recoleccion de
aguas lluvias en una zona de constante crecimiento urbanistico.



4. JUSTIFICACION

Las grandes ciudades, que estan siendo urbanizadas en pro de la sociedad y su
economia, deben considerar el impacto ambiental que conlleva este crecimiento,
“se altera el ciclo natural del agua, produciéndose mayores volumenes de
escorrentia y mayores caudales punta. Ademas impide que la lluvia se infiltre en el

terreno y recargue los acuiferos”.

Como especifica Alicia Loro Cubel, el andlisis para la implementacion de los SUDS
se realiza con la finalidad de lograr:

“La captacion de la escorrentia superficial generada tras un evento de lluvia
para luego ser almacenada, filtrada, reutilizada y/o infiltrada en el terreno
natural, posibilitando la disminucién de volimenes de agua en superficie,
asi como la reduccién de la carga de contaminantes de éstas antes de
introducirla de nuevo al sistema de alcantarillado”. (Cubel, 2016).

Esta implementaciéon debe ser un complemento a los sistemas de drenaje de
Bogoté, se buscar lograr un mejor manejo de escorrentia superficial, reduccion de
la velocidad del agua dentro del sistema de drenaje y alcantarillado pluvial, con el
fin de mejor calidad de agua y beneficios para la localidad de Chapinero, pues, es
una zona de gran fluencia econdémica, residencial y con un alto porcentaje de
zonas naturales hacia los cerros orientales de la ciudad, entre éstas, se encuentra
la quebrada ‘La Vieja'.

’(Hidrologia Sostenible)



5. DELIMITACION Y ALCANCE

El &rea de estudio para el presente trabajo de investigacion se encuentra situada
en la localidad de Chapinero en la ciudad de Bogota D.C. comprendida entre la
carrera Séptima y la avenida “Circunvalar” y las calles 70 y 74, como se observa
en la figura 1. El diagndstico del sector permitird determinar si la implementacion
de SUDS es la mejor solucion a los sistemas de drenaje.

Figura 1. Area de estudio, sector de Chapinero Alto, Bogota. Colombia.

16ICNES /| Astrium

Fuente: Google Earth 2017.

A partir de la figura 1, el color rojo representa la delimitacion para la zona critica,
comprendida entre la carrera Séptima y la carrera Cuarta entre las calles 70 y 74,
es una zona donde se observa el proceso de urbanizacion y se encuentran por



ejemplo: entidades bancarias, hoteles, restaurantes, grandes edificios
administrativos, gimnasios, etc.

El color verde representa la delimitacion para la zona de manejo ambiental,
comprendida entre la carrera Cuarta y la avenida “Circunvalar” entre las calles 70
y 74, es una zona donde se observa el que el proceso de urbanizacion ha
respetado al medio ambiente, cerca de los Cerros Orientales de la ciudad se
encuentra uno de los méas grandes tesoros ambientales; las quebradas siempre
han sido parte importante de nuestro ecosistema y es por eso que se ha hecho
prioritaria la conservacion y restauracion de las mismas, para este caso se tienen
las quebradas “La Vieja” y “Los Rosales”.

En el presente proyecto se plantea la propuesta para la mejor alternativa de
SUDS, teniendo en cuenta que el funcionamiento de éste se debe adaptar a las
condiciones presentadas en la zona de estudio.



6. ANTECEDENTES

Segun el Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental:

“‘Desde los Articulos 79 y 80 de la Constitucion de Colombia es posible
identificar aspectos ambientales relacionados con la proteccién al medio
ambiente, y de ahi en adelante, leyes, decretos y articulos que fueron
evolucionando en pro de un desarrollo urbanistico sostenible. Un paso
importante se dio en el afio 2009 con la creacion de una subdireccion
distrital de Eco-urbanismo y Gestion Ambiental Empresarial encargada
exclusivamente de este aspecto”. (Centro de Investigaciones en Ingenieria
Ambiental CIIA, 2015)

La Secretaria Distrital de Ambiente y el SEGAE han generado el Documento
técnico de soporte (DTS)-Sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) para el
Plan de ordenamiento zonal norte (POZN), tiene como objetivo especifico la
‘conservacion de la biodiversidad, el agua, el aire y, en general, del ambiente
deseable para el hombre, la fauna y la flora” (Subdireccion de Ecourbanismo y
Gestion Ambiental Empresarial SEGAE, 2011). La adopcion final del POZN se dio
mediante el articulo 7 del decreto 043 de 2010 que tiene como objetivo la
“consolidacion de un sistema de recoleccion de aguas lluvias y aguas negras,
integrado al sistema de tratamiento del rio Bogota para el saneamiento y

recuperacion de los cauces y canales existentes y previstos™.

Tabla 1.Entes encargados del disefio y construccion de proyectos de SUDS segun
la zona de implementacion.

Zona Elaboracion de Aprobacién,
disefos detallados y seguimiento y
construccion monitoreo del

Sub-Sistema vial Instituto Distrital de i

Desarrollo Urbano

Subdireccién de Eco-

Espacio publico- Promotor de la zona )
P P y urbanismo de la SDA

parques futuro constructor

Subdireccion de Eco-
urbanismo de la SDA

Espacio publico-red
andenes, malla vial
local e intermedia

Promotor de la zona y
futuro constructor

? (Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental CIIA, 2015)



Estructura Empresa de Subdireccion de Eco-
ecolégica principal Acueducto, urbanismo de la SDA
Alcantarillado y Aseo

.Estruct'urg Promotor de la zona y ESubdltr)ecglon ds
socioecondmica y futuro constructor co-urbanismo de
espacial la SDA

Fuente: (Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental CIIA, 2015).

Bogota esta4 siendo afectada en ambitos socio-econdmicos, ambientales y de
movilidad debido a un crecimiento urbano considerable. Es necesario el
planteamiento de una solucidn para que la escorrentia superficial no supere la
capacidad de los sistemas de drenaje convencional y mejore las condiciones de la
sociedad.

Las técnicas de drenaje sostenible se han implementado a lo largo del mundo
pues, los riesgos ambientales que se afrontan actualmente requieren soluciones
viables, por ejemplo:

En Australia se propuso el término de Disefio Sensible al Agua (WSUD) que se
refiere en principio al desarrollo de manera sostenible de la gestion urbana del
agua en las ciudades para disminuir la contaminacion ambiental y lograr un
entorno mas amigable.

En Estados Unidos y Canada se emplean los denominados LID o Desarrollo de
Bajo Impacto, que promueven la interaccion de los procesos naturales para
cuidar el entorno para la gestion del agua, ademas de la conservacion por
medio de controles hidrolégicos para contrarrestar los impactos causados por
la urbanizacién desmedida®.

En Nueva Delhi-India, se propusieron cuatro técnicas de drenaje para combatir
y reducir el alto grado de contaminacién que se produjo en el rio Yamuna,
Unica fuente hidrica en los dltimos afios>.

En paises como Dinamarca, Nueva Zelanda, Paises Bajos, Suecia e incluso
Irlanda se han centrado en estudiar posibles soluciones a partir de estos
sistemas, como transformaciones de la infraestructura para la captacion del
agua enfocado a mitigar la contaminacion provocada por las aguas pluviales y
presentar un ambiente mas sano a las ciudades.

Una ciudad como Bogota D.C. debe tomar en consideracion los beneficios que ha
traido la implementacién de estos sistemas en diferentes paises, se obtendrian

*(zhou, 2014)
>(Departament of Natural Resources, 2008)
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grandes ventajas como un control de contaminacién, reduccion de cambios en el
ciclo hidrolégico y las recargas de aguas subterraneas.
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7. MARCO REFERENCIAL
7.1. MARCO TEORICO

Bogota se localiza dentro de la zona de confluencia intertropical, la cual cruza la
ciudad dos veces al afo, situacion que influye en el comportamiento de las lluvias
produciendo dos épocas de lluvias que popularmente se denominan invierno. La
primera se presenta en los meses de marzo, abril y mayo, y la segunda en los
meses de septiembre, octubre y noviembre®.

Segun el plan ambiental local de chapinero para periodo 2013-2016:

“La localidad de Chapinero se ubica en el nororiente de Bogota y
limita, al occidente, con la autopista Norte, que la separa de la
localidad de Barrios Unidos y Chapinero; al sur, con el canal del
Arzobispo o la calle 39, que la separa de la localidad de Santa Fe; al
norte con la calle 100 que la separa de la localidad de Usaquén, y al
oriente con los municipios de La Calera y Choachi. Tiene una
extension total de 3.816 hectareas (ha), de las cuales 1.316 se
clasifican en suelo urbano y 2.500 se clasifican como areas
protegidas en suelo rural, lo que equivale al 65,5% del total de la
superficie de la localidad. Chapinero es la novena localidad con
mayor extension del Distrito”. (Alcaldia de Chapinero, 2013-2016).

La urbanizacibn desmedida genera el aumento de sitios impermeables que
producen altos niveles de escorrentia y una disminucién en los tiempos de
retencion del suelo, por lo que es mucho més probable que aumente la posibilidad
de inundaciones en todo su entorno, provocando asi inconvenientes de gestion y
control de las aguas pluviales y su drenaje. Es importante entonces, conocer en
primera instancia conceptos relacionados conjuntamente al tema.

®(Subdireccion de Ecourbanismo y Gestién Ambiental Empresarial SEGAE, 2011)

12



Figura 2. Estructura ecoldgica principal de la localidad de Chapinero.

ESTRUCTURA ECOLOGICA PRINCIPAL

——y

Humsgard Cordoba

CONVENCIONES
L-I Perimetro del Distrito

" Perimetro urbano
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Reserva Vial
Cuerpo de agua
Estructura Ecolégica Principal

[7777] Parque Ecologico Distrital
de Humedal

\ Reserva Forestal Nacional

Areas incomporadas y sujetas
arevision para realinderamiento
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Escala 1:50.000
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DEBOGOTA D.C. ‘e e Lt NS
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Choachi

Fuente: Secretaria de Planeacién, 2011.
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Al empezar este proceso de investigacion hidrolégico es necesario remontarse a
uno de los principios mas importantes de dicha rama, el ciclo hidrologico es el
proceso en el que el agua de precipitacion, en una pequefia medida es captada
por la vegetacion y el restante se infiltra en el suelo en cantidades considerables.
El agua que no se infiltra, es decir el agua interceptada por zonas verdes se
convierte en escorrentia y de acuerdo con las condiciones o caracteristicas del
terreno, se dirige hacia cuencas o fuentes de agua como rios o quebradas mas
cercanas. El agua infiltrada es evaporada, cerrando asi el ciclo.’

7.1.1. Sistemas de drenaje convencional

Normalmente se usan sistemas de drenaje convencional para el tratamiento de las
aguas lluvias, compuestos basicamente por tuberias y alcantarillados, sistemas de
uso comun para estos casos; pero durante los eventos de deliberada precipitacion
en ciudades como la de Bogota, que esta expuesta a cambios climaticos bruscos y
a un crecimiento poblacional constante, este sistema se ha ido debilitando en
cuanto a su uso se refiere, al ser sistemas con problemas de mala calidad de agua
que llegan a causar una contaminacién considerable.

7.1.2. Sistemas de drenaje no convencional

Por otro lado, se encuentran los sistemas de drenaje no convencional o los
denominados SUDS que son todos aquellos elementos que componen el proceso
de drenaje de algun lugar en especifico. Los sistemas de drenaje sostenible tienen
como objetivo captar y tratar de una forma mas natural el proceso hidrolégico,
reduciendo asi la contaminacién producida por el agua de escorrentia, logrando
que se infiltre en el terreno, y empezar con su ciclo normal.®

Ventajas de los sistemas de drenaje urbano, SUDS:

e Mejorar la calidad del agua.

e Restauracion del flujo natural del agua.

e Proteccion de inundaciones y vertidos accidentales.

e Permitir el desarrollo de zonas con instalaciones colmatadas.
e Ofrecer estructuras estéticas.

e Recargar acuiferos.

7 (Jiménez Escobar, 1986 pég. 3)
® (Abellan, 2016)
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 Simplificar instalaciones urbanas.’
e Incrementar los niveles de infiltracion.
e Retencion aguas pluviales para reutilizar en diferentes actividades.

e Restauracién paulatina del urbanismo para la ciudad, mas areas verdes.*

7.1.3. Tipologia de los sistemas de drenaje urbano

Los sistemas de drenaje urbano, SUDS pueden ser:

7.1.3.1. Tanques de almacenamiento de aguas lluvias

Hace referencia a la construccion de tanques enterrados o no, que puedan captar
y almacenar el agua pluvial con el objetivo de darles un uso no potable como el

riego de zonas verdes o suministro de agua a sanitarios. Estos sistemas pueden
captar aguas procedentes de cubiertas o de superficies duras de parqueaderos.

Figura 3. Tanque de almacenamiento de aguas lluvias.

Fuente: SEGAE, 2011.

° (ECO@DMIN, 2014)
1% (Poleto, y otros, 2012)
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7.1.3.2. Sistemas de techos verdes

Consisten en la implementacion de zona vegetal en las cubiertas de los edificios,
se usa vegetacion capaz de soportar humedecimiento y secado, ademas de
soportar cambios climaticos bruscos. Se debe implementar un sistema adecuado
que logre evitar empozamientos. Para el disefio constructivo de cubiertas verdes
deben ser considerados los diferentes elementos que la componen.

Los materiales utilizados para la impermeabilizacion de techos verdes, deben ser
resistentes a la penetracion de raices. Si se requiere de tuberias o algun
mecanismo de drenaje, éste tiene que ser construido de forma aislada al medio de
soporte de la vegetacion para evitar problemas futuros.

Figura 4. Techo verde.

Fuente: SEGAE, 2011.

7.1.3.3. Drenes filtrantes

Los drenes filtrantes son excavaciones poco profundas conformadas por
materiales pétreos gruesos, que modelan un almacenamiento sub-superficial. Son
capaces de captar la escorrentia proveniente de las vias por lo cual deben tener
forma céncava que permitan el almacenamiento de dicha escorrentia en el centro
del elemento. Son los SUDS que tal vez requieren de mayor cuidado y
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mantenimiento porque tienden a colmatarse con facilidad, es por eso que los
materiales tienen que ser de gran calidad.

Estos drenes deben contar con un geotextil filtrante en las capas superiores del
material de relleno para garantizar la debida permeabilizacion del agua de
superficie. Por otro lado, este sistema tiene que estar aislado del terreno para
garantizar su estabilidad e igualmente su proximo proceso constructivo.

7.1.3.4. Cunetas verdes

También son conocidas como Swales y basicamente son canales vegetalizados
que transportan el agua de escorrentia como si fuesen cunetas normales, con la
diferencia de que son capaces de captar y almacenar el agua de forma natural,
produciendo el proceso de infiltracion con mayor facilidad. Se pueden disefar
como canales abiertos, con numeros de Manning correspondientes a canales
vegetados. Su velocidad de drenaje no podra ser mayor a 1m/s.

Figura 5. Cuneta verde.

Fuente: SEGAE, 2011.

7.1.3.5. Zonas de bio-retencion

Al igual que los drenes filtrantes, son zonas poco profundas que estan
conformadas por un sistema tri-capa con dren inferior que permite la remocion de
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contaminantes, ademas de disminuir los picos de caudal. Luego de que el agua de
escorrentia transita por este sistema, el agua se conduce por medio de redes de
alcantarillado ya existentes que se conectan entre si.

Las zonas de bio-retencion se limitan a un area de 2 Hectareas. Si el area es
mayor, podran ser drenadas dependiendo de las caracteristicas del suelo en
donde se implementaran, es decir condiciones tales como, presencia de nivel
freatico alto o que pueda castigar el desempefio del sistema de drenaje en un
futuro.

Estas &reas deben estar divididas por tres capas de material, en primera instancia
una capa que sea organica para la facilidad de infiltracién, que permita el
establecimiento de un ambiente de crecimiento de organismos degradantes de
materia organica y con una permeabilidad que no obstruya el paso del agua hasta
las capas mas profundas. La segunda capa debera ser un medio de plantado de
vegetacion que absorba nutrientes y demas microorganismos. Por ultimo, la capa
final, debe consistir en una franja de arena que proporcione un medio aerébico con
alto ajuste de drenaje a la capa superior.

7.1.3.6. Superficies permeables

Son superficies que se ajustan como medio para el trafico peatonal o vehicular
permitiendo la infiltracién de aguas lluvias a las capas inferiores del pavimento o
superficie. Esos sistemas de drenaje tienen como objetivo almacenar el agua
pluvial, disminuyendo la cantidad de escorrentia que podria llegar a quedar en la
superficie del mismo. Pero el sistema tiene como limitacibn, como cualquier
pavimento una velocidad de circulacion de 30 km/h. El sistema funciona de tal
forma que la escorrentia se infiltra hasta un sub-dren que hace transitar el agua
hacia redes locales de alcantarillado.

Este sistema de drenaje urbano debe estar conformado por superficies de grava,
concreto o asfalto poroso o pavimentos articulados, para poder facilitar el paso de
las aguas pluviales hasta las capas inferiores.**

7.2. MARCO CONCEPTUAL

La necesidad de implementar un sistema urbano de drenaje sostenible es
generada por el crecimiento poblacional de las ciudades, éste es uno de los

"!(secretaria Distrital de Ambiente, 2011)
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factores principales al que se le atribuye el cambio del ciclo hidrolégico, sin
embargo, ¢como se adapta la zona a los SUDS y coOmo se une a un sistema
convencional?

Segun el libro de hidrologia aplicada de Ven te Chow:

“El ciclo hidrolégico es el foco central de la hidrologia, el agua precipitada
puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial
sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo sub
superficial y descargar en los rios como escorrentia superficial. ElI agua
infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterrdnea
de donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la
escorrentia superficial, a medida que el ciclo hidrolégico continta” (Chow, y
otros, 1994).

El desarrollo y crecimiento urbano de la poblacion ha generado una disminucion
en los niveles de infiltracion del agua precipitada, y a su vez un aumento en la
escorrentia superficial. Es importante que el sistema de drenaje de la ciudad esté
disefiado para darle el manejo adecuado, de lo contrario éste colapsara y afectara
las condiciones de vida de los habitantes de la ciudad*?.

El analisis hidrolégico permite determinar las caracteristicas de precipitacion, la
tasa de infiltracion, el caudal de disefio y el sistema urbano de drenaje sostenible
SUDS que se adapte a las condiciones de la zona de estudio.

Cada uno de los parametros del analisis hidrolégico cumple una funcién
importante, por ejemplo:

Existe una correlacién entre la precipitacion y la tasa de infiltracion, pues, mientras
gue la precipitacién nos permite medir la intensidad y la altura de caida de la lluvia
sobre superficies planas, la tasa de infiltracién es una medida para determinar la
capacidad que tiene el suelo para absorber la precipitacion o irrigacion; el nivel de
escorrentia superficial depende de la capacidad de infiltracién del suelo con
respecto a los niveles de precipitacion de la zona.

Las curvas IDF o curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia, son ajustes que
presentan la intensidad de las aguas lluvias, relacionados con su tiempo de
concentracion y periodo de retorno. Normalmente estan compuestas de:

12 (SUDS, LID, BMPs, WSUD and more — The evolution, 2014)
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e Datos basicos de la estacion de estudio.

e Ecuacion generalizada para calcular la intensidad, en funcion de los
coeficientes por region.

e Coeficientes para la ecuacion de intensidades, para diferentes frecuencias
0 periodos de retorno.

« Informacién técnica correspondiente a la IDF.*

El caudal pico de disefo, es el caudal maximo generado por un cuerpo de agua en
un evento de creciente. Se define por medio del analisis de resultados de las
curvas IDF.

7.3. MARCO HISTORICO

A lo largo de los ultimos afios, la ciudad de Bogota se ha visto afectada debido a
inundaciones generadas por el manejo, regulacion y control del agua pluvial, esto
ha traido consecuencias negativas para los habitantes de la ciudad. “;Hasta
cuando habra lluvia en Bogota? Son diez las localidades afectadas por los
torrenciales aguaceros de los Ultimos dias™*.

El Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER) presento
un registro de estudio comprendido entre los afios 2002 y 2013, en donde se
concluye que de 10.501 eventos, el 50,4% corresponden a inundaciones y el
restante a movimiento de masas, es decir, la ciudad de Bogota es propensa a
constantes precipitaciones de forma subita®>.

El sector de Chapinero se encuentra entre las localidades con mayor riesgo de
inundacién en épocas de invierno, principalmente porque cuenta con 21 de las 60
guebradas de Bogota; es importante recalcar que las constantes lluvias colapsan
los sistemas de drenaje pluvial ocasionando problemas de movilidad, entre otros.*®

En mayo de 2005 se produjo el desbordamiento de la quebrada Las Delicias,
debido a las altas lluvias, ocasionando problemas en las viviendas aledafas al
lugar, ademas el agua que cubre las calles de Chapinero Alto bajé de los cerros
con un alto porcentaje de sedimentos y de basura que generd un taponamiento en

B (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014)
“(El Tiempo, 2017)

Almanza, 2014)

'®(caracol Radio, 2016)
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el sistema de alcantarillado, impidiendo el paso del agua por el mismo, e
inundando el sector.

De acuerdo con lo anterior se puede describir que la Localidad de Chapinero tiene
una variacion dentro del ciclo hidroldgico, producido por el crecimiento urbanistico
que se ha presentado a través del tiempo en este sector; ‘Las Delicias' como
fuente hidrica del distrito no contaba con proteccion forestal ni ambiental por parte
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado, ni la SDA en el momento de la
inundacioén (2005), evidenciando la falta de prestacion de servicios de las
entidades®’.

En el presente afo, el desbordamiento del canal Torca afectd a varias localidades
de la ciudad, una de ellas fue Chapinero, el barrio San Luis tuvo colapsos
estructurales y problemas de trafico, todo generado por los altos niveles de
pluviosidad presentados en el mes de marzo™®.

7.4. MARCO LEGAL

Con el paso del tiempo las politicas ambientales se han fortalecido, es
responsabilidad de los entes distritales velar por el cuidado y la proteccidon de los
recursos ambientales. A continuacion, se presentaran las legislaciones vigentes
para la Republica de Colombia.

Tabla 2. Legislacioén vigente a nivel nacional.

NIVEL NACIONAL

Constitucion politica de Colombia, capitulo Ill. De los derechos colectivos
y del ambiente.

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente
sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en
las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado
Articulo 79 proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines.

Y(El Tiempo, 2005)

¥(Publimetro, 2017)
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Articulo 80

El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible,
Su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los
dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en
la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas
fronterizas™.

Fuente. Autores

Tabla 3. Legislacion vigente a nivel distrital.

NIVEL DISTRITAL

Decreto 528 de
2014

"Por medio del cual se establece el sistema de Drenaje Pluvial
Sostenible del Distrito Capital, se organizan sus instancias de
direccion, coordinacion y administracion; se definen lineamientos
para su funcionamiento y se dictan otras disposiciones". Segun el
articulo 1° capitulo |, el objeto del decreto es “Establecer el
Sistema de Drenaje Pluvial Sostenible del Distrito Capital como
subsistema del Sistema Hidrico del Distrito Capital, organizar sus
instancias de direccion, coordinacion y administracion, y dictar los
lineamientos que se requieren para su adecuado funcionamiento”.
Sin embargo, la implementacién del Sistema Drenaje Pluvial
Sostenible del Distrito Capital, tiene los siguientes objetivos
generales:

Recuperacion del ciclo hidrologico.

Reduccién de riesgos de inundaciones y la adaptacion al cambio
climatico.

La conectividad de la estructura principal.

La oferta del espacio publico principal.

Definir los componentes del sistema, las instancias o entidades
encargadas de la orientacion, direccion, coordinacion y operacion
del mismo®.

“Por el cual se adopta la Politica Publica de Eco urbanismo y
Construccién Sostenible de Bogota, Distrito Capital 2014-2024".
La idea de construir una ciudad mas humana, se debe afrontar
desde el urbanismo y la construccién; la equidad entre el
desarrollo urbano y el ambiente rural ayudara a la sociedad a
enfrentar el cambio climatico. Los objetivos que se deben cumplir

19(
20(

Corte constitucional, 2015)
Secretaria Distrital de Ambiente, 2014)
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Decreto 566 de
2014

son los siguientes:

* Lograr que en las acciones de urbanismo y construccién se
incorporen practicas sostenibles.

+ Fortalecer la capacidad de respuesta institucional para la
aplicaciéon de practicas sostenibles en urbanismo y construccion.
* Promover incentivos que permitan que el sector de la
construccion incorpore gradualmente criterios de sostenibilidad.
* Lograr la apropiacion de las practicas de eco urbanismo y
construccion sostenible, por parte de los diferentes sectores
sociales®.

Fuente. Autores.

21(

Alcaldia Mayor de Bogot3d, 2014)
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8. METODOLOGIA

Inicialmente se realiza la recoleccion de datos histéricos de 4 estaciones
meteoroldgicas (centro medicion Andes, Jardin Botanico, Venado Oro Vivero,
Emmanuel d' Alzon), éstas son aledafias a la zona de estudio y permiten realizar
un analisis hidrolégico preciso, esta compuesto por: la determinaciéon de las
caracteristicas geométricas del sector, el tiempo de concentracion necesario para
reducir la velocidad y el tiempo que demora un gota de agua en llegar al punto de
desagie de la tuberia, la elaboracion de curvas de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF), la precipitacion media, el caudal de disefio y la infiltracion
superficial.

8.1. VISITA Y RECOLECCION DE DATOS

El sector de Chapinero Alto, Bogota, Colombia, comprendido entre la carrera
Séptima y la avenida “Circunvalar” y las calles 70 y 74, se ha convertido en un
punto de fluencia de actividades socio-econdmicas y culturales para la ciudad,
para que el estudio de esta zona sea el adecuado se debe entender la magnitud,
la importancia y el impacto que genera la localidad de Chapinero, ésta cubre 3.899
hectéreas, el 35.1% es considerado &rea urbana; el 23.1%, area amenazada; el
20.4%, area residencial, y el 21.2%, area rural protegida®

De acuerdo con las investigaciones de la Camara de Comercio de Bogota, se
presentan los aspectos econdmicos, sociales y empresariales mas relevantes de
la localidad de Chapinero®

e En Chapinero predomina la clase alta: el 45% de los predios son de estrato
6, 11,7% estrato 5y el 30,8% estrato 4.

e Lalocalidad Chapinero tiene 136 mil habitantes (2% del total de la ciudad)

e Las actividades que mas ocuparon personas residentes en Chapinero
fueron: servicios (39,4%), comercio (17,4%), actividades inmobiliarias
(17,3%), industria manufacturera (10%).

e En Chapinero, el 66% de las vias se encuentra en deterioro, de las cuales
el 41% estaba en mal estado y el 25% en estado regular.

e En Chapinero se localiza el mayor numero de empresas de Bogota,
23.581, equivalente al 12%. La estructura empresarial de la localidad se

*’(Secreatria Distrital de Cultura, Recreacién y Deportes, 2008)

*(Camara de Comercio de Bogota, 2006)
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concentra en el sector servicios (84%), industria (5,9%) y construccion
(5,8%).

e En la localidad hay una alta presencia de microempresarios. Del total de
empresas (23.581), 16.283 son microempresas que representaron el 69%
de la localidad y el 9,3% de Bogota.

e Los sectores econdmicos en los que se encuentra el mayor niumero de
empresas de la localidad Chapinero son: servicios inmobiliarios,
empresariales y de alquiler (30,2%), comercio (22,8%), intermediacion
financiera (8,4%) y hoteles y restaurantes (7%).

e EI 29% de las empresas de la localidad Chapinero son personas naturales,
y el 71% de personas juridicas.

e En la localidad Chapinero se identificaron 10.707 posibles empresas que
pueden articularse a las cadenas productivas de construccion e ingenieria
civil, productos alimenticios, software, salud, textil y confeccion.

e La mayor parte de los recursos de la localidad se destinaron al area social
(40,6%), principalmente para los programas de apoyo Yy fortalecimiento de
la nutricion y la alimentacién en la localidad y en los de mitigacion de
riesgos.

Teniendo en cuenta los aspectos de la investigacion presentada, y con base en la
visita diagnostica que se llevé a cabo en el sector de Chapinero Alto, Bogota-
Colombia, se observa que hay una tendencia de mantenerse a través del tiempo,
es decir, hay gran diversidad de actividad econdmica desde entidades bancarias,
restaurantes, hoteles (se observa una gran cantidad de extranjeros, afecta el
hecho de que este sector colinde con la quebrada La Vieja, un paisaje natural al
alcance de todos, adicional es una zona ubicada estratégicamente para el
desarrollo efectivo de los distintos tipos de negocio), instalaciones adecuadas para
tener un uso tipo oficina de cualquier tipo (ingenieria, derecho, comercio
internacional, etc.)

Este es un sector donde se ha generado cultura ambiental, la cercania a los
Cerros Orientales de la ciudad de Bogota ha hecho que se instalen muros y techos
verdes, sistemas urbanos de drenaje sostenible que contribuyen al cuidado del
agua, la conservacion de la Quebrada La Vieja se ha vuelto prioridad para la
comunidad en general, muchas personas comienzan a entender el valor que ésta
representa.

Las grandes edificaciones ubicadas sobre la carrera Séptima, permiten que la
localidad siga creciendo, generando y aportando un mayor numero de
microempresarios. A pesar de ser una zona netamente comercial y empresarial, la

25



cantidad de arboles plantados a lo largo de los corredores viales genera una tasa
de infiltracidbn importante y considerable para los sistemas de drenaje, estos
contribuyen a disminuir las inundaciones que se generan por las constantes lluvias
en la ciudad de Bogota.

Se presentan imagenes que describen y dan percepcion completa de la zona de
estudio, (ver anexos 1, 2, 3,4y 5).

8.2. ANALISIS HIDROLOGICO DEL SECTOR

El analisis hidroldgico es un estudio matemético y estadistico con el cual se
obtiene la informacion requerida para el desarrollo de la investigacion, se deben
tener en cuenta las caracteristicas hidrologicas de la zona por medio de
estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio, éstas miden la
precipitacion registrada en un periodo de tiempo determinado®*.

A partir del analisis hidrolégico se determinan los criterios de seleccion para la
mejor propuesta de SUDS, por ejemplo: el intervalo y frecuencia de intensidad,
curvas intensidad - duracion - frecuencia (IDF), tiempo de duracién y periodo de
retorno hasta obtener el caudal de disefo para la estructura.

Se debe proyectar un estudio hidraulico que permita realizar el disefio de un
sistema de drenaje urbano, éste se debe adaptar a los criterios del andlisis
hidrolégico, por ejemplo, caudal pico o caudal de disefio, velocidad del flujo, etc.

La empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota suministré los planos donde
se observa el detalle de los sistemas de drenaje existentes en la zona de estudio,
(ver anexos 6, 7, 8, y 9). La informacion més relevante de estos planos es la
direccion y extension de los cauces “Los Rosales” y “La Vieja” que descargan en
un sistema de alcantarillado combinado, es decir, se recolectan las aguas
pluviales y las aguas residuales del mismo sector.

Sin embargo, se realizd6 un analisis hidrolégico con base a la informacién
suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales de
Bogota (IDEAM). Se escogieron 4 estaciones ubicadas alrededor de la zona de
estudio, los datos de precipitacion mensual y anual registrados durante el tiempo
de servicio se presentan a continuacion.

e Estacidon 21205730, Centro Medicién Andes.

*!(Chow, y otros, 1994)
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e [Estacion 21205710, Jardin Botanico.
e Estacion 21205580, Venado Oro Vivero.

e Estacion 21201230, Emmanuel d' Alzon.?®

Tabla 4. Estaciones de precipitacion, identificacién y ubicacion - Tabla resumen.

NOMBRE DE CcODIGO DE TIPO LATITUD LONGITUD
ESTACION ESTACION
Centro 21205730 Convencional 4.698167N -74.036833W
Medicién -
Andes Meteorolbgica
Jardin 21205710 Convencional 4.669333N -74.102667W
Botanico -
Meteoroldgica
Venado Oro 21205580 Convencional 4,598361N -74.061556W
Vivero -
Meteorolbgica
Emmanuel d' 21201230 Convencional 4,701125N -74.070306W
Alzon -

Meteoroldgica

Fuente. Autores.

La informacion solicitada al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), son precipitaciones totales en milimetros, con una

periodicidad mensual y anual segun corresponda.

8.2.1. Datos faltantes

Para realizar el analisis hidrolégico es necesario tener la informacion completa, en
hidrologia se trabaja con series continuas, para el desarrollo del proyecto se
trabaja con el método de proporcién normal, el cual relaciona la cantidad de
estaciones totales de la zona, la precipitacion total de cada una de ellas y la
precipitacion del tiempo requerido por parte de las estaciones restantes.

El método de proporcién normal se puede obtener mediante la Ecuacién 12°.

Px = %[(z—’l‘) P, + (Z—’z‘) P, + (Z—’s‘) Pyt...+ (z—:) P, | (Ecuacion 1)

Dénde:

% (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014)
%% (Chow, y otros, 1994)
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e n: Numero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos
cercanas a la estacion "x", la cual va a ser completada en su registro.

e P, Precipitacion de la estacion "x", la cual va a ser completada en su
registro.

e P; a P, Precipitacion de las estaciones 1 a n durante el periodo de tiempo a
completar.

¢ Ny Precipitacion media anual a nivel multianual de la estacion "x".

¢ Nj a Ny: Precipitacion media anual a nivel multianual de las estaciones de 1
an.

Al completar los datos de precipitacion mensual, es posible conocer el valor anual,
el valor maximo, medio y minimo de intensidad de lluvia para cada una de las
estaciones. A continuacién, se presenta la informacion de la estacion Centro
Medicion Andes.

Tabla 5. Valores totales mensuales de precipitacion - Estacion Centro Medicidn
ANDES.

IDEAM - INSTITUTO DE HIDHDLDGIIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIDS AMBIENTALES I
SISTEMA DE INFORMACION | |
WALORES TOTALES MENSUALES PRECIPITACION [mms) HACIONAL AMBIENTAL | |
CHA DE PROCE{ ###4] [ESTACIO) 21205730 CENTRO MED AMDES | |
LATITUD] 4.41[N__|TIPO ESTACION: [DEPTO_[BOGOTA L FECHA INSTALACIEN | ene-B5 | |
LONGITY 74[W _|ENTIDAD: OTIDEA MUN||:|P|< BOGOTA FECHA SUSPEMCIEN | may-T1 | |
ELEVACI| 2575[m.s.r|REGIONAL: 11EC] CORRIEN]EOGOTA
AfD_ | EST [ENT ENERO FEBERERO] MARZO |ABRIL| MAYO | JUNIO | JULIO [GOST{PTIEMBIDCTUBRE NOVIEMBRE| DICIEMBRE | VR ANUAL [VR MAX ANUAL
1985 z [ 1 15,44 23 4651 | 3222 | 12333 | 4233 | 3731 |G0.21[ 43.26 | 13451 130,83 6143 732,28 134 51
1356 z |1 5013 6,29 54,03 | W56 | @45 67,8 HE [ 1362 37 177.3 106 513 501,30 177,30
1587 7 |1 93 20,37 9853 | 124.14 | 1298 1353 | 4753 | 2003 2801 | 2394 4133 G 78145 233,40
[EE 2 [ 1 13,08 7.6 2197 | 9589 | 48,90 19,92 | 2518 | G201 [ 761 | 13093 1488 66,23 965,69 213,70
1353 z |1 30.03 136.2 BB | 7161 | 156.6 4741 | 4783 | 135 | 3811 | 8043 4552 33,71 ek 55,60
1330 2 [ 1 126,53 46,3 663 | 6105 | 5043 453 | 1343 [ 1593 2201 | @056 50,22 5742 604,83 126,53
1331 z |1 2551 8.23 5S4l | 4702 | 4324 856 | 1796 |2483] 2542 | 20483 1634 4447 430,856 159,40
1392 2 [ 1 13,78 0,47 2013 | 3341 BT 12,08 | 2424 | 3176 | 4057 | 1798 an,2z 112 35253 30,22
1333 z |1 26,61 19,13 4773 | 6123 | 5828 B.37 | 22,56 | 949 | 2449 | 2404 59,80 36,96 42764 53,80
1334 2 [ 1 51,02 43,36 6453 | 4257 | 20883 | 2647 | 2539 |2636[ 17,93 | 4204 63,78 331 E31.56 208,33
1335 z |1 [RE 32,97 4547 | 5965 4829 3425 | 1279 |sa0z| lebr | 4114 64,03 53,06 456,44 64,03
1396 2 [ 1 26,35 55,36 B658 | 5619 | 5690 2167 | 337 | 36 8.3 465 03,3 34.3 535,05 103,30
1337 z |1 156,43 8.7 44 58,6 36 36,1 416 | 51| 153 54,13 36,16 Z.59 537,63 186,43
[EE 2 [ 1 BS 4143 703 4df | 8eaz 5593 | 2869 [5313| 5817 | 6364 7473 30,33 676,38 33,92
1333 z [ 1 42,85 12323 | 1228 | 3935 | Go6a 3353 | 1659 | 2580 57863 | o4.29 73,34 235 663,35 123,23
2000 z [ 1 43,13 2211 873 | 8093 [ 3230 3309 | 483 [2137| 467 §7.2 5483 3.8 [EEE 221,10
2007 z |1 .4 335 a5 28 0.3 [ 67 |1353| 675 | 2653 15,1 75.3 460,06 115,10
2002 z [ 1 52.73 50,93 1346 | 1343 | 6205 3293 | 30.63 | 245 | 482 4451 6.3 48,40 B70.68 134,60
2003 11 256 358 756 | 1287 | 363 7033 | 1958 | 19.33 | 5403 | 1445 7351 K] 7045 44,50
2004 11 [EE 713 3230 | 004 | 4453 5663 | 1908 | 1950 3078 | §lig T35 1958 514,20 713
2005 11 18,79 23,75 2138 | 4564 | 10675 | 1627 | 1040 [ 1813 [ 3031 | 9245 3347 52,68 477,63 0675
2006 11 B5.51 1728 I 5042 | 044 [ 773 | 453 | veis T35 1703 §19.49 06,51
2007 11 10,55 13,48 4054 [ E7T76 | 7a03 2213 | 13.30 | 17.63| 549 | 12457 73,69 7728 54E.18 124,67
2005 11 20,39 3776 £383 [ 5244 | 24293 873 BB5 | 7753 d0.8 74,18 89,28 S22 907,04 242,53
2009 1] 1 53.42 56,57 5764 [ 4092 WA 2735 | 1723 [ 57| 057 | 7528 37.50 26,38 43232 75.26
460,06 143,49
ROMEDIO Corrd [ 34.00 [ 5405 [ B4 [EBE75| o039 | 3433 | 2ros |2rd96] 3447 | 8316 |  7rd2z | 4331 | 63454 |

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. IDEAM.

En la tabla 5, se observan los datos de precipitacion mensual para la Estacion
Centro Medicién Andes, en un lapso de tiempo de 24 afios y en donde los datos
subrayados en amarillo fueron completados por medio del método de proporcién
normal, de acuerdo con la Ecuacion 1. Por otro lado, los datos en fuente roja son
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los datos promedio corregidos, es decir, incluyendo la informacion completada.
Este mismo procedimiento se adapté para la informaciébn de las estaciones
Emmanuel d' Alzon, Jardin Botanico y Venado Oro Vivero, (Ver anexos 10, 11 y
12), respectivamente.

8.2.2. Anélisis de dobles masas

Se generd un analisis de dobles masas para homogenizar la informacion de cada
una de las estaciones de estudio, con el fin de dar mas precision y coherencia a la
investigacion. Este andlisis permite comprobar si hubo alguna anormalidad en la
estacion por algun periodo de tiempo, por ejemplo, cambio de lugar, variacion de
las condiciones normales o cualquier otro tipo de eventualidad. A continuacién, se
presenta el analisis de homogeneidad para para la Estacion Centro Medicion
Andes, con su respectiva verificacion, linea de tendencia y coeficiente de
determinacion.

Grafica. 1Analisis de doble masa - Estaciéon Centro Medicién Andes.
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Fuente: Autores.

De acuerdo con la gréafica 1, el estudio de doble masa de la estacion Centro
Medicion Andes arroja un coeficiente de determinacion (R2) es aproximadamente
igual a 1, esto indica que los datos son precisos y viables para el desarrollo del
analisis hidrolégico. Este mismo procedimiento se adapt6é para la informacion de
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las estaciones Emmanuel d' Alzon, Jardin Botanico y Venado Oro Vivero, (Ver
anexos 13, 14 y 15), respectivamente.

8.2.3. Determinacién de propiedades geométricas del sitio

Por medio del programa ArcMap 10.3 se modelo la zona de estudio, ubicando las
coordenadas de las estaciones meteorologicas, con el fin de encontrar las
propiedades necesarias para el desarrollo del estudio, tales como: longitud del
cauce, area y elevacion del lugar. En la Figura 6, se aprecia una parte de la ciudad
de Bogot4, en donde se resalta, en color azul, el lugar de estudio en la localidad
de Chapinero, ademéas en color violeta se distinguen las cuatro estaciones que
rodean la cuenca analizada.

Figura 6. Modelacion en ArcMap 10.3 de la Ciudad de Bogota D.C. - Coordenadas
y lugar de estudio.

M S XN N
TR

S
@3‘@.};1

Fuente: Autores.

A través del programa AutoCad y junto con las planchas solicitadas a la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, se calculé la longitud del cauce principal
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desde la Avenida circunvalar hasta la Carrera 72, en este caso la quebrada La
Vieja y la elevacion del lugar, esta informacion es pre-requisito para el analisis, se
debe determinar el tiempo de concentracion en el sector.

Tabla 6. Pardmetros de disefio de tiempo de concentracion del lugar.

DESCRIPCION VALOR
Longitud cauce quebrada La Vieja 1,25 km
Pendiente de la zona de estudio 6,5 %

Fuente: Autores.

8.2.4. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se determina mediante diferentes ecuaciones, es un
valor aproximado para continuar el analisis hidrologico. Se hizo uso de las
siguientes ecuaciones:

Ecuacion de Kirpich.

Ecuacion de Témez.

Ecuacién de Giandotti.

Ecuacion de SCS - Ranser.

Ecuacién de Ventura - Heras.

Ecuacion de V.T. Chow.

Ecuacién del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.

La aplicacién de las ecuaciones depende del uso especifico requerido en el
estudio, se opté por el menor valor de tiempo concentracion obtenido. A
continuacion, se presentan los resultados de cada uno de los casos.

Tabla 7. Ecuaciones empiricas para el calculo del tiempo de concentracion.

NOMBRE ECUACION VALOR
OBTENIDO
Kirpich L \%77 0,2258 h
Tc = 0,06628 (W) 2)

Témez L \%7¢ 0,2493 h
Tc=0,30 (W) (3)

Giandotti . 4A%> + 1,50L A 1,2492 h
¢= 530508 W

SCS - Ranser 13\ %385 0,2257 h
Tc = 0,947 <ﬁ> (5)
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Ventura - Heras L %75 0,2499 h
Tc = 0,30 (m) (6)

V.T. Chow L\ 0,7562 h
Cuerpo de Ingenieros L \%7® 0,5581 h
del Ejército de E.U. Tc =028 (m> (8)

Fuente: Autores.

La determinacion del valor del tiempo de concentracion se baso en el objetivo que
se quiere conseguir con un sistema de drenaje no convencional. Se busca reducir
la velocidad y el tiempo desde el momento en que la gota cae, hasta el punto de
desagie en el sistema de drenaje; el menor valor calculado para la tasa de
infiltracion sera el que permita que el disefio cumpla con las caracteristicas de uso
requerido.

Como se aprecia en la Tabla 7, el tiempo de concentracion utilizado para el
desarrollo del andlisis hidrolégico fue el hallado por medio de la ecuacion de
Kirpich, éste fue el menor valor calculado.

8.2.5. Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)

Las curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF) se trazaron por medio del
calculo del método simplificado, éste se desarrolla por medio de la Ecuacién 9%’.

axTP?xM?
| = —————— (Ecuacion 9)

@)

En donde:

I: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afios.

M: Precipitacion maxima promedio anual a nivel multianual.

t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a,b,c,d: Parametros de ajuste de acuerdo con la regién de estudio.?

8

%’ (Chow, y otros, 1994)
%% (Instituto Nacional de Vias, 2009)
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Tabla 8. Valores de los coeficientes a, b, c y d para el calculo de las curvas
Intensidad - Duracion - Frecuencia, IDF, para Colombia.

Regidn A B C d
Andina (R1) 0,94 0,18 0,66 0,83
Caribe (R2) 24,85 0,22 0,50 0,10
Pacifico (R3) 13,92 0,19 0,58 0,20

Orinoquia 5,53 0,17 0,63 0,42
(R4)

Fuente: Manual de drenaje para carreteras, INVIAS. 20009.

Con los valores de precipitacion maxima promedio anual presentados en las tablas
5, 18, 19 y 20y conociendo que Bogota esta situada en la region Andina (R1) de
Colombia, es posible calcular los valores de la intensidad de precipitacion en
milimetros por hora para generar las curvas IDF de cada una de las estaciones. A
continuacion, se presentan las curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia de la
Estacion Centro Medicién Andes, con ésta se desarrolld el estudio hidrolégico.

Tabla 9. Intensidades méximas asociadas a diferentes tiempos de retorno, con
tiempos de 5 a 180 minutos. Estacion - Centro de Medicién Andes.

Tiempo de retorno, T en afios
t [min] 2 =] 10 20 S0 100

10 214,31 252,74 256,33 324,37 362,54 433,37
13.5% 175,40 205,535 234,39 265,43 313,08 F5d4.563
20 135,63 153.35 151,21 205,29 242,10 274,27
a0 103,73 122.40 135,66 157.03 155.26 209,587
40 85,84 101.23 114,65 123.32 153,22 173,58
= T4.05 a7.37 33,35 Nz13 1532.24 143,51
G0 G3.63 7146 a7.76 3342 725 152,33
T 9333 53,37 73T 33.30 105,30 13.35
a0 54,33 Ed,07 7258 82,23 36,37 103,86
a0 50,26 59,25 E7.15 7605 83,72 101,64
100 46,59 55,23 G254 7097 5369 34.51
110 44,035 51,32 5852 BE.5d 7859 83.05
120 4157 43,02 25.54 GZ.32 4,20 gd.06
130 33435 45,50 aZ.58 92365 7035 73.7d
140 37.55 dd. 25 017 26.535 G7.0:2 75,35
150 35,83 42,31 47,33 54,30 B, 0 72,55
160 34,35 40,55 45,593 o204 B1.37 53,55
170 33.05 3596 44,13 20,00 58,96 66,50
180 3151 37.51 4250 45,15 56,75 Bd, 33

Fuente: Autores.
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Grafica. 2. Curva Intensidad - Duracion - Frecuencia. Estacion - Centro de
Medicion Andes.
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Fuente: Autores.

De acuerdo con la tabla 9, se observa que para un tiempo de retorno de cinco
afios y un tiempo de concentracién de 13,55 min (ver Ecuacién 22°) se obtuvo una
intensidad de 206,85 mm/h, mientras que la grafica 2 contiene la curva IDF
calculada de acuerdo con la informacion de las intensidades relacionadas en la
tabla 5.

Este mismo procedimiento se adaptd para la informacion de las estaciones
Emmanuel d' Alzon, Jardin botanico y Venado Oro Vivero (Ver anexos 16, 17 y
18), respectivamente.

8.2.6. Precipitacion media

La precipitacibn media se calcula por medio del método de los Poligonos de
Thiessen, éste método se basa en la modelacion de ArcMap ubicando las
coordenadas de las estaciones meteorolédgicas y el area de estudio.

%% (Chow, y otros, 1994)
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Figura 7. Modelacion por ArcMap - Poligonos de Thiessen del sector.
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Fuente: Autores.

De acuerdo con la figura 7, se observa la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas con respecto a la zona de estudio, por medio del software ArcGis
se continda el andlisis hidrolégico utilizando el método de los Poligonos de
Thiessen, se establecen las areas de cada uno de ellos y de esta manera se
analizan las precipitaciones obtenidas del calculo de las curvas IDF para cada una
de las estaciones. Los parametros de evaluacion siguen constantes, un tiempo de
concentracion de 13,55 minutos y un periodo de retorno de 5 afios. Para
determinar la precipitacion media, los resultados son presentados en la tabla 10 y
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la tabla 11, generados a partir de la modelacion virtual y el calculo de la
precipitacion, respectivamente.

Tabla 10. Areas de Poligonos de Thiessen en Hectéareas.

Table
zonaf
FlD Shape * Id Input FID AREAS Ha
3 0§ Polvgon 0 1 190, 717455
1 | Pohygon 0 2 21, 816085
2 | Polygon D 3 11703622
3 | Polvgon 0 4 31 988772

Fuente: Autores.

Tabla 11. Precipitaciéon media por el método de los Poligonos de Thiessen.

ANALISIS METODO DE POLIGONOS DE THIESSEN
PRECIPITACION MEDIA

ID ESTACION | PRECIPITACION (mm/h) [Pi] | AREA POLIGONO (Ha) [Ai] | Pi*Ai (mm™*Ha)
0 MED ANDES 206,35 190,7175 39450,33267
1 ENMANUEL 247,84 31,9897 7928,339572
2 JARDIN 266,71 81,82 21822,31793
3 VENADO 312,19 11,7036 3653,768986

TOTAL 316,2308 72854,75916

PRECIPITACION MEDIA: 230,38|mm/h

Fuente: Autores.

8.2.7. Célculo de caudal pico

La cuenca comprendida entre la carrera Séptima y la avenida “Circunvalar’ y las
calles 70 y 74, cuenta con un sistema de drenaje convencional, la necesidad de
una implementacion de un sistema no convencional requiere conocer el caudal de
disefio de la nueva estructura.

El caudal necesario para diseflar un nuevo sistema de drenaje SUDS, se puede
determinar por medio de distintos métodos.
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8.2.7.1. Meétodo racional

El método racional es uno de ellos y se calcula por medio de la Ecuacién 10%.
Q =C=*1x*A (Ecuacion 10)

Donde:

e Q: Caudal pico en m3/s.

e C: Coeficiente de escorrentia.

¢ |: Intensidad de lluvia media en mm/h.
e A: Areade la cuenca en mz.

El coeficiente de escorrentia esta dado segun el area de drenaje que se estudie,
por ejemplo, prados, distritos comerciales, residenciales, industriales o calles. El
coeficiente de escorrentia [C] para calles es de 0.7, (ver anexo 19).

De acuerdo con la Ec.10, el caudal pico obtenido es de 141,66 m3/s.
8.2.7.2. HIDROGRAMA UNITARIO

El denominado hidrograma unitario de United States Soil Conservation Service
(SCS), consiste en la relacion entre caudal y tiempo. Se desarrolld6 por una
investigacion que involucra multiples cuencas de los Estados Unidos de América,
para éste fin se unificaron y desarrollaron los parametros necesarios y requeridos
para la investigacion.

El proceso para el calculo del caudal pico por este método consiste en determinar
el tiempo de desfase por medio de Ecuacién 113

Ti=Tc*0,6 (Ecuacion 11)
En donde:

e Ti: Tiempo de desfase en horas.
e Tc: Tiempo de concentracion en horas.

El tiempo pico mediante la Ecuacion 123,

10
Tp = 5 * Ti (Ecuacion 12)

%% (Chow, y otros, 1994)
*! Ibid.
* Ibid.
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En donde:

e Tp: Tiempo pico en horas.
e Ti: Tiempo de desfase en horas.

Conociendo el tiempo pico y el area de la cuenca, es posible hallar el caudal pico
por medio de la Ecuacién 13,

0,208+ 4

Tp (Ecuacién 13)

Qp

En donde:

e Qp: Caudal pico en m?/s.
e A:Areade la cuenca en km2,
e Tp: Tiempo pico en horas.

Comparando el caudal pico de disefio obtenido entre el método de caudal racional
y el hidrograma unitario, se observa una gran diferencia entre los valores, siendo
menos preciso el caudal racional. El disefio se realiz6 con base en los resultados
obtenidos en el hidrograma unitario.

A continuacion, se presentan las ordenadas del hidrograma unitario SCS para la
construccion de la curva del mismo.

3 (Chow, y otros, 1994)
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Tabla 12. Pardmetros de hidrograma unitario adimensional del SCS.

0.0 0.00
0.2 0.10
04 0.31
0.6 0.66
0.8 0.93
1.0 1.00
1.2 0.93
1.4 0.78
1.6 0.56
1.8 0.39
2.0 0.28
22 0.207
24 0.147
26 0.107
2.8 0.077
3.0 0.055
3.2 0.040
34 0.029
3.6 0.021
3.8 0.015
40 0.011
42 0.010
44 0.007
46 0.003
48 0.0015
2.0 0.0000

Fuente: Manual de drenaje para carreteras, INVIAS. 2009
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Tabla 13. Caudales obtenidos - Método del hidrograma unitario del United States
Soil Conservation Service (SCS)

tftp Qfqp Tiempo (h) | Caudal {m?/s)
1] 1] 0 0
02| 0,1000 0,0301 0,4370
04| 0,3100 0,0602 1,3547
06| 06800 0,0903 2,8841
08| 08300 0,1204 4 064D
1 1,0000 0,1505 43659
1,2 | 05300 0,1806 4 0640
14| 07800 0,2107 3,4085
16| 05600 0,2408 72,4471
18| 10,3300 0,2709 1,7043
2 | o,2800 0,3010 1,2236
22| 02070 0,3311 0,9046
24| 01470 0,3613 06424
26| 01070 0,3914 0,4676
28| 00770 0,4215 0,3365
3 0,0550 0,4516 0,2403
32| 00400 0,4817 0,1748
34| 0,0290 0,5118 0,1267
36| 00210 0,5419 0,0918
38| 00150 0,5720 0,0655
4 0,0110 0,6021 0,0481
42| o0,0100 0,6322 0,0437
44| 0,0070 0,6623 0,0306
46| 0,0030 0,6024 0,0131
48| 0,0015 0,7225 0,0066
5 0,0000 0,7526 0,0000

Fuente: Autores.
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Grafica. 3. Hidrograma unitario obtenido - Método SCS.
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Fuente: Autores.

De acuerdo con la tablal3 y la grafica 3, se observa que el método para calcular el
caudal pico obtenido es de mayor precision al célculo del método racional. El valor
obtenido fue de 4,3699 m?3/s, éste serd la base para realizar los calculos
correspondientes al disefio del nuevo sistema de drenaje.

8.2.8. CALCULO DE INFILTRACION SUBSUPERFICIAL

La velocidad o tasa de infiltracion de las aguas lluvias determina las caracteristicas
del sistema de drenaje que se esta disefiando, la relacion entre caudal y velocidad
permite dimensionar la estructura y evaluar su funcionalidad.

A continuacién, se presenta el modelo de Green Ampt que se basa en las
caracteristicas del entorno (suelo, condiciones hidraulicas, etc.), segun la
Ecuacién 14,

YAO

f=K (T + 1) (Ecuacién 14)

En donde:

** (Chow, y otros, 1994)
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e f: Tasa de infiltracion.

e K: Conductividad hidraulica.

e Y: Cabeza de succion del suelo en el frente de mojado.

e 0O: Porosidad efectiva.

e F: Infiltracibn acumulada que se obtiene de una sucesion de iteraciones

hasta que el valor numérico no cambie considerablemente.

El disefio de los drenes filtrantes como alternativa de sistema urbano de drenaje
sostenible, requiere de un material interno de la estructura que logre retener y
absorber el agua pluvial, se emplea el uso de arena como capa filtrante y un limo
organico para el cuidado de la vegetacion necesaria en la estructura. La tasa de
infiltracion para cada uno de los materiales, fue tomada de la informacion presente
en la tabla 14.

Tabla 14. Pardmetros de infiltracién de Green-Ampt para varias clases de suelos.

e . — —
Clase de suelo Porosidad Porosidad Cabeza de succion Conductividad
efectiva del suelo én el hidriulica
frente de mojado
il K
n B, {em) {cm/h)

Arena (1.437 0417 4.95 .78
(037405040} (03540480} (0.97-25.36)

Arena margosa 0437 0.401 6.13 2.99
(0.363-0_506) {0.329-0.473) (1.35-27.94)

Marga arenosa 0.453 0.412 11.01 1.09
(0.351-40.555) {0.283-0.541) (2.67-45.47)

Marga (.463 0434 B.BD .34
(0.375-0.551) {0.334-0.534) (1.33=59.38)

Marga limosa .50 0.486 la.68 (.63
(0.420-0.582) {0.394-0.578) (2.92-95,39)

Marga arenoarcillosa 0398 0,330 21.85 (.15
(0.332-0.464) (0.235-0.425) (4.42-108.0)

Marga arcillosa 0.464 0.308 2088 (.10
(0.409-0.515) (0.279-0.501) (4. 79-91.10)

Marga limo—arcillosa 1.471 0.432 27.30 .10
(0.418-0.524) (0L347-0.517) (5.67=131.50)

Arcilla arenosa 0.430 0.321 13.90 .06
(0.370-0.490) (0. 207-00.435) (4.08-140.2)

Arcilla limosa 0.479 0.423 2923 0.05
((1.425-0.533) (0,334-0312) i6.13-139.4)

Arcilla 0475 (L3585 3163 0.03
(0.427-0.523) (0.269-0.301) (6.39-156.5)

Los niimeros entre paréntesis debajo de cada pardmetro son una desviacién estindar alrededor del valer del pardmetro

disdo, Fuente; Rawls, Brakensiek v Miller, 1983,

Fuente: (Chow, y otros, 1994).
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De acuerdo con la tabla 14, y estipulado el disefio de los drenes filtrantes con una
capa de arena y el limo organico, se calcula una tasa de infiltracion de 0,00019m/s
por medio de la expresion del modelo de Green-Ampt.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con el analisis hidrolégico presentado, se debe realizar el
dimensionamiento de los tanques de la estructura, estos se ubicaran en el
separador vial de la calle 72 entre las carreras Séptima y Quinta; se debe
garantizar que tengan la capacidad de manejar los niveles de escorrentia
generados por la pluviosidad de la zona.

9.1. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURA

Se debe calcular el area total de los tanques para los drenes filtrantes, esto se
realiza con los resultados obtenidos de caudal pico y la tasa de infiltracién
calculadas por medio de las ecuaciones 13 y 14, respectivamente. La Ecuacion
15%, modela el planteamiento descrito.

)

A:f

(Ecuacién 15)

Doénde:

A: Area tanque.

Qp: Caudal pico de disefio
f: Tasa de infiltracion total

A
h: 5 (Ecuacioén 16)

Dénde:

h: Altura estructura
A: Area tanque

b: Base asumida

El area de tanque a diseflar es de 22.835 m2, se asume una base para la
estructura de 60 m de ancho y se calcula una altura de 380.58 m de alto, segun la
Ecuacion 16°°. Estas dimensiones estan dadas para que la estructura sea
funcional a las condiciones analizadas del sector, es decir, que esté en la
capacidad de manejar las aguas lluvias con la disminucion de velocidad requerida,
ésta se obtiene por medio de la evaluacion de distintos criterios, como las

%> (Chow, y otros, 1994)
* Ibid.
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ecuaciones de Témez, Giandotti, SCS — Ranser, Ventura — Heras, V.T. Chow y la
ecuacion del cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, sin
embargo, el menor valor calculado se obtuvo con la ecuacion de Kirpich.

Teniendo en cuenta los planos de la zona (ver anexo 20), se realiza un ajuste para
gue el dimensionamiento de la estructura se adapte las caracteristicas urbanas del
sector. Se asume una tasa de infiltracion de 0.1 m/s, una base de 10 m, y por
medio de las ecuaciones 15 y 16, se calcula el area del tanque y la altura de la
estructura, respectivamente.

La comparacion de los resultados obtenidos se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Dimensionamiento estructura

Parametro Unidad Valor
Calculado | ASUMIDO
Tasa de infiltracion | m/s 0.000191 0.1
Area tanque m2 22835 43.70
Base M 60.00 10
Altura M 380.58 4.37
Caudal m3/s 4.3699 4.3699

Fuente: Autores.

La tasa de infiltracibn asumida para el disefio fue el menor valor, pues, se busca
reducir la velocidad y el tiempo desde el momento en que la gota cae, hasta el
punto de desagle en el sistema de drenaje, sin embargo, este parametro afecta
directamente el dimensionamiento de la estructura, (ver tabla 15). Existe una
relacion entre la tasa de infiltracion y el area de los tanques para los drenes
filtrantes, son inversamente proporcionales; el disefio de los drenes filtrantes se
debe adaptar a la urbanistica de la zona, razon por la cual, se asume una tasa de
infiltracion mayor y se realizan los calculos para obtener las dimensiones de la
estructura, (Ver anexo 21).
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9.2. Dimensionamiento tuberia

Por medio de Manning se realizd el calculo de caudal de flujo a pendiente y
seccion dada. El andlisis se desarrolla asumiendo un didmetro de tuberia con el
cual se debe calcular un caudal mayor al caudal pico arrojado por el hidrograma

unitario, nunca se trabaja con tuberia a tubo lleno.

El célculo del caudal segiin Manning, esta dado por la Ecuacién 17%, y a su vez

por la Ecuacion 18%,

2 1
A+ Rh3 xSz
Q:—

- (Ecuaciéon 17)

Dénde:

A: Area.

Rh: Radio hidraulico.

S: Pendiente.

n: Coeficiente de Manning.

DO’I Ide.

Am: Area mojada.
Pm: Perimetro mojado.

El disefio de la tuberia se muestra en la tabla 16, teniendo en cuenta los

parametros indicados.

Tabla 16. Andlisis de tuberia a tubo medio lleno por MANNING.

%7 (Chow, y otros, 1994)
* Ibid.
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m3/s

pulg
pulg

ANALISIS DE TUBERIA A TUBO MEDIO LLENO POR MANNING
Materia de tuberia = PVC
Caudal, Q = 4.370
Pendiente, S = 0.065
Coeficiente de Manning, n = 0.009
Diametro, ¢ = 1.00
Diametro, ¢ = 39.37
Diametro nominal, ¢ = 40.00
Radio, r = 0.5




Area, A = 0.393 | m2
Radio Hidraulico, Rh = 0.25|M

Caudal, Q = mé/s

Fuente: Autores.

Tabla 17. Coeficientes de rugosidad de MANNING

Material N
Asbesto cemento 0.010
Concreto liso 0.012
Concreto rugoso 0.014
Ladrillo 0.016
Ladrillo vitrificado 0.014
Metal corrugado 0.022
Hierro fundido 0.015
PVC 0.009

Fuente: (Chow, y otros, 1994)

Una tuberia con didmetro de 1 metro es suficiente para asegurar que el sistema
tiene la capacidad de manejar el caudal pico de disefio obtenido con el hidrograma
unitario, pues el caudal calculado por medio de Manning es mayor, (ver tabla 14).
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10.CONCLUSIONES

La localidad de Chapinero Alto, Bogota. Colombia, es una zona donde los niveles
de pluviosidad son bastante altos, las estaciones utilizadas para el desarrollo del
analisis hidrologico respaldan esta afirmacion, ademas, la impermeabilizacion del
suelo causada por el desarrollo urbano acelerado y sumado a los altos niveles de
pluviosidad, genera un nivel de escorrentia que contribuye a los problemas de
inundacioén del sector.

Se plantea la implementacion de los drenes filtrantes como sistema urbano de
drenaje sostenible en la zona de la calle 72 con carrera Séptima como
complemento al sistema de drenaje convencional, éstos se disefian para tener la
capacidad reducir las velocidades en el sistema de alcantarillado convencional y
generar un control de las aguas arribas en el sector de estudio, por ésta razén,
se propone una tuberia de 1 metro de didmetro y un tanque de retencion con
vegetacion de un ancho y una altura de 10 y 4.37 metros, respectivamente. Este
sistema contribuye a mejorar el paisajismo del sector.

Los drenes filtrantes almacenan la escorrentia superficial en tanques mientras
que se hace la descarga correspondiente en el sistema de drenaje, es decir,
infiltran el agua de la superficie sin sobrepasar la capacidad de su propia
estructura ni de la tuberia convencional; esto se logra con el andlisis de los
materiales granulares que permiten reducir tiempos de concentracion y velocidad
de las aguas pluviales que ingresan al sistema (material organico, marga limosa
y arena). Este sistema se adeclUa a las condiciones que se presentan en la
localidad de Chapinero Alto, tanto funcional como paisajisticamente, la capacidad
de los drenes filtrantes permite el manejo del caudal generado por la quebrada
‘La Vieja’ junto con la pluviosidad de la zona.

De acuerdo con las condiciones de pluviosidad del sector analizado, se establece
la necesidad de un complemento para el sistema de drenaje convencional actual,
sin embargo, la estructura disefiada en este proyecto no se adapta al sistema
urbano presentado, debido a las dimensiones requeridas para dar el manejo
adecuado de las aguas, esto produce que la propuesta presente un alto nivel de
dificultad a nivel constructivo y como planteamiento urbano sobre el corredor vial
de la calle 72, entre las carreras Séptima y Quinta.
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El disefio de la estructura se realiz6 de acuerdo al analisis hidroldgico, se
encontro que el sistema tiene dimensiones finales de: 10 metros de base y 4.37
metros de profundidad, de esta manera el sistema se adecua constructivamente
en la zona de estudio, dado que, actualmente se cuenta con una calzada de 19
metros y un separador vial de aproximadamente 5 metros de ancho

De acuerdo al andlisis hidrolégico y al caudal calculado de 4,3699 m?d/s, se
realizd el disefio de la tuberia para los tanques de la estructura teniendo en
cuenta que el objetivo del dren filtrante es reducir y tener control sobre la
velocidad del agua, por tal razén, se consideraron diametros de gran magnitud,
para el caso de la presente propuesta, 1 metro.
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11.RECOMENDACIONES

De acuerdo con las dimensiones establecidas en el presente trabajo, es
importante realizar las verificaciones desde el punto de vista urbanistico y de
transito, pues la implementacion de este sistema requiere intervenir directamente
sobre una calzada en cada sentido de la via, el dimensionamiento de la estructura
se realizd en base a la informacion de las 4 estaciones meteorologicas utilizadas
para el andlisis hidrologico: estacion centro de medicion Andes, Jardin Botanico,
Emmanuel d' - Alzén y Venado Oro Vivero.

Realizar analisis para diferentes estructuras SUDS que se puedan implementar en
la zona de Chapinero Alto, las caracteristicas de estos sistemas deben permitir el
manejo de los altos niveles de pluviosidad del sector. Por ejemplo, se pueden
establecer los beneficios y la funcionalidad de los pavimentos permeables.

Se recomienda realizar un analisis donde se establezca la infiltracion que tienen
los muros y techos verdes del sector.
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ANEXOS
ANEXO 1

Figura 8. Corredor de la carrera Séptima con calle 74.

Fuente: Autores.

De acuerdo con la figura 8, se observa el desarrollo urbano que presenta la
localidad de Chapinero, grandes edificaciones, transporte publico y obras de
infraestructura vial, sin embargo, se destaca el hecho de tener arboles, que
ademas de cumplir una funcién paisajistica, mitiga y contribuye el impacto
ambiental que traen los procesos de urbanizacion.
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ANEXO 2

Figura 9. Dren filtrante en el corredor de la carrera séptima.

Fuente: Autores.

Con respecto a la figura 9, se observa la implementacion de los SUDS tipo dren
filtrante, cumple con funcion de separador de calzada y principalmente contribuye
en manejo de las aguas lluvias y la escorrentia superficial que genera
inundaciones.
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ANEXO 3

Figura 10. Calle 72 con carrera Séptima, sentido occidente oriente.

Fuente: Autores.

De acuerdo con la figura 10, se observan grandes edificaciones construidas con el
fin de generar una sostenibilidad econémica en la zona.
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ANEXO 4

Figura 11. Calle 72 con carrera Quinta.

Fuente: Autores.

De acuerdo con la figura 11, en comparacion con el corredor de la carrera Séptima
se observa menos contaminacion, y un ambiente mas tranquilo al de la zona que
estd 100% urbanizada por comercio, negocios y aspectos socio-econémicos que
se viven a diario. Esta situacidon se presentara siempre que se tome la decision de
tomar rumbo hacia los Cerros Orientales de la ciudad.
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ANEXO 5

Figura 12. Sendero peatonal, quebrada La Vieja.

Fuente: Autores.

De acuerdo con la figura 12, el sendero de la quebrada la vieja inicia con edificios
netamente residenciales, una vez llega la montafia, la urbanizacion queda en el
olvido y se convierte en un entorno completamente natural. Desde la parte alta de
la montafia baja el caudal necesario para los estudios hidrolégicos minimos que se
deben hacer para plantear la propuesta de implementacién de Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible, SUDS en la localidad de Chapinero Alto, Bogota,
Colombia.
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ANEXO 6

Figura 13. Redes Alcantarillado Sanitario Plancha J33.

REDES ALCANTARILLADO
SANITARIO PLANCHA
J33

Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2015.
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ANEXO 7

Figura 14. Redes Alcantarillado Sanitario Plancha J43

I ) . - e o
T = > REDES ALCANTARILLADO -
Fornr g ﬁ - - SANITARIO PLANCHA
o P e . 343
r

Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2015.
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ANEXO 8

Figura 15. Redes Alcantarillado Sanitario Plancha J32
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Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2015.
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ANEXO 9

Figura 16. Redes Alcantarillado Sanitario Plancha J42

At

REDES ALCANTARILLADO
SANITARIO PLANCHA |~
Jaz

Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2015.
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ANEXO 10

Tabla 18. Valores totales mensuales de precipitacion - Estacion Emmanuel
d'Alzon.

OGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
WALORES TOTALES MENSUALES PRECIFITA MACIONAL AMBIENTAL

A DE PROCH #### [ESTACION : Z1207230] | |
142N TIPO ESTACION: FDEPTO [BOGOTAD FECHAINSTALACIEN | | |
74[W__|ENTIDAD: 01IDEAM| MUNICIPIEOGLTA, FECHA SUSPENCION | | |
2520[m.s.n{REGIDNAL: 160G CORRIEN|TIBABUVE]
EST| ENT ENERO FEBRERO| MARZO | ABRIL [ MAYO [ JUNIO [ JULIO AGOSTOISEPTIEMERE] OCTUBRE |NOVIEMBRE [DICIEMBRE]VR ANUALVR MAX ANUA
7 | 1 43.1 7 75 B41 | T35 | 5.4 | 335 32 017 q73 7.4 S2.4 6271 65
z | 1 45,43 1261 43,1 90,3 | 1396 | B84 | 205 | 234 253 Z7z 63,3 6.7 346,33 27z
2 | 1 485 45 40.2 914 | 903 | 2 | 465 | 285 46.7 134,93 43,2 7.2 700,43 194,93
7 | 1 43,74 3524 40,3 955 | 665 | 331 | 492 | 515 £3.3 08,8 80,2 T 835,45 80,2
z | 1 315 68,1 53,3 6.9 | 7.7 | 342 | 302 | 421 43.1 13,3 4.2 26,6 500,2 183,35
2 | 1 55.7 276 532 | 023 | 858 | 79 | W2 | 17 18.8 66,1 7T 157.3 751 66,1
Z | 1 445 4.7 236 | 1e7 | 190 | 151 | Zar | 247 6.7 236 21 0.1 586 211
z | 1 3.5 7.4 36.4 57A | 7.3 5.4 21 834 73.7 76 130.3 05 665,5 30,3
2 | 1 44.7 27 033 | 063 | 1033 [ B4 | -2 7.4 [ 336 201 M8 8355 201
Z | 1 92.2 12,1 1342 | TR | 1003 | 509 | 43 | 316 314 832 1545 138 335.9 1545
z | 1 1552 538 543 | 1245 | 5.3 | 623 | 183 | 353 42,5 33,3 758 89,2 852,22 24,5
2 | 1 62.5 05,3 136.1 735 | 384 | /A | 47 705 75 8.2 484 45,2 324.1 1361
Z | 1 48,8 221 514 554 | B0 | 436 | 22 2.3 2688 54,3 54.2 25 536.2 1458
2 | 1 6.4 831 7.3 053 | 153 | 344 | 361 | 889 10 1534 106.3 134.5 43,9 34,5
2 | 1 64.7 2,6 1431 545 | 7EB | Te3 | 13 | 467 84,3 B1LZ 212 58,6 42,4 2Nz
Z | 1 07.4 1734 W23 | 369 | 427 | 313 | eg | 393 715 [IEE] 50.5 216 347 1734
2 | 1 13,7 2Th 28,9 133 | 646 | 23 | a0.2 | T4 a4 334 53 62,3 546 [EE]
2 | 1 24,7 533 1232 | 1263 | 108 | 726 | 235 | 263 1.7 34,2 36 875 8279 1263
1 1 0,7 6.3 75 TE3 | 28 519 | 258 | 328 60,5 77,2 194.5 67.2 08,6 134,58
1 1 1z 82,1 354 | 1564 | 035 | 336 | 416 | &7 53.1 1354 13193 39.4 023,13 66,4
7 1 [ 7d 34 55,3 | 922 | 264 | 134 | 354 55.3 45,4 53 00,6 839.1 52,2
1 1 40,2 26,1 33 | B35 | @33 | 832 | 2 23.2 23,1 a7 705 32.4 0413 1705
1 1 207 264 763 | 1263 | 5.2 | 421 | 253 | 3359 51 230 152.2 1716 363,93 230
7 1 752 724 W38 | 1275 | 21283 | 0203 | 684 | Ea13 40,3 183.3 5263 78.53 270,35 212,53
1 1 BT 123,33 6.3 535 | 397 | 519 | 268 | T 10,8 150,53 75.3 45,8 535,16 150,53
575,13 175,40
OMEDIO Con] [ 55,71 [ G606 | 3230 | 9186 | 9593 | 4105 | 2334 [ 3845 | 5437 |  1zliz TE6d | 7209 | Bid.2Z |

Fuente: IDEAM.
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ANEXO 11

Tabla 19. Valores totales mensuales de precipitacion - Estacion Jardin Botanico.

| | IDEAM - INSTITUTO DE HIDAOLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
| | SISTEMA DE INFORMACICN
| | WALORES TOTALES MENSUALES PRECIPITACIEN (mms) NACIONAL AMEIENTAL
HA DE PROCE] #8%#% [ESTACIO| 212057 0] JARDIN BOTANICD
LATITUL 44N TIPO ESTACION: JDEPTO _|EOGUTA FECHA INSTALACICN | sept-T4
LONGIT| 74,535 ENTIDAD: OT0EAM [MUNICIP{EOGOTA, FECHA SUSPENCION |
ELEVAQ 2552|m.s.n.m REGIDNAL: TIE0G] CORRIENEOGOTA
ARO | EST | ENT ENERO EBRERC MARZD | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULID |AGOSTOEPTIEMBHOCTUBRENOVIEMEREDICIEMERE VR ANUAL R MAX ANUA
1385 B 1 71 54 56.7 63,1 1241 2z 43 525 1285 06,7 50,6 535 7654 1285
1986 78,54 TETI6 | 4T3 | 22140 | B408 | 0vel 54.42 322 47,03 | 33343 15310 12,10 455,58 33343
[ z 1 ] 3L 265 136.8 108.3 53 538 355 65,4 15,8 435 303 764.1 153,38
1388 2 1 27,183 3.7 E] 124.7 163.9 44.5 44.8 92.4 813 138.7 754 973 035,883 1754
1383 z 1 6.5 6.4 73,3 52.4 87,3 56.3 24.73 337 1,1 1017 79.83 27z 513,08 73,3
1330 z 1 62,5 44.3 56.2 1433 04.4 0.4 33.2 396 303 213.3 130.4 165.6 033 Z13.3
1397 z 1 378 33 752 065 64,2 ] 2253 26 433 20,63 5.3 54,53 617,12 45,3
1992 z 1 1.6 245 41,95 536 60,5 .1 ] 44,1 G153 S8 73,4 6.4 585,81 1734
1993 2 1 473 50,03 783 137.7 1497 185 553 306 50,8 7 98,7 fiF 33143 1387
1394 126,81 9011 | 0832 | 6847 | 22337 | Shoe 5277 54.78 37.38 67.37 132,55 19.34 076,29 223, 3700135
1335 16.95 6853 | 9443 | 1es97 | 100.26 TLT 2657 T9.02 38.80 85.43 101,30 110,26 917,39 123.3634147
1336 z 1 85,90 508 | 21271 745 132.9 55,7 83,1 74 84,9 s 337 30,1 106,15 212, 7122137
1837 z 1 08,3 7.3 518 90.4 64,7 7.7 283 B2 65,3 578 04,6 33 753 08,3
1398 z 1 68 B35 88 125 1513 536 B5.7 0153 1997 0] 132,33 73 135509 39,7
1393 2 1 62,3 TG | 19533 | 6273 3513 37 5963 61,33 39,1 212,63 5.2 56,33 1399,91 212,63
Z000 | 2 1 66.63 2002 | 1243 5.5 876 103,33 106.5 45.3 1212 136,33 74.03 13.07 17133 2002
2001 z 1 70,43 339 05,1 2123 113,03 433 41,03 2643 05 307 TIBA 5063 77158 13,03
200z | 2 1 625 B85 | 7ve5a | 3063 1216 1393 345 19.53 68,3 0663 512 35,23 189,22 3063
2003 | 1 1 6.1 4363 | G043 4.2 247 673 415 794 T4 #153 129,73 96,58 836,90 41,2
2004 | 1 1 63,10 6067 | 5033 | 1603 136.9 724 4253 35.83 8573 | 190,33 140.23 3343 127,51 150,53
2005 | 1 1 5513 5253 | Bo.33 0.6 2272 43.5 20,03 44 62,3 225.4 BLZ 103.3 .42 2272
2006 | 1 1 1131 433 | 17303 | 2623 2056 7.4 303 41,8 354 135.5 W2 35.40 W73 2623
2007 | 1 1 2251 4993 | o573 | @082 | 10604 | 4559 2764 3663 17.23 266,39 40 44,6 054,13 266.9
2008 | 1 1 733 &7 W41 128 2128 135.3 9459 86,5 48,3 53 858 3963 143852 12,3
2009 | 1 1 78,13 127 | 1as 8.7 7.4 EE] 233 34.2 ] 140.3 60,4 6.2 867,03 43,8
356,07 154,83
ROMEDIO Cone [ 5714 [ 7057 | 9ddd | 12020 | 12384 | G478 | 4617 | 4927 | 7e.2s | 1339 | T9Ed | ve02 | 103101 |

Fuente: IDEAM.
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ANEXO 12

Tabla 20. Valores totales mensuales de precipitacion - Estacion Venado Oro

Vivero.

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES | |

SISTEMA DE INFORMACICN | |

WALORES TOTALES MENSUALES PRECIFTACICN imms] TACIONAL AMEIENTAL | |

A DE PROCI #HHHHE#E [ESTACION - | 21205580] VENADD ORO YIVERD | |

435N TIPO ESTACION: JDEPTO [BOGOTALL FECHAINSTALACION]  aga-b5 | |

T ENTIDAD: 01IDEAM|MUNICIPWECGOTA FECHA SUSPENCICH | | |

ZTes manm | REGIONAL: 160G CORRIEN|E0GTA I

[ ARD [EST| ENT ENERD EBRERD| MARZO | ABRIL | MAYO [JUNIO| JULID WGOSTOEPTIEMBH OCTUBRE JOVIEMBRPICIEMBR] VR ANUAL [R MAX ANUA]

1985 | 1 FEEZ 863 3523 743 | 9433 | 3283 | d45E 76,38 812 5.4 TE73 | .63 545,08 5540
1356 3452 165,79 | 137,35 | 266,49 | 19743 | 12375 | G550 | 3665 | 56,67 401,26 8425 | 157 | 1152 401,26
19T | 2 1 50,13 50,34 133,15 1342 | 22745 | 2686 | 9Ll 4541 | 7005 343,11 1383 | 2237 | 134807 343,11
1 |z 1 0.03 93,31 | 39583 | 5093 | 736 | 524 T3 924 364 245.2 24z | 22T3 | W64Ea0 335,83
1983 | 2 1 4546 3,23 2773 83,83 | 98.7 64 755 33 [EE] 523 12163 | 185.23 | 1474 277,30
0| 1 58,23 68,71 T2 5033 | 661 | 145 474 5433 | Fl0s 814 TEn60 | 2473 391,70 15140
e 1 574 515 52,7 TZE 905 | 388 TES 1225 51,1 3133 29222 | 21 | 118855 292,22
THEE | E 1 34T 78 5043 TOO3 | dz63 | Bozs | 10933 Br7 | 1014s 4103 7503 | va.s53 34510 21803
RS 1 63,23 47,55 19,36 | 15313 | 12133 | 15,94 | 5641 RS 9123 704 445 EEENE] 70,40
R 1 54 £35 5323 6333 | 1523 | B55 | 10743 03 a0 00,3 [E] 54 .53 54,00
EE 1 20,4 9.2 15,8 1343 | 1233 | D86 EEE] 4,1 375 75.2 0.1 45,1 10501 148,10
R 1 4353 138,44 54,1 T2 BTE | 454 6 EE] 344 42,1 1215 925 | 166373 154,10
T | 1 338 5.3 55 60,6 563 | 114 z0 58,1 435 518 EE 6.1 066,5 396,00
RS 1 24.3 68,1 WLE 1368 | 2358 | 681 BE.T 655 515 06,1 123.4 I 12455 235,80
HEE | 1 136,64 1524 53,4 EIE] 575 | W03 | 333 58.4 635 645 159.4 W53 | tedid 53,40
2000 | 2 1 02,4 1655 BT TETI3 | 808 | Bevs | ThAe | Gad5 | TEAd 09,03 B3 7.5 166,25 165,50
001 | 1 ] E 1R 6.9 i TES ] 558 G258 558 TS EE] 3763 ELED
2002 | 2 1 G2.4 333 08,1 1928 | Ttz | 125 | 5ed 6.3 G20 95.7 3.7 1233 EETS 132,60
7003 | 2 1 B 645 TZ46 124.1 38 67 653 522 £ ZZT5 1843 57 3.3 227,50
z004 | 1 1 3.8 173.2 56,33 s | a9 140 38 1.2 4.4 203,53 1331 54.3 1345,56 203,53
2005 | 1 1 435 S0.7 335 932 | 2745 | 393 33 3653 | 1Al 231,21 83,70 | 132,26 | 113682 274,80
2006 163,83 43,21 WEEET | sboay | Zendz | femad | sbdz | 4435 | 3649 IEEGE] 187,639 | 4260 | 153910 265,87
2007 | 1 1 2722 48,71 0214 | 16947 | 12761 [ 5535 =326 | 4408 [ 1372 FTLE0 15423 | 1802 | 123786 311,50
2006 | 1 1 35.4 075 W1 904 | 2074 ] B9.5 375 59,1 952 2456 7 WI0E 245,60
2008 | 1 1 133.6 125.3 1511 128.7 38 X 53.2 443 4 58,5 1053 435 0525 158,50
TE05E 23551

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. IDEAM.
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ANEXO 13

Grafica. 4. Analisis de doble masa - Estacion Emmanuel d' - Alzén.

L9'9L€€T
v2'L952T
79'SOETT
60'TEE0T
61°8L161
0458281
20'LSTLT
0L'6¥€9T
» L8'0LEST
6876971
Tr'S89ET
¥ £5'6SSTT
CEYSYTIT
Tr'orLOT
SL'T6L6

k.
¥
¥
» TL'TL68
¥
¥
¥

875,55x|- 533,92
R? 50,9985

)LE MASA { ENMANUEL D ALZO
pre
Pead y

0T'€v08
61'LVTL
¥6'7859

DED

TT'68LS
05’926V
9€'TYOY

*
X«
N
& | 80's067
L
4

959002
LYyl

ANALISI

25.000,00
20.000,00
15.000,00
10.000,00
000

uoz|y @ |ohuewy - uolelIsy
(wuw) epejnwnoe jenue uoedidald

TPrecipitacién anual acumulada (mm)

Promedio de estaciones

Fuente: Autores.

66



ANEXO 14

Gréfica. 5. Andlisis de doble masa - Estacién Jardin Botanico.
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ANEXO 15

Gréfica. 6. Andlisis de doble masa - Estacién Venado Oro Vivero.
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ANEXO 16

Tabla 21. Intensidades méaximas asociadas a diferentes tiempos de retorno, con
tiempos de 5 a 180 minutos. Estacion - Emmanuel d' - Alzon.

Tiempo de retorno, T en afios
t [min] 2 =] 10 20 S0 100
10 25E.78 302,82 343,06 388,65 458,34 513,25
13.55% 210,16 247,54 280,77 315.08 37502 424,97
20 162,51 151.65 21712 245,97 230,07 328,62
30 124.35 146.65 166,14 155,22 22137 251,46
40 102,85 121.23 137,41 155,67 153.55 207,35
50 85,76 104, 63 15,59 134,35 158,44 173,50
B0 78,70 32,81 105,15 113,12 140,45 153,14
7o 71,03 83,83 34,57 107 60 126,53 143,75
&N £3.039 7676 g6.36 35.52 16,15 131.62
a0 G022 7.0z g0.46 3115 107.43 121,75
100 56,18 BE.25 79205 3503 10027 113,60
110 52,75 Bz.21 70,45 73,84 34 16 106,67
120 43,81 58,74 G654 75,33 g5.91 100,72
130 47,24 5572 B3.12 71.51 ad.33 35,54
140 44.33 53.06 G0, 11 G503 30,31 30,35
150 42,33 50,70 2743 B5.06 TB.73 d6.33
160 41,13 48,55 55,04 Bz,35 73,53 83,30
170 33,55 45,55 5285 2330 T0.ES 80,035
120 3811 44,55 2052 o763 65.03 .07

Fuente: Autores.
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Grafica. 7. Curva Intensidad - Duracion - Frecuencia. Estacion -Emmanuel
d'Alzén.

600,00

500,00 ‘\
’ =T = 2 afios
=T =5 afos

\\ =T = 10 afios

\ =T = 20 afnos

—T =50 afios

CURVA IDF - ENMANUEL D ALZON

D
o
o
o
o

o
o
I

’

N
o
o

Intensidad (mm/h)
3
o
8

’

100,00 - =T = 100 afios

0,00 T T T 1
0 50 100 150 200

Tiempo de concentraciéon (min)

Fuente: Autores.

De acuerdo con la tabla 21, se observa que para un tiempo de retorno de cinco
afios y un tiempo de concentracién de 13,55 min (Ec. Kirpich) se obtuvo una
intensidad de 247,84 mm/h, mientras que la grafica 7 contiene la curva IDF
calculada de acuerdo con la informacion de las intensidades relacionadas en la
tabla 18.

70



ANEXO 17

Tabla 22. Intensidades maximas asociadas a diferentes tiempos de retorno, con
tiempos de 5 a 180 minutos. Estacion Jardin Botanico.

Tiempo de retorno, T en ahos
t [min] 2 5 10 20 50 100
10 276,33 325,88 363,18 413,24 433,24 558,74
13.55 226,16 266,71 302,15 342,30 403,65 457,33
20 174,55 206,24 233,65 264,70 312,16 353.64
30 133.82 157,62 175,73 202,55 238,87 270,61
40 110,65 130.53 147,87 167.52 137,56 223,481
50 35.52 1265 127.62 144 .55 170,50 133,16
G0 54,69 33.55 13.15 12813 151,17 17126
i) 76,50 3022 102,21 115,73 136,55 154,70
a0 7005 d2.61 33,56 106.02 125,03 141,65
30 Gd.51 76,43 36,55 33.09 15,65 131.05
100 60.45 .23 g0.77 31.50 107,31 122,25
110 a6, 77 55,35 5.5 35,32 101,35 114,73
120 53,60 53.21 7161 31,13 35,67 103.33
130 50,54 59.36 67,93 76,35 30,75 102,51
140 43.42 57.10 G, 65 T3.25 g6.42 37.30
150 46,26 24,56 51,60 0.0z 32,57 33.55
160 44,33 52,28 99,23 57,10 7313 33,64
170 42,53 5023 56.30 Gd.47 TE.03 86.13
150 41,02 458,37 4,50 52,05 7321 gz, 34

Fuente: Autores.
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Gréfica. 8. Curva Intensidad - Duracion - Frecuencia. Estacion Jardin Botanico.
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Fuente: Autores.

De acuerdo con la tabla 22, se observa que para un tiempo de retorno de cinco
afios y un tiempo de concentracién de 13,55 min (Ec. Kirpich) se obtuvo una
intensidad de 266.71 mm/h, mientras que la grafica 8 contiene la curva IDF
calculada de acuerdo con la informacion de las intensidades relacionadas en la
tabla 19.
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ANEXO 18

Tabla 23. Intensidades maximas asociadas a diferentes tiempos de retorno, con
tiempos de 5 a 180 minutos. Estacion Venado Oro Vivero.

Tiempo de retorno en afios
t 2 5 10 20 50 100

jLu] 323,45 38145 432,14 433,56 577,35 £54.07
13.55 264,72 3213 355,65 400 65 472 52 535,31
20 204,70 241,41 £73.43 303,83 365,33 413,34
30 156,64 164.73 203,25 237,03 £73.60 J16.7S
40 123,55 152,75 173.03 136,03 23125 261,35
50 111,81 131,86 143,35 163,23 13358 22610
=10 33.14 16,91 132,45 150,05 17635 20047
70 53.55 105,60 113,63 13553 15354 151.07
=10 31.33 36.63 103.5¢ 124.10 146.35 165.30
30 5,86 §3.46 101,35 14,82 135,41 1535.40
100 V0,76 §3.45 34,54 107,10 126,31 143,03
110 66,45 78,36 58,75 10057 118,61 134,37
120 62,74 73.93 53.82 34,96 111.33 126,687
130 59.51 7015 73.51 30,08 0623 12034
140 56,67 GE.53 72.71 85,78 101,16 114,60
150 54,15 63,86 TZ.3d 41,36 36.65 103,50
160 51.83 61.20 53,33 7554 3262 104,33
170 43,86 58,60 66,61 75,46 5593 10062
1580 48.01 56,62 54,14 T2ET 85.70 37.08

Fuente: Autores.
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Grafica. 9. Curva Intensidad - Duracion - Frecuencia. Estacion - Venado Oro

Vivero.
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Fuente: Autores.

De acuerdo con la tabla 23, se observa que para un tiempo de retorno de cinco
afios y un tiempo de concentracién de 13,55 min (Ec. Kirpich) se obtuvo una
intensidad de 312.19 mm/h, mientras que la grafica 9 contiene la curva IDF
calculada de acuerdo con la informacion de las intensidades relacionadas en la
tabla 20.
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ANEXO 19

Tabla 24. Coeficiente de escorrentia C, segun el tipo de area de drenaje.

. COEFICIENTE DE
TIPO DE AREA DE DRENAJE ESCORRENTIA
C
PRADOS
Suelos arenosos, planos, 2% 0.05-0.10
Suelos arenosos, promedio, 2 -7 % 015-0.20
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 013-047
Suelos pesados (arcillosos), promedio, 2-7 % 018-022
Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 025-035
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de cenfro de ciudad 070-0.95
Areas vecinas 0.50-0.70
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30-0.50
Casas multifamiliares separadas 0.40-0.60
Casas multifamiliares unidas 060 -0.75
Suburbana 0.25-0.40
Areas de apartamentos de vivienda 050-0.70
INDUSTRIAL
Areas Iivianas 050 -0.80
Areas pesadas 0.60 -0.90
PARQUES CEMENTERIOS 010-025
CAMPOS DE JUEGODS 020-035
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 020-040
AREAS NO DESARROLLADAS 0.10-030
CALLES
Asfaltadas 070-095
Concreto 0.80 - 0.95
Ladrillo 0.70-0.85
CALZADAS Y ALAMEDAS | 075-0.85
TECHOS | 0.75-0.95

Fuente: Manual de drenaje para carreteras, INVIAS, 2009
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ANEXO 21
Figura 18. Vista en corte del tanque para el dren filtrante.
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Fuente: Autores.
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