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INTRODUCCION

De acuerdo al crecimiento exponencial de las ciudades, y al cambio de
condiciones climaticas, se presentan cambios bruscos en las precipitaciones
ocasionando inundaciones en los tiempos de invierno, y sequias devastadoras en
los tiempos de verano, causando a sus habitantes consecuencias econdémicas y
vitales.

Una ciudad como Bogota, no es ajena a los fenbmenos que suceden en la
actualidad, como prueba de ello estan los colectores saturados que luego
desbordan el agua lluvia, presentando un fendmeno de inundacion en vias
urbanas, e incluso hogares, y por ende se presenta los SUDS como una
alternativa para mitigar el riesgo que se produce al producirse este fenbmeno.

El presente trabajo de investigacion pretende demostrar la importancia de
implementar tecnologias de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), en
las ciudades en este caso en una zona especifica en la ciudad de Bogota, para
mejorar la calidad de vida de sus habitantes y por otra parte evitar inundaciones
futuras o tener un mejor manejo de las mismas.
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Uno de los problemas medioambientales inherentes al crecimiento y expansion
urbana es la progresiva impermeabilizacion del suelo. En donde los sistemas de
drenaje que hacen parte del sistema de saneamiento de cualquier ciudad se han
visto excedidos en la capacidad de mitigacion en tiempos de lluvia debido
principalmente al incremento en la cantidad de agua precipitada que dichos
sistemas reciben de zonas urbanas impermeabilizadas.

Hasta hace pocos afos, los proyectos de drenaje urbano estaban centrados
Gnicamente en la “cantidad” de agua de escorrentia a evacuar, sin tener en cuenta
la “calidad” del agua drenada que era vertida al medio.'Los sistemas de
alcantarillado estaban disefiados con el objetivo de evitar inundaciones, sin
considerar el potencial dafio ambiental intrinseco al vertido al medio de un agua de
escorrentia que arrastra una cantidad considerable de carga contaminante. Pero
actualmente en varios paises, se promueve una mejora en el proyeccion
urbanistica considerando unas nuevas técnicas de drenaje que gestionen de
forma eficiente las aguas de escorrentia urbana, con lo que se busca imitar los
procesos naturales previos a la urbanizacion para lo cual se proponen diferentes
topologias y técnicas que permiten controlar y aminorar los picos de crecientes.

De forma general, se pueden sintetizar los SUDS en dos grandes objetivos,
disminuir la cantidad de las escorrentias urbanas y mejorar la calidad de las
mismas. De manera complementaria se distinguen otros beneficios:

e Disminuir los cambios hidrolégicos generados por los procesos de
urbanizacion.

e Promover la recarga de las aguas subterraneas.

e Tratamiento del agua in situ para usos no potables y/o para vertimiento final.

e Reducir los flujos de escorrentia asociados con el desarrollo urbano,
aumentando los tiempos de detencion locales y minimizando areas impermeables.
e Disminuir los costos de infraestructura de drenaje urbano debido a la reduccién
de la escorrentia y los caudales maximos.

'ABELLAN, Ana. Situacién de los SUDS. [En linea]. Bogota [citado: 05, feb., 2015]. Disponible en
Internet: <URL: http://drenajeurbanosostenible.org/general/situacion-de-los-suds/>
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2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Las precipitaciones que han venido ocurriendo en los ultimos afios debido al inicio
de los periodos de lluvias, ha causado el colapso de las principales calles y
avenidas de importantes localidades en Bogotd, evidenciando asi la necesidad de
mejorar el sistema de drenaje en la ciudad. Por parte del distrito de la ciudad en
Noviembre del 2014 el alcalde expidi6 el decreto 528 del 2014 que establece el
sistema de drenaje pluvial sostenible y en el cual se prevé la formulacion de un
plan estratégico que transforme el actual sistema de drenaje de aguas lluvias con
el fin, por ejemplo, de reducir riesgos, aprovechar el liquido y, en definitiva,
contribuir a la adaptacion de la ciudad al cambio climatico. Por ejemplo en la calle
26 a la altura de la carrera 68. En el cruce con la avenida Boyaca los
alcantarillados que hicieron los contratistas no tienen la capacidad para evacuar el
volumen de aguas que cae en la zona. En el puente de la calle 100 con carrera 92,
el problema es otro. Segun los ingenieros del Acueducto, el drenaje del sector se
conduce paralelamente a la avenida 92 y va hacia los canales. En esta zona tiene
incidencia la obra de la calle 94 Los encharcamientos que se registran en varios
de los descensos y orejas de los puentes (como los de la avenida 68 con calle 26
y la calle 170 con autopista Norte) se deben a que los sumideros construidos son
insuficientes.?

Figura 1. Inundacion en la localidad de Usaquén por fuerte aguacero.

Fuente: EL ESPECTADOR. Petro decreta plan para evitar inundaciones en
Bogota. [En linea]. Bogotd 25 de Noviembre del 2014 [citado: 06, feb., 2015].
Disponible en Internet: <URL.: http://www.elespectador.com/noticias/bogota/petro-
decreta-plan-evitar-inundaciones-bogota-articulo-529446>

El dltimo estudio que presento el Idiger sobre un sistema de drenaje sostenible
muestra que el occidente de la ciudad se clasifica como de amenaza alta y media
por inundacién. Por problemas como ocupaciones en la ronda del rio Bogota y la

EL TIEMPO. ¢ Por qué se inunda Bogota cuando llueve? [En linea]. Bogota [citado: 03, feb.,
2015]. Disponible en Internet: <URL: http://www.eltiempo.com/bogota/inundaciones-en-
bogota/14861695>
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obstruccién de canales, 1'600.000 personas estan expuestas al rebose de redes
del sistema sanitario y pluvial. Por las inundaciones en Bosa y Kennedy en
diciembre de 2011 resultaron afectadas 27.697 personas. El costo para el Distrito
por estas emergencias ascendio a $24 mil millones. Esto sucedio, a pesar de que
la ciudad cuenta con 2.300 kildmetros de red pluvial, 86 km de quebradas y rios
(sin incluir el Bogotd) y 57.497 pozos de inspeccion. 3

Figura 2. Mapa Inundaciones de aguas lluvias Bogota.
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Fuente: VALENZUELA, Santiago. Plan para mitigar inundaciones en Bogota. [En
linea]. Bogota [citado: 03 de Febrero del 2015]. Disponible en Internet: <URL:
www.elespectador.com/noticias/bogota/plan-mitigar-inundaciones-bogota-articulo-
517838>

Teniendo en cuenta que, el propdsito principal de un sistema de alcantarillado
pluvial es permitir el rdpido desalojo de las aguas de lluvia para evitar posibles
molestias, e incluso dafios materiales y humanos debido a su acumulacion o
escurrimiento superficial.¢Es viable, basados en las tecnologias y conceptos de
los SUDS, plantear una alternativa no convencional, para el control y regulacion de
las aguas lluvias de un sector de la ciudad de Bogota?

*VALENZUELA, Santiago. Plan para mitigar inundaciones en Bogota. [En linea]. Bogota [citado: 03
de Febrero del 2015]. Disponible en Internet: <URL: www.elespectador.com/noticias/bogota/plan-
mitigar-inundaciones-bogota-articulo-517838>
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Hacer un analisis comparativo entre la implementacién de tecnologias de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible SUDS, y el comportamiento de un
sistema de drenaje convencional, a través de la modelacién digital basada en el
programa EPA SWMM.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar un area representativa en Bogotd y recopilar la informacién
pertinente para caracterizar el estado del alcantarillado pluvial.

e Desarrollar un modelo digital que describa el funcionamiento del drenaje
pluvial en su estado actual, e implementar una propuesta de un sistema urbano
de drenaje sostenible (SUDS).

e Comparar el comportamiento actual del sistema de drenaje frente al
funcionamiento con la implementacion del SUDS, y evaluar sus ventajas.
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4. JUSTIFICACION

La expansion urbana de la ciudad y el cambio climético han influido en que Bogota
sea una ciudad que puede ser afectada por inundaciones. Los drasticos cambios
y desequilibrios en las funciones del ciclo hidrologico, presentes en los ultimos
afos, pueden tener consecuencias econémicas, ambientales y de salud publica.

De este modo puede resultar mas frecuente ver que los sistemas de drenaje se
desborden en temporadas de lluvia. Este fendmeno debido principalmente a los
grandes volimenes de agua que se reciben rapidamente de las zonas
impermeables y que en ocasiones exceden la capacidad de los colectores. Como
consecuencia en los dltimos afios se han vuelto reiterativos, en cada temporada
invernal, las inundaciones y empozamientos de agua en las vias y espacio publico.

Ante este panorama se hace indispensable y pertinente sopesar la
implementacion de nuevas alternativas que permitan mitigar y minimizar los
problemas asociados a la gestion y control de caudales de escorrentia que se
producen en épocas de lluvia al tiempo que se conviertan en proyectos
sustentables, econdmicos y socialmente viables y que permitan el desarrollo de
nuevas areas urbanizables.

15



5. DELIMITACION
5.1 ALCANCES
El alcance estard enmarcado especificamente en la seleccion de un sector de
Bogota que sea representativo por la afectacion de inundaciones debido a lluvia y
escorrentia superficial, en donde se buscara proponer una serie de escenarios de
optimizacibn basados en la implementacion de SUDS, por medio de una
modelacion hidraulica empleando las nuevas herramientas LID's (Low Impact
Development) del software EPA SWMM 5.1.
5.2 LIMITACIONES
e Con el propdsito de proponer una posible alternativa de drenaje y desarrollar
una metodologia adaptable a las condiciones del lugar, se ha escogido un sector
de Bogota. Comprendido entre la Calle 127 y la Calle 151, entre la Autopista Norte
y la Avenida Séptima.
e Solamente se va a trabajar con la informacién recopilada.

¢ No se realizaran visitas de campo.

e No se van a realizar estudios de suelos.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1 MARCO CONCEPTUAL

e Sostenibilidad. Es la capacidad de permanecer. Cualidad por la que un
elemento, sistema o proceso, se mantiene activo en el transcurso del tiempo.
Capacidad por la que un elemento resiste, aguanta, permanece.

e Sostenible. Especialmente en ecologia y economia, que se puede mantener
durante largo tiempo sin agotar los recursos o0 causar grave dafio al medio
ambiente. Desarrollo que cubre las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de generaciones futuras de cubrir sus necesidades.

e Drenaje. Concentraciény evacuacion de las aguas de una region a través del
sistema fluvial, la funcion principal de un sistema de drenaje es la de permitir la
retirada de las aguas que se acumulan en depresiones topograficas del terreno,
causando inconvenientes ya sea a la agricultura o en areas urbanizadas.

e Escorrentia superficial. La escorrentia superficial describe el flujo del agua,
lluvia, nieve, u otrasFuentes, sobre la tierra, y es un componente principal del ciclo
del agua.

¢ Medio ambiente. El medio ambiente son los conjuntos de componentes fisicos,
quimicos, biologicos, sociales, econdmicos y culturales capaces de causar efectos
directos e indirectos, en un plazo corto o largo sobre los seres vivos. Desde el
punto de vista humano, se refiere al entorno que afecta y condiciona
especialmente las circunstancias de vida de las personas o de la sociedad en su
conjunto.1 Comprende el conjunto de valores naturales, sociales y culturales
existentes en un lugar y en un momento determinado, que influyen en la vida del
ser humano y en las generaciones futuras. Es decir, no se trata solo del espacio
en el que se desarrolla lavida, sino que también comprende seres vivos,
objetos, agua, suelo, aire y las relaciones entre ellos, asi como elementos tan
intangibles como la cultura.

e Precipitacion. cualquier producto de la condensacion del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra. Ocurre cuando la
atmosfera se satura con el vapor de agua, y el agua se condensa y cae de la
solucion. El aire se satura a través de dos procesos. por enfriamiento y afiadiendo
humedad.

e Infiltracién del agua. La infiltracién es el proceso por el cual el agua en la
superficie de la tierra entra en el suelo. La tasa de infiltracion, en la ciencia del

17



suelo, es una medida de la tasa a la cual el suelo es capaz de absorber
la precipitacién o la irrigacion. Se mide en pulgadas por hora o milimetros por
hora.

e EPA. Agencia de Proteccion del Medio Ambiente.
e SWMM. Modelo de Gestion de Aguas Pluviales.

¢ Alcantarillado. Se denomina alcantarillado o red de alcantarillado al sistema de
estructuras y tuberias usadas para el transporte de aguas residuales o servidas
(alcantarillado sanitario), o aguas de lluvia, (alcantarillado pluvial) desde el lugar
donde se generan hasta el sitio en que se vierten a cauce o se tratan

e Superficie impermeable. Caracteristica que tienen las superficies de rechazar el
agua sin dejarse atravesar por ella. No debe confundirse con la estanquidad o
hermeticidad al agua, que se debe a la ausencia de rendijas en las ventanillas y
maleteros y no a la porosidad de las superficies.

e Inundacion. Una inundacion consiste en la invasion o cubrimiento de agua en
areas que en condiciones normales se mantienen secas. (Pérez Guillermo,
Febrero 2014).

6.2 MARCO TEORICO

Al urbanizar un entorno natural, se impermeabiliza una parte importante de las
superficies mediante edificaciones, vias, parqueaderos, etc. Impidiendo que la
lluvia se infiltre en el terreno y recargue los acuiferos superficiales.

Las consecuencias de la urbanizacién intensiva sobre los procesos hidrolégicos
han demostrado la limitacién de las soluciones tradicionales de drenaje urbano,
para agravar o empeorar estos efectos.

Los sistemas tradicionales de drenaje son poco flexibles y adaptables a los
cambios de uso de la tierra y a los intensos procesos de urbanizacion y
crecimiento de las ciudades, exigiendo grandes costos de inversion en ampliacién
de infraestructura destina a evacuar los caudales generados por las lluvias,
convirtiéndose en muchos casos en soluciones puntuales que se ven rebasadas al
transcurrir el tiempo, ante este panorama se hace necesario hacer una revision
minuciosa de la forma de concebir, planificar y enfrentar los nuevos desarrollos
urbanos que se dan en todas las ciudades.

18



Figura 3. Representacion escorrentia superficial en un entorno rural y urbanizado.

Antes Después

Fuente: H20 HIDROLOGIA SOSTENIBLE. Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible. [En linea]. Bogota [citado: 25 de Marzo de 2015]. Disponible en
Internet: <URL: http://www.hidrologiasostenible.com/sistemas-urbanos-de-drenaje-
sostenible-suds/>

A estos inconvenientes hay que afadir la contaminacion de esta agua. Al
comienzo de la precipitacion se da el proceso de “primer lavado”.En él una
fraccion significativa de los contaminantes acumulados en tiempo seco (periodo
entre lluvias), es arrastrada por un pequefio volumen inicial de agua de escorrentia
superficial. Por tanto, ese pequefio caudal inicial contiene la mayor parte de las
particulas que se habian acumulado sobre las superficies impermeables de las
areas urbanizadas (polvo, arenas, metales pesados, sustancias toxicas,...). Lo
que hace que el primer lavado contenga elevadas concentraciones de
contaminantes, las deposiciones atmosféricasy el consecuente lavado de
sustanc‘ilas son la principalFuente de contaminacién de las aguas de escorrentia
urbana.

Desde ya hace varios afos se ha venido desarrollando un planteamiento
alternativo para abordar estas problematicas. Inicialmente, estas soluciones se
orientaron en el control y el manejo del flujo a través estructuras de
almacenamiento de agua pluvial, lo que resulta en la mitigacion de las
inundaciones o la infiltracion del agua de lluvia, la reduccion de los volumenes
escorrentia o combinado soluciones para el almacenamiento y la infiltracion.

“ABELLAN, Ana. Contaminantes en las aguas de escorrentia urbana. [En linea]. Bogota [citado: 05,
feb., 2015]. Disponible en Internet: <URL:
http://drenajeurbanosostenible.org/calidad/contaminantes-en-las-aguas-de-escorrentia-urbana/>
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Actualmente, existe una gran variedad de técnicas alternativas en el drenaje
pluvial donde la mayoria se centran en procesos de almacenamiento e infiltracion
de las aguas pluviales. Sin embargo, también hay soluciones que fomentan
intercepcion y evapotranspiracion, como techos verdes, y manejo de areas verdes
en las zonas urbanas.

Figura 4. Diferencia entre el drenaje convencional y el sostenible 1.
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Fuente: ABELLAN, Ana. Ingenieria “Hard” versus Ingenieria “Solf”. [En lineal].
Bogota [citado: 25 de Marzo del 215]. Disponible en Internet: <URL:
http://drenajeurbanosostenible.org/general/ingenieria-hard-vs-ingenieria-soft/>

6.3 OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS

Una de las ideologias de los SUDS es intentar representar la condicién existente
previa a la urbanizacién. Esto en parte es favorecer la infiltracion del agua en el
suelo, algo que en las ciudades no se realiza por culpa de los altos niveles de
impermeabilizacion. Este punto supone otra de las grandes diferencias con el
drenaje convencional que lo que hace es transportar la escorrentia que se produce
en un punto hasta otro punto lejano, sin promover en ningln caso que esa agua se
infiltre. En cambio el drenaje sostenible promueve la atenuacién de picos de
crecientes, la infiltracion del agua de escorrentia, es decir larecarga de
acuiferos, lo que lleva asociado que ésta pase a ser considerada como un
recurso hidrico disponible para ser reutilizado.
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Figura 5. Diferencia entre el drenaje convencional y el sostenible 2.
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Fuente: ABELLAN, Ana. Ingenieria “Hard” versus Ingenieria “Solf’. [En linea].
Bogota |[citado: 25 de Marzo del 215]. Disponible en Internet: <URL:
http://drenajeurbanosostenible.org/general/ingenieria-hard-vs-ingenieria-soft/>

6.4 TIPOLOGIAS

Para este trabajo nos limitaremos a describir y trabajar sobre dos tipos de
Sistemas de drenaje Sostenible.

6.4.1 Cubiertas verdes. Las cubiertas verdes (Green-roof) tienen como objeto
interceptar y retener las aguas lluvias, reduciendo el volumen de escorrentia y
aminorando el caudal pico. Estructuralmente son un sistema que consiste en una
serie de capas colocadas sobre los tejados de los edificios a las cuales se
favorece el crecimiento de vegetacion. Este sistema, ademas retiene
contaminantes, actia como un aislante térmico en el edificio, entre otros

Las cubiertas verdes incluyen lo que son, terrazas, tejados, balcones tanto de uso
publico como privado y que pueden tener o0 no con acceso directo a ellas.
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Figura 6. Cubiertas verdes o Green-Roof.

Fuente: THE OHIO STATE UNIVERSITY. Green Roof: Saving Money, Saving our
Earth [En linea]. Bogoté [citado: 21 de, Abr., 2015]. Disponible en Internet: <URL:
https://u.osu.edu/crp2110/2015/04/22/green-roofs-saving-money-saving-our-
earth/>

El disefio de la cubierta verde definird las clases de plantas que pueden ser
implementadas, la posibilidad de acceso al publico, las consideraciones
estructurales, el mantenimiento requerido y por supuesto los costos.

Componentes de las cubiertas verdes. El desarrollo de las cubiertas verdes
precisa de cuatro componentes:

e Barrera de raices. Evita que las raices puedan penetrar a través de la
membrana impermeable dafiandola.

e La capa de drenaje. Se usa para controlar el agua que se retiene de la
cubierta. Puede estar compuesta de varios tipo materiales granulares, como
arenas, gravas, material volcanico,... o elementos modulares/sistemas laminares.

e El sustrato (Suelo). Es el espacio fisico, dotado de una estructura porosa, con
nutrientes, composicion quimica y propiedades de drenaje necesarios para el
crecimiento de las plantas escogidas.

e Lacapa de vegetacion. Habra que escoger la especie mas adecuada en
funcion de la climatologia y el sitio.
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Figura 7. Cubiertas verdes en ciudades.
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Fuente: CASALE, Jorge. Buenos Aires: legislacion sobre rechos verdes. [En linea].
Bogota [citado: 25, mar.,, 2015]. Disponible en Internet. <URL:

http://lwww.redsustentable.org/buenos-aires-legislacion-sobre-techos-verdes>
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Ventajas:

e Imitan el estado hidroldgico inicial antes de la impermeabilizaciéon asociada al
desarrollo urbanistico.

e Tienen una alta capacidad de eliminacion de los contaminantes atmosféricos
urbanos depositados, asi que mejoran la calidad del aire.

e Pueden ayudar en el control de la contaminacion acustica (la vegetacion
absorbe el ruido).

e Suponen una mejora estética del edificio.

e Puede ser usados como espacios verdes.

¢ Aislan térmicamente los edificios frente a temperaturas extremas.

Desventajas:

Caro en comparacion con los tejados convencionales

No es apropiado en tejados inclinados.

La estructura de la azotea puede limitar la adaptacion de las cubiertas verdes.
Se requiere de un mantenimiento de la vegetacion.

En climas mediterrdneos requiere de un mayor cuidado y de un aporte
adicional de agua.
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6.4.2 Pavimentos permeables. Los pavimentos son una pieza fundamental para el
desarrollo urbano, sin embargo son los principales generadores en el aumento de
caudales debido a su capa impermeable, que normalmente vienen contaminados
con metales pesados e hidrocarburos. Estos excesos de caudal y de
contaminantes se pueden evidenciar con mayor impacto, aguas abajo o0 en
ecosistemas naturales ya que se recibe la mayor cantidad de agua y las
propiedades que presenta5. Debido a esta acumulacién de aguas contaminadas
se debe buscar técnicas alternativas al drenaje urbano que logren filtrar y evitar la
acumulacién de aguas y contaminantes.

Los pavimentos permeables 0 porosos, son sistemas continuos o modulares, que
dejan pasar el agua a su través. Permitiendo que ésta se infiltre por el terreno o
sea captada y retenida en capas de tipo subsuperficial para su posterior
reutilizacion o evacuacion. El agua atraviesa la superficie permeable, que actia a
modo de filtro, hasta la capa inferior que sirve de reserva, atenuando de esta
forma las puntas del flujo de escorrentia superficial. El agua que permanece en
esa reserva puede ser transportada a otro lugar o infiltrada, si el terreno lo permite.

En la actualidad los pavimentos permeables son usados primordialmente en
parques, senderos, andenes, vias de trafico liviano, parqueaderos, calles de
urbanizaciones, etc.

Figura 8. Desarrollo de bajo impacto.

Pre-Desarrollo Post-Desarrollo Desarrollo de Bajo Impacto

Fuente: ARANGO, Samuel. Concreto permeable: desarrollo de bajo impacto. [En
linea]. Bogotad |[citado: 13, mar., 2015]. Disponible en Internet: <URL:
http://blog.360gradosenconcreto.com/concreto-permeable-desarrollo-urbano-de-
bajo-impacto-2/>

*LUCKE, Terry., BEECHAM, Simon., BOOGAARD, Floris., & MYERS, Baden. Are Infiltration
Capacities of Clogged Permeable Pavements Still Acceptable? En: Novatech. 2013, p. 3.
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Fuente: ARANGO, Samuel. Concreto permeable: desarrollo de bajo impacto. [En
linea]. Bogotad |[citado: 13, mar., 2015]. Disponible en Internet: <URL:
http://blog.360gradosenconcreto.com/concreto-permeable-desarrollo-urbano-de-
bajo-impacto-2/>

Existen diversos tipos de superficies permeables, entre ellas estan:
6.4.2.1 Asfalto porosos. Utilizados principalmente en los parqueaderos, permiten

gue el agua drene a través de la superficie del pavimento y se infiltre en el
subsuelo.

Figura 10. Asfalto poroso.

Fuente: ABELLAN, Ana. Tipos de superficies permeables. [En linea]. Bogota
[citado: 28 de, Abr, 2015]. Disponible en Internet:  <URL:
http://drenajeurbanosostenible.org/pavimentos-permeables/tipos-superficies-
permeables/>
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6.4.2.2 Concreto Permeable. Este pavimento elimina la necesidad de estanques
de retencion y de otras técnicas de bajo impacto, disminuyendo los costos del
proyecto.

Figura 11. Concreto permeable.

Fuente: ECHEVERRY, Verodnica. Recorriendo latitudes. [En linea]. Bogoté [citado:
13, mar., 2015]. Disponible en Internet: <URL:
http://blog.360gradosenconcreto.com/recorriendo-latitudes-con-concreto-
permeable/>

6.4.2.3 Unidades modulares. Las unidades modulares de concreto prefabricado,
de piedra natural o de ladrillo, permiten que el agua percole a su alrededor o a
través de sus superficies.

R o e L R e
Fuente: ABELLAN, Ana. Tipos de superficies permeables. [En linea]. Bogota
[citado: 28 de, Abr, 2015]. Disponible en Internet:  <URL:
http://drenajeurbanosostenible.org/pavimentos-permeables/tipos-superficies-
permeables/>

Ventajas/beneficios:
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e Aminora los picos de caudal disminuyendo el riesgo de inundacion aguas
abajo.

¢ Disminuye los efectos de contaminacion en el agua de escorrentia.

e Gran variedad en disefio y tipos.

e Se pueden usar como parte de un sistema en linea en aquellos lugares donde
la infiltracién del agua puede conllevar problemas.

¢ Reducen o eliminan la presencia de sumideros y colectores.

e Eliminan el enpozamiento superficial del agua.

Desventajas y limitaciones:

e No pueden utilizarse donde haya arrastre superficial de grandes cargas de
sedimentos.

e Por ahora no se usan en carreteras con trafico elevado.

e A largo plazo, si no hay mantenimiento, existe riesgo de crecimiento de malas
hierbas y de obstrucciones.

Algunos ejemplos se observan en las siguientes figuras.

Fuente: ECHEVERRY, Veronica. Recorriendo latitudes. [En linea]. Bogota [citado:
13, mar., 2015]. Disponible en Internet: <URL:
http://blog.360gradosenconcreto.com/recorriendo-latitudes-con-concreto-
permeable/>
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Figura 14.Concreto permeable en la plaza central de S

s

oyald, Chiapas.

Fuente: ECHEVERRY, Verodnica. Recorriendo latitudes. [En linea]. Bogoté [citado:
13, mar., 2015]. Disponible en Internet: <URL:
http://blog.360gradosenconcreto.com/recorriendo-latitudes-con-concreto-
permeable/>

6.5 MODELACION HIDRAULICA

Los métodos matematicos proponen 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. Un modelo fisico a escala reducida es una representacion a
escala del prototipo, y cumple ciertas condiciones definidas. Hoy en dia se cuenta
con técnicas avanzadas de modelacion fisica de fendmenos hidraulicos que,
unidas al adelanto en instrumentos de medicidn y equipos generadores de
fendmenos a escala, propician predecir con alto grado de certidumbre lo que
pueda ocurrir en el prototipo y, por tanto, se alcanzan optimos resultados en los
aspectos de funcionalidad, estabilidad y economia. El empleo de un modelo
hidraulico conlleva a establecer un programa de investigacion experimental sobre
todas las variables que influyen. Lo anterior se hace para poder verificar en sucaso
la validez de soluciones analiticas de un problema dado, o determinar las leyes de
relacion entre las diferentes variables que, extrapoladas al prototipo, permitan
optimizar la eficiencia de cada uno de los elementos del sistema modelo-
prototipo. En ciertas etapas del programa y cuando el problema se puede
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describir con suficiente detalle utilizando modelos matematicos, éstos se emplean
complementariamente con resultados satisfactorios.®

6.5.1 Epa SWMM. El modelo de gestibn de aguas pluviales (Stormwater
Management Model) es un modelo dinamico de simulacién de precipitaciones, que
se puede utilizar para un Unico acontecimiento o para realizar una simulaciéon
continua en periodo extendido. ElI programa permite simular tanto la cantidad
como la calidad del agua evacuada, especialmente en alcantarillados urbanos. El
modulo de escorrentia o hidrologico de SWMM funciona con una serie cuencas en
las cuales cae el agua de lluvia y se genera la escorrentia.

El modulo de transporte o hidraulico de SWMM analiza el recorrido de estas aguas
a través de un sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de
almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos reguladores. Asi mismo,
SWMM es capaz de seguir la evolucion de la cantidad y calidad del agua de
escorrentia de cada cuenca, asi como el caudal, el nivel de agua en los pozos o la
calidad del agua en cada tuberia y canal durante la simulacion compuesta por
multiples intervalos de tiempo.’

6.5.2 Aplicaciones. EPASWMM es un programa de gran referencia a nivel
mundial en el analisis de redes de drenaje, debido a que es un programa gratuito y
de célculo abierto, ademas su algoritmo de calculo es muy potente y permite
generar analisis hidraulicos en periodos cortos de tiempo. Este programa nos
permite clasificar las capacidades de modelizacién en dos grandes grupos:

e Capacidades hidroldgicas.

» La precipitacion se puede considerar variable en el tiempo y en el espacio.

» La cuenca en estudio puede ser dividida en varias subcuencas.

» Es posible tener en cuenta diferentes procesos de pérdidas de precipitacion en
la cuenta: evaporacion, acumulacién superficial e infiltracion.

» La escorrentia superficial de la cuenta se considera variable, tanto en el tiempo
como en el espacio.

e Capacidades hidraulicas.

» Se puede modelar redes de cualquier tamafio y forma, ademas, se pueden
incluir estructuras de alivio o vertido, entre otros tipos de estructuras.

®RESTREPO, Julian. Modelos hidraulicos. [En linea]. Bogota [citado: 08, feb., 2015]. Disponible en
Internet: <URL:
fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/modelacionhidraulica/modelacion_hidraulica.html>
"SWMM. Modelo de Gestion de Aguas Pluviales 5vE. Manual del Usuario. Traduccién Grupo
Multidisciplinario de Modelacién de Fluidos. [En linea]. Bogota. [citado: 14, Abr., 2015]. Disponible
en Internet: <URL: http://www.instagua.upv.es/swmm/descargas/Manual_SWMM5VE.pdf>
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6.6 HERRAMIENTAS LID'S

Los controles LID estan representados por una combinacién de capas verticales
cuyas propiedades se definen sobre una base por unidad de area. Esto permite
que una herramienta LID con el mismo disefio pero con una area de cobertura
diversas, se puedan colocar facilmente dentro de las diferentes subcuencas en un
area de estudio. Durante la simulacién, SWMM realiza un balance de la humedad
manteniendo un registro de la cantidad de agua que se mueve y/o almacena entre
estas diferentes capas:

Figura 15. Diagrama conceptual de un area de biorretencion LID.
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Fuente: ABELLAN, Ana. Representacion de los TDUS en SWMM. [En linea].
Bogota [citado: 30, mar.,, 2015], Disponible en Internet: <URL:
http://drenajeurbanosostenible.org/general/representacion-de-las-tdus-en-swmm/>

La siguiente tabla indica cual es la combinacion de capas que se ha de aplicar a
cada tipo de LID o técnica de drenaje urbano sostenible, en ella X indica que es
una capa necesaria, 0 significa que es opcional.

Tabla 1. Combinacién de capas por cada una de las Herramientas LID's en
SWMM

Capas/SUDS Sl_Jp_erf Paviment @ Suel Almacenamient D_esague Tapiz
icie 0] o o inferior drenante

Cubiertas verdes X X X

Pavimentos X X X 0

porosos

Fuente: ABELLAN, Ana. Representacion de los TDUS en SWMM. [En linea].
Bogota [citado: 30, mar.,, 2015], Disponible en Internet. <URL:
http://drenajeurbanosostenible.org/general/representacion-de-las-tdus-en-swmm/>
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6.7 PARAMETROS DE LAS CAPAS QUE COMPONEN LOS SUDS

La herramienta LID Control Editor sirve para establecer las caracteristicas de
disefio de cada una de las capas que constituyen las técnicas de drenaje
sostenible (tales como el grosor, volumen de huecos de vacios, la conductividad
hidraulica, las caracteristicas de desague inferior, etc.). El disefio del control se
hace sobre una base por unidad de area de manera que se puede colocar en
cualquier numero de subcuencas en diferentes tamafios o0 nimero de repeticiones.

e Nombre de control. Un nombre utilizado para identificar el control de LID en
particular.

e Tipo de capa. El tipo genérico de LID que se esta definiendo (celda de bio-
retencidn, jardin de lluvia, cubiertas verde, zanjas de infiltracion, pavimentos
permeables, depdsitos de lluvia).

e Capas de Proceso. Es aquella ventana que contiene una serie de pestafias, la
cual presenta una serie de campos para ingresar la informacion requerida, para
las capas verticales y la estera que hace parte del drenaje inferior para el control
del LID, Estos campos varian de acuerdo al tipo de LID seleccionado.

e Superficie.

» Altura de las bermas. Para el caso en que haya bermas, es la profundidad
maxima a la que el agua puede estancarse por encima de la superficie antes de
que se produzca u desbordamiento. Asumimos una altura de 50mm para la
cubierta verde y de 200mm para el pavimento permeable.

» Fraccion de volumen de la vegetacion.Es la fraccién de volumen de vegetacion
que ocupa la profundidad de almacenamiento. Es el volumen ocupado por tallos
y hojas, no la superficie de cobertura vegetal, en ocasiones que el crecimiento
vegetativo es muy denso, puede llegar a ser tan alto como 0.1, 0.2. Asumimos
0.1 para la cubierta verde y de 0.0 para el pavimento permeable.

» Rugosidad de la superficie.Es el coeficiente de Mannig, y se utiliza para la
implementacion de la tecnologia SUDS de pavimentos porosos y las cunetas
verdes. Asumimos n=0.24 para la cubierta verde y de n=0.011 para el pavimento
permeable.®

®MCCUEN, R. Hydrology, FHWA-SA-96-067. Washington: Federal Highway Administration. 1996.
p. 50.
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Tabla 2. Coeficiente de Manning para escorrentia superficial.

Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para el
flujo superficial
Tipo de superficie n
Asfalto liso 0.011
Hormigon liso 0.012
Reve_sti,miento ordinario de 0.013
hormigon
Madera 0.014
Ladrillo con mortero 0.014
Arcilla 0.015
Hierro fundido 0.015
Tuberias metal corrugadas 0.024
Superficie con escombros de 0.024
cemento
Suelos en barbecho (sin residuos) 0.05
Suelos cultivados
Residuos en cobertura <20% 0.06
Residuos en cobertura >20% 0.17
Pasto natural 0.13
Césped
Pradera hoja corta 0.15
Denso 0.24
Grama comun 0.41
Bosques
Maleza ligera 0.4
Maleza densa 0.8

Fuente: MCCUEN, R. Hydrology, FHWA-SA-96-067. Washington: Federal
Highway Administration. 1996. p. 50.

e Pendiente de la superficie: Es la pendiente del pavimento poroso y el de la
cubierta verde. Asumimos una pendiente de 0% por ser una cubierta plana.

e Pavimento.

» Espesor de la capa de pavimento: los valores tipicos se encuentran entre 100 y
150 mm. Para este caso se asumié un espesor de 15cm de pavimento permeable.
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» Relacion de espacios vacios: es el volumen de espacios vacios en relacion
con el volumen de sélidos en el suelo para sistemas continuos o con el material de
relleno utilizado. Se utilizé un valor de 0.18 para pavimentos porosos.®

» Fraccion de la superficie impermeable: es la relacion de material de pavimento
impermeable con la superficie total. Asumimos un valor de O por ser un sistema de
pavimento poroso continuo.

» Permeabilidad: Es la permeabilidad del hormigdn o del asfalto que se utiliza en
sistemas continuos o la conductividad hidraulica del material de relleno (grava o
arena) que se utiliza en los sistemas modulares (mm/hora). Las superficies del
pavimento deben tener una permeabilidad de 203.2 mm/h (8 pg/h) o mas para
conducir el agua a la sub-base rapidamente.®

» Factor de colmatacion: es el valor que obstruye completamente el pavimento,
es funcion de la escorrentia tratada y del indice de huecos. La colmatacion reduce
progresivamente la permeabilidad del pavimento en proporcion directa con el
volumen acumulado de la escorrentia tratado. El factor de colmatacion puede
calcularse:

v ParCRe(l4+VR)s(l - ISF)
clag ™ (T +VE)

Donde:

P.: Es la cantidad anual de lluvia que cae sobre la zona. Pa=1085mm**

CR: es el ratio de captura del pavimento (area que contribuye a la escorrentia del
pavimento dividido por el area propia de la acera). CR=1,4.

VR: es Relacion de vacio (Void Ratio). VR=0.18"

ISF: es la fraccion de la superficie impermeable ISF=88.86%=0.89.

T: es el espesor de la capa de pavimento T=0.15m

Por lo cual obtenemos:

*GOMEZ GONZALEZ, G.A., RODRIGUEZ BENAVIDES A.F., TORRES, A. Durabilidad de las
capacidades filtrantes de la capa de rodadura de un pavimento poroso rigido., Punta del Este XXIV
Congreso Latinoamericano de Hidraulica. 21-25 Nov. 2010. p. 4.

TRUJILLO LOPEZ, Alejandra; QUIROZ, Diana Paola. Pavimentos porosos utilizados como
sistemas alternativos al drenaje urbano. [En linea]. Bogota [citado: Abr., 2015]. Disponible en
Internet: <URL:
http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/11174/1/TrujilloLopezAlejandra2013.pdf>
"OBSERVATORIO AMBIENTAL DE BOGOTA. Precipitacién anual. [En linea]. Bogota [citado:
Abr., 2015]. Disponible en Internet: <URL:
http://www.oab.ambientebogota.gov.co/es/indicadores?id=156&v=I>

12G6mez Gonzalez G.A., Rodriguez Benavides A.F., Torres A. Op. Cit., p. 4.
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Figura 16. ParAmetros capa de pavimento.
[ 11D Control Editor 3 |

Control Name: SurfaEl[ Pavement Storagel Une)ita| i

LID Type: Permeable Pavement vJ Thickness 4
(in. or mm)

Void Ratic 015
(Voids / Solids)

2 Impervious Surface g
Fraction

Surface [
i pavemedt ot AN

— Permeability 100
Storage {in/hr ar rmm,/hr)
|—-| Underdrain

I8 Clegging Factor 0

[ ok | [ cance | [ Hep

Fuente: Autores.
e Suelo.

» Espesor de la capa de suelo: Valores tipicos estan en el rango de los 450 a
900 mm para areas localizadas en calles o sobre el suelo directamente y sélo 75 a
150 mm para cubiertas verdes. Asumimos un valor de 12cm para la cubierta verde.

» Porosidad: Fraccion de espacios vacios presentes en el suelo. Valor asumido
igual a 0.453 (Ver Tabla 3)

» Capacidad de campo: cuando un suelo esta saturado, el agua tiende a
moverse por gravedad hacia el subsuelo, hasta llegar a un punto en que el drenaje
es tan pequefio que el contenido de agua del suelo se estabiliza. Cuando se
alcanza este punto se dice que el suelo estd a la Capacidad de Campo (C.C.).
Valor asumido igual a 0.19 (Ver Tabla 3)

» Punto de marchitez: Buena parte del agua retenida a la Capacidad de
Campo puede ser utilizada por las plantas, pero a medida que el agua disminuye
se llega a un punto en gue la planta no puede absorberla. En este estado se dice
que el suelo esta en el punto de marchitez. Valor asumido igual a 0.085 (Ver Tabla
3)
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Figura 17. Pardmetros capa de suelo.

LID Control Editor [
Control Name: Surface | Soil
LID Type: Rain Garden v‘ Thickness 12
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Fuente: Autores.
Tabla 3. Caracteristicas del suelo.
Caracteristicas del suelo
. Altura :
Textura Conductividad o . Capacidad | Punto de
S succion Porosidad .
del suelo hidraulica(mm/h) (mm) de campo | marchitez
Arena 120.40 49 0.437 0.062 0.024
Arena
29.97 61 0.437 0.105 0.047

margosa
Marga 10.92 110 0.453 0.19 0.085
Arenosa
Marga 3.30 89 0.463 0.232 0.116
Sedimentos 6.60 170 0.501 0.284 0.135
de marga
Marga
areno- 1.52 220 0.398 0.244 0.136
arcillosa
Marga 1.02 210 0.464 0.310 0.187
arcillosa
Sedimentos
de marga 1.02 270 0.471 0.342 0.210
arcillosa
Arcilla 0.51 240 0.430 0.321 0.221
arenosa
Sedimentos 0.51 290 0.479 0.371 0.251
de arcilla
Arcilla 0.25 320 0.475 0.378 0.265

Fuente: RAWLS, W. ASCE Journal Of Hydraulic Engineering, New York: ACSE,
1983, 1316 p.
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e Almacenamiento. La aplicacién de la capa Almacenamiento sirve para describir
las propiedades de la grava utilizada en los pavimentos porosos, como fondo de
almacenamiento y/o capa de drenaje. De igual forma se utiliza para especificar la
altura de un depdésito de lluvia.

» Altura: Esto es la altura de un depdsito pluvial o el grosor de una capa de grava.
La piedra triturada y las capas de grava tienen tipicamente un espesor de 150 a
450 mm. Asumimos una altura de 20cm.

» Relacion de vacios: Volumen de espacios vacios en relacion con el volumen de
sélidos en la capa. Valores tipicos para lechos de gravas oscilan desde 0,5 a 0,75.
. Asumimos un valor de 0,6.

» Tasa de infiltracion: Es la velocidad a la que el agua se infiltra en el suelo
original por debajo de la capa de almacenamiento. Normalmente, esto equivale a
la conductividad hidraulica saturada de la cuenca circundante si se estéa utilizando
el método de infiltracién Green-Ampt o a la tasa de infiltracion minima para el caso
de la infiltracién de Horton. tasa de infiltracién igual a 73,169mm/h.*3

Figura 18. Capa de suelo de almacenamiento.

Control Name: Storage | Une/ 4 | *
LID Type: lPermeable Pavement v‘ Thlckness 200

(in. or mm)

Void Ratio 0.6

(Voids / Solids)

surface [ Seepage Rate 73.169
r}.:-*._ "':".'.-.."‘? 7 .FC‘,:; (in/hr or mm/hr)

Clogging Factor 0

Storage

ﬂ Underdrain

| ok | | cancel | [ Hep

Fuente: Autores.

e Lamina drenante. Esta capa se utiliza para definir la lamina que hay entre el suelo de
la cubierta verde y la superficie de la azotea. Su finalidad es drenar el agua que se infiltra
a través de la cubierta vegetada.

BrRUJILLO LOPEZ, Alejandra; QUIROZ, Diana Paola. Op., Cit.
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» Espesor: Los valores tipicos del espesor de esta capa se encuentran entre los

2,5y los 5 centimetros. Asumimos un espesor de 5,0cm.

» Fraccion de vacio: Es el cociente del volumen vacio respecto al volumen total
de la capa. El rango tipico va de 0,5 a 0,6. Asumimos un valor de 5,0.

» Rugosidad: Constante n de Manning empleada para calcular la tasa de flujo
horizontal del agua drenada a través de la capa. Asumimos n=0.15

Figura 19. Definicion lamina drenante.
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Fuente: Autores.

MccuUEN, R. Op. Cit., p. 100.

37



7. ZONA DE ESTUDIO
7.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS

La zona de estudio hace parte de la localidad de Usaquén la cual esta ubicada en
el extremo nororiental del distrito capital, es una localidad limite de Bogota.
Usaguén sobresale con elementos importantes de la estructura ecoldgica principal
de Bogota, entre ellos los cerros orientales y el humedal de Torca, ademas de
multiples quebradas y rios que hacen parte del sistema hidrico local y distrital.

7.1.1 Limites. Esta localidad limita al occidente con la Autopista Norte, que la
separa de la localidad de Suba; al sur con la calle 100, que la separa de la
localidad de Chapinero; al norte con los municipios de Chia y Sopo; y al oriente
con el municipio de La Calera.

7.1.2 Clima. Como se ha presenciado Bogota no ha sido ajena al cambio climéatico
global, ya que en los ultimos afios se han presentado alteraciones climaticas,
como aguaceros muy fuertes, que causan inundaciones y granizadas inesperadas
en algunas partes de la ciudad. Igualmente se han presentado fenémenos de
vientos inusuales que levantan tejados y generan pérdidas econdmicas. Es de
anotar que el area urbana puede presentar entre dos y tres grados mas de
temperatura que las zonas rurales, debido a la gran masa construida de la ciudad
y materiales como concreto y el vidrio que refleja buena parte de la energia solar
recibida.

7.1.3 Pluviosidad. Bogota, situada en el altiplano cundiboyacense, cuenta con
lluvia menos de 200 dias al afio presentando grandes contrastes climaticos entre
sitios relativamente cercanos. En Bogota, por ejemplo, caen alrededor de 1.500
mm anuales de precipitacion en las estribaciones de los cerros orientales,
mientras que en el sector suroccidental del altiplano caen cerca de 500 mm al
afio.’ Los meses de enero y febrero son los mas secos y octubre y noviembre los
mas lluviosos

Con la finalidad de realizar la modelacion fue necesario obtener informacién
pluviométrica correspondiente, por parte del instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales (IDEAM), el cual nos suministré las curvas de intensidad —
duracion — frecuencia (IDF), de la Estacion Observatorio Met. Nacional (Bogota)-
COD. 2120523, para modelar el alcantarillado existente en la zona de estudio de
la ciudad de Bogota.

>ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. Agenda ambiental localidad Usaquén. Bogota: Alcaldia Mayor
De Bogota, 2009, p. 10.
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Figura 20. Curvas IDF Estacién Observatorio Met. Nacional

Repiblica de Colombia
Ministerio Del Medio Ambiente
INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
IDEAM

CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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Fuente. IDEAM. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia estacion observatorio
meteoroldgico nacional. Bogota: IDEAM, 2010.

7.1.4 Temperatura. La Sabana tiene una temperatura promedio de 14°C, que
puede oscilar entre los 9 y 22 °C. La temperatura en los meses de diciembre,
enero y marzo es alta, siendo normal que en estos meses predominen dias secos
y soleados, aunque por el cielo despejado se puedan presentar bajas
temperaturas en las noches y heladas en las madrugadas. Durante abril y octubre
las temperaturas promedio son bajas con variaciones menores. El clima de
Usaquén es frio, subhimedo, con tendencia a la sequia a medida que se avanza
en sentido sur y suroeste. La localidad Usaquén tiene una precipitacion media
anual en un rango préximo de 790 mm; con una humedad relativa en tiempo seco
de 68% - 74% una velocidad de viento clasificada como baja de 22 m/seg con
variaciones de 1 — 3,9 m/seg.'®

7.1.5 Hidrologia. Una de las riquezas de la localidad Usaquén es su potencial
hidrolégico representado en las zonas de acumulacion y regulacion hidrica en el
area de los paramos hasta el humedal de Torca. Ademas de la formacion de
corrientes, estas areas se encuentran provistas de la biodiversidad relacionada y
protectora, esto a su vez hace de suma importancia el manejo y conservacion de
los ojos 0 nacederos de agua, su trayecto y su desembocadura, tal como lo resalta

% Ibid., p. 11.
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la comunidad. La red de corrientes superficiales hace parte de la cuenca media del
rio Bogota, cuenta entre sus limites con:

e El humedal de Torca

e Quebradas de Torca, San Juan, Patino y Aguas Calientes que llegan al
humedal de Torca

e Quebrada Soratama que drena al canal rio Serrezuela de la calle 170

¢ Quebradas Arauquita, San Cristébal y El Cerro que desembocan en el rio San
Cristébal

Los anteriores canales, junto con el Canal San Antonio y las quebradas El Cedro y
Bosque los Pinos, desembocan en el canal rio Torca Las quebradas Contador y
Bosque Medina y el rio del Norte que llegan al canal rio Contador, el cual a su vez
descarga al canal rio Callejas de la callel27 junto con las quebradas Callejas,
Santa Barbara y Trujillo. Quebradas Chorrera, Chico y Pozo Claro que llegan al
canal rio Molinos. Los canales rios Callejas y Molinos drenan al humedal Cérdoba
en la localidad de Suba."

7.2 DIVISION POLITICA Y ADMINISTRATIVA

La localidad Usaquén fue creada mediante el Acuerdo 26 de 1972,que creo 16
Alcaldias Menores del Distrito Especial de Bogota. Usaquén tiene una extension
total de 6.531,6 ha, de las cuales 3.525,1ha se clasifican en suelo urbano, 9,5 ha
en suelo de expansion y2.996,9 ha como suelo rural de protecciéon, que equivalen
al 45.88%del total de la superficie de la localidad. Usaquén es la quinta localidad
con mayor extension del Distrito.10 Esta conformada por nueve Unidades de
Planeacién Zonal (UPZ)

UPZ 1. Paseo los libertadores
UPZ 9. Verbenal

UPZ 10. La Uribe

UPZ 11. San Cristébal Norte
UPZ 12. Toberin

UPZ 13. Los Cedros

UPZ 14. Usaquén

UPZ 15. Country Club

UPZ 16. Santa Barbara

7.3 USOS DEL SUELO

El Plan de Ordenamiento Territorial clasifica de manera general el suelo del
Distrito Capital en: suelo urbano, suelo urbanizado, por desarrollar y areas

YIbid., p. 11.
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protegidas urbanas, suelos de expansion urbana y suelo rural, areas protegidas
rurales y areas productivas. En 1994 los usos del suelo se dividieron en dos, por
un lado la zona occidental residencial y comercial destinado para venta de
servicios y elementos de consumo bésico, y por otro lado la zona propuesta para
actividades agricolas a partir de la calle 200.

El suelo urbano del territorio distrital lo constituyen las areas que, por contar con
infraestructura vial, redes primarias de energia, acueducto y alcantarillado, hacen
posible la urbanizacion o edificacion”. Comprende un total de 3.525,10 ha, de las
cuales hay 276,99 ha de éareas protegidas; en este suelo urbano se localizan
533,99 ha de areas por desarrollar, que son terrenos que no han sido urbanizados.
De las nueve UPZ de la localidad, ocho ya fueron reglamentados por el
departamento administrativo de planeacion distrital:

e UPZ 9. Verbenal. Esta conformada por asentamientos humanos de origen
ilegal, con uso residencial predominante de estratos 1 y 2, con serias deficiencias
de infraestructura, accesibilidad, equipamientos y espacio publico.

e UPZ 10. La Uribe. Concentra equipamientos, principalmente educativos, sobre
la Avenida San Juan Bosco (Calle 170) y la Avenida Alberto Lleras Camargo
(Carrera 7), con baja ocupacién. Su potencial paisajistico se conjuga con
elementos de la estructura ecoldgica principal y con las areas de reserva forestal
de los cerros orientales

e UPZ 11. San Cristébal Norte. Se rige por el tratamiento de mejoramiento
integral, aplicable a los asentamientos de origen informal; en esta UPZ se debe
apoyar los procesos de produccidn ecolégica que satisfagan necesidades
biolégicas y contribuyan a su desarrollo sostenible especialmente en los
nacimientos de cuerpos de agua y en las zonas declaradas como de alto riesgo no
mitigable y/o de amenaza alta del sector oriental, y contribuir al mantenimiento,
proteccion, preservacion y consolidacion de la zona de manejo y preservacion
ambiental de la ronda hidraulica de las quebradas, Soratama, Arauquita, San
Cristébal y el Cerro. Ademas, adelantar acciones para recuperar
geomorfolégicamente los predios sujetos a desarrollo, adelantar los procesos de
reasentamiento requeridos, adecuar y proteger las zonas de riesgo,
mantenimiento y generacién de parques de escala vecinal y de bolsillo, haciendo
enfasis en el Parque Zonal PZ 49 Alta Blanca y el corredor ecologico del canal El
Cerro y recuperar como espacio publico las rondas y zonas de manejo y
proteccion de los cuerpos de agua privatizados.

e UPZ 12. Toberin. Sector comercial, de estratos 2, 3 y 4. Gira en torno a la

centralidad urbana de Unicentro - Santa Barbara, que esta apoyada por nucleos
comerciales y de servicios cualificados con caracteristicas propias de espacio
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publico y con un grado de especializacion de sus edificaciones, los usos
residenciales predominantes en la zona.

e UPZ 12. Los Cedros. Sector residencial de estratos 4, 5 y 6, con marcado
contraste entre el suelo urbano y la zona de reserva de los cerros orientales. Por
influencia de la centralidad de Usaquen — Santa Barbara, requiere ordenar las
actividades complementarias al uso de la vivienda y encauzar la densificacién de
la vivienda sin superar las capacidades de su infraestructura, asi como mejorar las
condiciones de habitabilidad, mediante la cualificacion del espacio publico.
También se debe preservar y restaurar los elementos del sistema hidrico e
incrementar la oferta de espacios arborizados como transformacion positiva del
territorio.

e UPZ 14. Usaquen. Sector con centralidad urbana, de estratos 5 y 6. Contiene
un sector de interés cultural, nucleo fundacional de Usaquen e inmuebles de
interés cultural, requiere promover la consolidacidon urbanistica de la centralidad de
Usaquen y de su entorno, mejorar los barrios de desarrollo incompleto, conservar
las condiciones y calidad de vida de las areas residenciales y en el nucleo
fundacional de Usaquen desarrollar proyectos de recuperacion del espacio
publico, en especial de la plaza, el trazado fundacional y sus calles aledafias, para
que soporten las actividades que alli se desarrollen.

e UPZ 15. Country Club. Sector predominantemente dotacional, de estratos 5 y
6, que contiene una zona recreativa deportiva de mas de 100 hectareas (Country
Club), que requiere un manejo especial para complementar la centralidad de
Unicentro y crear una nueva estructura de espacio publico. Debe equilibrar la
intensa dinamica comercial de algunos ejes viales.

e UPZ 16. Santa Barbara. Sector de estratos 5 y 6. Esta influenciada por la
centralidad Usaquen - Santa Barbara. Las zonas donde se pueden desarrollar
algunos usos comerciales y de servicios de bajo impacto se localizan sobre ejes
viales del sector 0 manzanas comerciales o centros civicos y no pueden ocupar
mas del 30% de area del sector normativo.

7.4 LOCALIZACION
El area de trabajo esta ubicada estd comprendida entre las calles 151y 127, entre
carreras 7 y 45 (autopista norte). Incluyendo asi las unidades de planeacion

zonal los Cedros (UPZ 12), Country Club (UPZ 15) y parte de Usaquen (UPZ 14),
como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Localizacién Zona de estudio.

R
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Fuente: GOOGL EARTH. Localidad de Usquen [en I|’e]. Bogota [citado: 20,
feb., 2015]. Disponible en Internet: <URL:

https://www.google.com.co/maps/place/Usaqu%C3%A9n,+Bogot%C3%Al/@4.74
49875,-
74.0287975,12z/data='3m1!4b1!4m2!3m1!1s0x8e3f8f805d4e5beb:0x853611c4247
7c6f >.

7.5 CARACTERIZACION DE LAS ZONAS

La zona de estudio presenta en su mayoria una zona impermeable, debido a que
en su mayoria es una zona residencial, la cual presenta un porcentaje mayor al
70% lo que equivale a zonas impermeables, las cuales estan representadas por
pavimentos flexibles con asfaltos impermeables y pavimentos rigidos construidos
por concretos hidraulicos igualmente impermeables que presentan una pendiente
para el bombeo del agua que escurre sobre dichas estructuras, se componen por
edificaciones que no contienen terrazas ni fachadas verdes para la retencion de
agua, lo cual indica que estan disefiadas Unicamente para transportar el agua
lluvia que cae sobre estas estructuras a los desagues de agua pluvial para estas a
su vez sean transportadas al alcantarillado pluvial, por ultimo el area de estudio
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cuenta con parqueaderos que al igual que un pavimento son impermeables y
drenan el agua lluvia a sus sistemas de desagues. Por otro lado la zona de estudio
tiene areas impermeables a las cuales le corresponden a parques construidos
entre los conjuntos residenciales, cuenta con sardineles que se ubican en la
mayoria de las calles del sector aunque su proporcion con la zona impermeable no
es significante.

44



8. METODOLOGIA
8.1 MODELACION DE LA RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EXISTENTE

Para realizar la modelacién del alcantarillado existente en la zona de estudio, se
decidio utilizar el programa de computo EPA SWMM.

Para la realizacién de la modelacion del area de estudio fue necesario obtener
informacion de la red de alcantarillado a simular, con la finalidad de tener como
base las condiciones y las especificaciones que tiene el sistema de alcantarillado.
De acuerdo a lo mencionado con anterioridad se decidié obtener la informacion,
por medio del sistema de informacién geografico unificado empresarial SIGUE de
la empresa de acueducto de Bogota el cual fue utilizado como medio para obtener
informacion geografica y obtener la asesoria basica para realizar el trazado de la
red del alcantarillado de la zona de estudio como lo fue: didmetros de las tuberias,
longitud y altura de las mismas, su ubicacion, alturas de los posos y finalmente los
vertimientos de la red de la zona de investigacion.

Figura 22. Red de alcantarillado existente trazado en EPA SWMM.

Fuente: Autore.

El procedimiento realizado para comenzar la simulacion inicio con el trazado de
las subcuencas (teniendo en cuenta la red de alcantarillado previamente estudiada
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con la herramienta del SIGUE de la empresa de acueducto de Bogotd), que
hacen parte del sistema de alcantarillado actual, como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Trazado de las Subcuencas de la zona de estudio.

Fuente: Autores.

Posteriormente de haber trazado las subcuencas, se procedio a ingresar los datos
correspondientes a cada una de las subcuencas de la zona de estudio del
alcantarillado en el programa de EPA SWMM, la informacién que se tuvo en
cuenta para las subcuencas fue la siguiente:

e Pluviébmetro: El cual contiene la informacion de la precipitacion correspondiente
a la Estacion Observatorio Met. Nacional (Bogotd).

e Descarga: Es el pozo al cual llega la escorrentia de la subcuenta. Para este
caso en la modelacién fue el desague 1130 (Outfall 1130).

e Area: hace referencia al area de la cuenca dibujada por la cual va escurrir el
agua hacia su descarga expresada en hectareas He, determinada por medio de
las herramientas de medicion de Google Earth.

e Ancho: tiene en cuenta la longitud medida en metros perpendicular a la

direccion por la cual el agua drena hacia su descarga, determinada por medio de
las herramientas de medicion geografica de Google Earth.
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e Pendiente: es la que se tiene en cuenta como caida del terreno hacia el
conducto, determinada por medio de las herramientas de medicion del SIGUE de
la Empresa De Acueducto De Bogota.

e Porcentaje de impermeabilidad: el area en porcentaje (%) la cual corresponde a
las zonas no verdes como vias, parqueaderos y edificaciones.

e N-imperv: es el nimero de mannig que se tuvo en cuenta para las zonas
impermeables que se escogié como n=0.011. (Ver Tabla No.2)

e N-perv: hace referencia al numero de maning que se tuvo en cuenta para el
flujo de la subcuenca en su area permeable. n=0.15. (Ver Tabla No.2)

e Las alturas de almacenamiento sobre las areas permeables e impermeables se
obtuvieron de los valores tipicos sugeridos.

Tabla 4. Valores tipicos de almacenamiento.

Valores tipicos de Almacenamiento en
depresion
Superficie impermeable 1.25-2.5 mm
Césped o Hierba 2.5-5.0 mm
Pastos y prados =5.0 mm
Lecho forestal =7.5mm

Fuente: ACSE. Design & Construction of Urban Stormwater Management System.
New York: ACSE, 1992, 45 p.

e Flujo entre sub areas: se asumié que ambas areas (permeable e impermeable),
aportan directamente a la descarga.

e Porcentaje de flujo: se asumié que la escorrentia entre la subareas de la
subcuenca es del 100%.

e [nfiltracion: se decidido tener en cuenta como método de infiltracion el de
HORTON.

e Los demas items para la subcuenca no aplican para esta zona de estudio.
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Figura 24. Pardmetros para las Subcuencas.
Subcatchment C-65

Property Value

Tag #
Rain Gage LLUWIAT

Outlet 207

Area 17.44

Width 382.25

% Slope 0.5

% Impery 82.37

M-Imperv 0.011

M-Pery 0.15

Dstore-lmpery 1.25
Dstore-Pery 1.25

Mannings M for impervious area

Fuente: Autores.

En el proceso de la modelacion digital en el programa EPA SWMM del
alcantarillado actual de la zona de estudio, se realizé con la finalidad de verificar
las condiciones hidraulicas en las que se encuentra el sector y de esta manera
proponer las posibles soluciones, con la tecnologia de los SUDS.

De acuerdo al alcantarillado existente diagramado en el programa junto con cada
uno de sus elementos definidos, se realizé la modelacién y de esta manera poder
evaluar las condiciones hidraulicas en la que esta trabajando la red de
alcantarillado vigente del area de estudio, teniendo en cuenta los datos de
precipitacion ingresados y de esta forma poder simular una inundacion en los
pozos de esta zona.

En el momento previo de correr la simulacion se verifico que todos los datos
introducidos estuvieran correctos y se verifico cuantos elementos se utilizaron para
realizar la modelacion en lo que se encontro:

¢ Rain Gages (1 unidad).

e Subcuencas (93 unidades).

e Posos (394 unidades).
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e OQutfalls (2 unidades).

e Tuberias (426 unidades).

8.2 MODELACION DE CUBIERTA VERDE

Para realizar la modelacién del LID “cubiertas verdes” se realizaron los siguientes
pasos:

Seleccionar el tipo de Lid a crear.

Figura 25. Seleccion LID-Cubierta verde.

LID Control Mame | cubiertaverde W | LD Occupies Full Subcatchment

Area of Each Unit (sq ft or sq m)

(]

Mumber of Units 72
% of Subcatchment Occupied 50.0
Surface Width per Unit (ft or m) 9

5% Initially Saturated 0

11

% of Impervious Area Treated

[]Return all Qutflow te Pervious Area

Detailed Report File (Optional)

| 0K | | Cencel | | Hep

Fuente: Autores.

Ingresar los valores correspondientes, para realizar la caracterizacion de la
cubierta verde como lo son:

e Caracteristicas de la superficie.
e Caracteristicas del suelo.

e Caracteristicas de la base drenante.
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Figura 26. Pardmetros para la Cubierta Verde.

Surface | Soil Drainage Mat Surface | Soil Drainage Mat
Bermn Height 50 Thickness 120
(in. or mm) {in. or mm)

Vegetation Volume g1 Porosity 0.453
Fraction (volume fraction)
Surface Roughness |24 Field Capacity 0.19
{Mannings n) (wolume fraction)
Surface Slope 0 Wilting Point 0,085
(percent) (volume fraction)
Conductivity 10,92
{in/hr or mmy/hr)
Conductivity Slope 10,0
Suction Head 110
{in. or mm)
Surface | Soil Drainage Mat
Thickness 50
{in. or mmj
Woid Fraction 0.5
Roughness 0.15

(Mannings n)

Fuente: Autores.

Posteriormente se aceptaron las caracteristicas ingresadas para la herramienta
LID, y de esta manera asignarla a las cuencas del area de estudio. Con el fin de
realizar la asignacion del Lid en las cuencas del area de estudio, se procedi6 a
ingresar en el cuadro en el cual se define cada cuenca en la opcién de LID
CONTROLS la asignacion de la cubierta verde, en la que se tuvo en cuenta:

El area de cada unidad

La cantidad de unidades para esa cuenca
El ancho de la superficie por unidad

El porcentaje de saturacion inicial

El porcentaje del area impermeable tratada
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Figura 27. Asignacion Cubirtaere alas Subcucas.

LID Control Name | cubiertaverde v []LID Gccupies Full Subcatchment

Area of Each Unit (sq ft or sq m) ;340
Number of Units |2s7
% of Subcatchment Occupied 50.1
Surface Wicth per Unit (ft or m) e

% Initially Saturated 520

% of Impervious Area Treated ;0

[ Return all Qutflow to Pervious Area

Cance[ ; I‘-{‘e‘lp ;

Fuente: Autores.

A continuacion se aceptan los parametros ingresados y se procede a realizar este
mismo procedimiento para cada una de las cuencas del area de estudio.

8.3 MODELACION PAVIMENTO PERMEABLE

Para anexar el nuevo LID control para el proyecto, se escogié6 como nombre
“pavdrenante” y escogimos el tipo Lid pavimento permeable.

Figura 28. Seleccion LID Pavimento Permeable.

Control Name: | Pavdrenante Surface | Pavernent | Storage | Unc 4 |
LID Type: Permeable Pavement v Berm Height 0.0
(in. or mm)

Vegetation Velume  |pp

Fraction
f\. Surface (\'\, SU"FEC? Roughness .1
i paVEmedtot A Henmno=r)
Surface Slope 1.0
Storage (percent)

@ Underdrain

0K Cancel Help

Fuente. Autores.
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Posteriormente se comenz6

permeable como:

Superficie
Pavimento
Almacenamiento
Drenaje

a ingresar

las caracteristicas del

Figura 29. Parametros para el Pavimento Permeable.

Surface | Pavement | Storage | Ung 4 | *

Berm Height
{in, or mm)

Vegetation Yolume

Fraction

Surface Roughness

{(Mannings n)

Surface Slope
(percent]

200

0.0

0.011

2.0

Surface | Pavement | Storage

Thickness
{in. or mm)}

Yoid Ratio
Voids / Solids)

Seepage Rate
(in/hr or mm,/hr)

Clogging Factor

Fuente: Autores.

200

0.6

100

Une * | *

Surface | Pavement | Storage | Une * | *

Thickness 150
(in. or mm)

Void Ratio 0.8
(Voids / Solids)

Impervious Surface |
Fraction

Permeabhility 73.69
(in/hr or mm/hr)

Clogging Factor 5.2

Pavernent | Storage | Underdrain ||« |+

Flow Coefficient™ 0

Flow Exponent 0.3
Offset Height g
(in. or mm)

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

pavimento

Luego de realizar el ingreso de la informacion, para realizar la caracterizacion del
SUDS, se acepto6 la informacion ingresada para crear este nuevo LID. Para que el
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programa tome en cuenta este nuevo Lid creado fue necesario asignar a cada una
de las subcuencas, con cierta informacion para determinar el impacto sobre la
misma.

Figura 30. Asignacion Pavimento Permeable a las Subcuencas.

LID Control Mame ‘ pavdrenante v | [JLID Occupies Full Subcatchment

350.19

Area of Each Unit (sq ft orsq m)
2

G

MNumber of Units
% of Subcatchment Occupied 6.426
Surface Width per Unit (ft or m)

% Initially Saturated

11

l % of Impervious Area Treated
["] Return all Qutflow to Pervious Area
Detailed Report File (Optional)
| oK ‘ | Cancel | | Help

Fuente: Autores.
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9. RESULTADOS DE LA MODELACION
9.1 MODELACION RED EXISTENTE
Al verificar la tuberia para desagle, se pudo observar que se presentan cuatro
picos en la modelacion, el primero a las dos horas, el segundo a las nueve horas

el tercero a las trece horas y el Ultimo a las diez y nueve horas. La segunda hora
es la que mas se inunda, posteriormente el flujo comienza a disminuir.

mmmmmmmm

U]

7

BB M
Plapmad Tis fbours|

Fuente: Autores.

Se realiza una verificacion de la cantidad de nodos inundados en la segunda hora
de la simulacion ya que en esta hora se presenta el pico mas alto de caudal en el
cual se encontraron 41 nodos inundados.

Figura 32. Nodos inundados modelacion sin herramientas LID's.

Fuente: Autores.
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Se decidié verificar el comportamiento del perfil del nodo 598 -1130(outfall) en el
cual verificamos la inundacion de los mismos
Figura 33. Lamina de agua nodos 598-435.

Water Elevation Profile: Node 598 - 435

o @ o w0
2 ] @ @ o= . 1 o o @ o & = = %o ) 2 @ = % ©
& & @ g 8 = 2 2 & @ = =3 I & I3 g 2 8 & 3 -1
[ = i B = K = = o @ K o - 3 3 - 3 @ 3 B B 2 & @

2,675
2670
2.665:
2.660
2,655
2,650
2,645
2640
2,635
2630

= 2625
£ 2620
§2E|5
E o610
2,605
2,800
2,595
2.580
2585
2.580
2575
2570
2.565
2,560 o0
2888 1.200 1150 1100 1.050 1.000 950 800 850 800 750 700 650 600 550 500 450 400 as0 300 250 200 150 100 50 o
Distance (m)
01/01/2011 02.00:00
Fuente: Autores.
. L, .
Figura 34. Lamina de agua nodos 598-1130.
Water Elevation Profile: Node 435 - 1130
& 8 5 g3 8 5 83 = =8 g 2 85 g8
8 g 83 g g 83 g t8 = g 88 g8

2569
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2556
2555
2554
2553
2552
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5 2549
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2540
2539
2538

2600 2.400 2.200 2,000 1800 1.600 1.400 1200 1.000 800 600 400 200 0
Distance (m}
01/01/2011 02:00:00

Fuente: Autores.

De acuerdo a lo anterior podemos verificar que las inundaciones para este tramo
se estan ocasionando en la parte occidental de la zona de estudio.

La modelacion se realizé en un periodo de tiempo de 24 horas con intervalos de

una hora, en el que se observl que las precipitaciones presentan varios picos y el
mayor de ellos es en la segunda hora de la simulacion.
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En la hora en la cual se presenta mayor intensidad se observa que la capacidad
de los posos j-827, j-1117, j-205, no es suficiente para el drenaje del desague del
agua, por ende el comportamiento de este alcantarillado no es el deseable por el
desbordamiento de los pozos.

Se procedié a realizar el mismo analisis para el segundo desagie de la zona de
estudio, el cual desagua una cantidad mucho menor de pozos.

Figura 35. Lamina de agua nodos 917-1027.

Water Elevation Profile: Node 917 - 1027
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Fuente: Autores.

La figura anterior esta representando la modelacién de la lamina comprendida
entre el pozo 1027-917(outfall), como en el anterior tramo analizado, la hora en la
que se presenta mayor inundacion es la segunda hora.

En la mencionada hora de inundaciéon se observa que la capacidad de los pozos j-
656 y j-505, no cumplen con su funcionamiento de desaguar el agua
efectivamente, debido a que se esta produciendo reboce en cada uno de ellos, lo
cual no es deseado en el alcantarillado pluvial.

9.2 MODELACION RED EXISTENTE EMPLEANDO CUBIERTAS VERDES

Al verificar la tuberia para desagle, se pudo observar que la grafica (Imagen
No.31) representa diferencias en cuanto a su comportamiento con respecto a la
grafica generada (Imagen No.36), por el area de estudio sin aplicarle algun tipo
de lid, como por ejemplo: el nivel de flujo disminuyo, al igual que las pendientes de
la gréfica, lo que significa que los cambios en el flujo son menos bruscos y los
tiempo de retencién aumentaron. Aungue siguen siendo cuatro picos de la grafica,
todos representan un flujo mucho menor, en comparacion al modelo anterior.
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Figura 36. Caudal tuberia de desagtie empleando cubiertas verdes.

—— Link 20 Flow (LPS)

36000.0

34000.0
320000
30000.0
280000
26000.0
24000.0
220000
20000.0
18000.0

5

Flow(LPS)

16000.0
14000.0
12000.0
10000.0
8000.0
6000.0
4000.0
2000.0

00

1 2 3 4 5 6 7 8 s 0 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
Elapsed Time (hours)

Fuente: Autores.

Se logra observar una gran disminucion en los pozos inundados ya que para esta
simulacién se redujeron a un total de 19 nodos inundados en comparaciéon a los 41
nodos inundados en el modelo sin ninguna herramienta LID.

Este andlisis se realizé en la tercera hora de la modelacion, ya que al implementar
las cubiertas verdes, causo un cambio en esta hora pico en la que se produce el
mayor flujo.

Figura 37. Nodos inundados empleando cubiertas verdes.

Node
Flooding

2500
50.00
75.00
100.00
LPS

Fuente: Autores.
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Se decidio verificar el comportamiento del perfil del nodo 598 -1130 (Outfall) en el
cual verificamos la inundacion de los mismos

Figura 38. L4mina de agua nodos 598-436 con cubiertas verdes.

Water Elevation Profile: Node 598 - 435
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Distance (m)
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Fuente: Autores.

Figura 39. Lamina de agua nodos 435-1130 con cubiertas verdes.
Water Elevation Profile: Node 435 - 1130
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Fuente: Autores.

De acuerdo a lo anterior podemos verificar que las inundaciones para este tramo
se estan ocasionando en la parte occidental de la zona de estudio.
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La modelacién se realiz6 en un periodo de tiempo de 24 horas con intervalos de
una hora, en el que se observl que las precipitaciones presentan varios picos y el
mayor de ellos es a la tercera hora de la simulacion.

En la hora pico se observa que la capacidad de los pozos j-827, no es suficiente
para el drenaje del desagle del agua, por ende el comportamiento de este
alcantarillado no es el deseable ya que se produce un desbordamiento de los
p0ZoS.

Se procedié a realizar el mismo analisis para el segundo desagie de la zona de
estudio, el cual desagua una cantidad mucho menor de pozos.

Figura 40. Ldmina de agua nodos 917-1027 con cubiertas verdes.

Water Elevation Profile: Node 917 - 1027
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Fuente: Autores.

En la imagen anterior esta representando la modelacion de la lamina comprendida
entre el pozo 1027-917(outfall), como en el anterior tramo analizado el mayor pico
de inundacién es presentado en la tercera hora de la simulacién.

En el mencionado instante de inundacién se observa que la capacidad de los
pozos implementando las cubiertas verdes, cumplen con su funcionamiento de
desaguar el agua, ya que no se esta produciendo desbordamiento en los pozos, lo
cual es lo deseado en el alcantarillado pluvial.

9.3 MODELACION RED EXISTENTE EMPLEANDO PAVIMENTO PERMEABLE
Al verificar la tuberia para desagie, se pudo observar, que el SUDS propuesto

como pavimento permeable, causa un cambio en el comportamiento de la gréafica
(Figura 41 vs. Figura 42), aunque los tiempos de retencion son muy similares, el
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flujo de agua disminuye considerablemente, aunque es de resaltar, que no es tal el
impacto como las cubiertas verdes, pero aun asi el cambio es notable.

Figura 43. Caudal tuberia de desaguie empleando un pavimento permeable.
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Fuente: Autores.

Se presentan 38 nodos inundados en la segunda hora de la simulacién. Se puede
observar, que la disminucion de pozos inundados utilizando el pavimento
permeable en comparacion con el area de estudio sin tratar con alguna tecnologia
SUD es muy baja, pero sin embargo si estd contribuyendo en aliviar el
alcantarillado pluvial.

Figura 44. Nodos inundados empleando pavimentos permeables.

o, XL e
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Fuente: Autores.
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Se decidio verificar el comportamiento del perfil del nodo 598 -1130 (Outfall) en el
cual verificamos la inundacion de los mismos

Figura 45. LAmina de agua nodos 598-436 empleando pavimento permeable.
Water Elevation Profile: Node 598 - 435
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Fuente: Autores.

Figura 46. LAmina de agua nodos 435-1130 empleando pavimento permeable.

Water Elevation Profile: Node 435 - 1130
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Fuente: Autores.

De acuerdo a lo anterior podemos verificar que las inundaciones para este tramo
se estan ocasionando en la parte occidental de la zona de estudio de igual manera
como sucedio en la primera modelacién si aplicar ninguna herramienta LID.

La modelacién se realiz6 en un periodo de tiempo de 24 horas con intervalos de

una hora, en el que se observé que las precipitaciones presentan varios picos y el
mayor de ellos es a la segunda hora de la simulacién.
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En la hora pico de la segunda hora se observa que la capacidad de los posos j-
827, j-1117, j-205, no es suficiente para el drenaje del desagle del agua, por ende
el comportamiento de este alcantarillado no es el deseable por el desbordamiento
de los pozos.

Se procedié a realizar el mismo analisis para el segundo desagie de la zona de
estudio, el cual desagua una cantidad mucho menor de pozos.

Figura 47. Lamina de agua nodos 917-1027 empleando pavimento permeable.

Water Elevation Profile: Node 917 - 1027
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Fuente: Autores.

La imagen anterior esta representando la modelacion de la lamina comprendida
entre el pozo 1027-917 (Outfall), como en el anterior tramo analizado el mayor
pico de inundacién es en la segunda hora.

En el mencionado instante de inundacion se observa que la capacidad del pozo j-
505, no cumple con su funcionamiento de desaguar el agua, ya que se esta
produciendo un rebose, lo cual no es deseado en el alcantarillado pluvial. Cabe
destacar que ya no se estan inundado dos pozos como sucedia en la primera
modelacion (sin LID), ya que el pozo j-656, tiene niveles altos de lamina de agua,
pero no alcanza los niveles de lamina como lo hace el pozo j-505.

9.4 MODELACION RED EXISTENTE EMPLEANDO CUBIERTAS VERDES Y
PAVIMENTOS PERMEABLES

Al verificar la tuberia para desagie, se pudo observar que el comportamiento, es
muy similar al que se produce con la implementacion de cubiertas verdes, pero el
impacto al utilizar las dos técnicas SUDS o herramientas LID’s, frente al area de
estudio sin realizarle la implementacion de la tecnologia es muy notable; ya que el
flujo disminuyo de 44000 LPS (aproximadamente) a unos casi 34000 LPS con
tiempos de retencion mucho mayores.
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Figura 48. Caudal en la tuberia de desagtie empleando ambas herramientas LID’s.
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Fuente: Autores.

Se presentan 18 nodos inundados en la segunda hora de la simulacion en
comparacion con 41 nodos inundados en el mismo periodo de simulacion, para la
zona de estudio sin ninguna técnica LID.

Figura 49. Nodos inundados empleando ambas herramientas LID'’s.

&

Fuente: Autores.

Se decidi6 verificar el comportamiento del perfil del nodo 598 -1130(outfall) en el
cual verificamos la inundacién de los mismos
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Figura 50. LAmina de agua nodos 598-435 empleando ambas herramientas LID’s.
Water Elevation Profile: Node 598 - 435
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Fuente: Autores.

Figura 51. Lamina de agua nodos 435-1130 empleando ambas herramientas
LID’s.

Water Elevation Profile: Node 435 - 1130
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Fuente: Autores.

De acuerdo a lo anterior podemos verificar que las inundaciones para este tramo
se estan ocasionando en la parte media occidental de la zona de estudio.

La modelacién se realiz6 en un periodo de tiempo de 24 horas con intervalos de

una hora, en el que se observé que las precipitaciones presentan varios picos y el
mayor de ellos es a la segunda hora de la simulacién.
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En la hora pico de la segunda hora se observa que la capacidad del pozo j-827,
no es suficiente para el drenaje del desagie del agua, por ende el comportamiento
de este alcantarillado no es el deseable por el desbordamiento de los pozos. Por
otro lado los pozos, j-1117, j-205, ya no se inundan incorporando la tecnologia
SUD.

Se procedio a realizar el mismo analisis para el segundo desagiie de la zona de
estudio, el cual desagua una cantidad mucho menor de pozos.

Figura 52. Lamina de agua nodos 917-1027 empleando ambas herramientas
LID’s.

Water Elevation Profile: Node 917 - 1027
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La imagen anterior esta representando la modelacion de la lamina comprendida
entre el pozo 1027-917(outfall), como en el anterior tramo analizado el mayor pico
de inundacion es en la segunda hora.

En el mencionado instante de inundacién se observa que la capacidad de los
pozos cumplen con su funcionamiento de desaguar el agua, ya que no se esta
produciendo reboce en cada uno de ellos, lo cual no es deseado en el
alcantarillado pluvial. Cabe destacar que el nodo que se inundaba con anterioridad
ya no lo hace, con la implementacion de las tecnologias SUDS).

9.5 ANALISIS CUENCA NO. 70
Se decidio realizar un analisis a una cuenca en especifico, la cual presentara un

gran porcentaje de edificaciones, para realizar una comparacion de la modelacién
antes y después de utilizar cubiertas verdes como propuesta de SUDS.
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Figura 53. Analisis de la cuenca No. 70 con herramientas LID’s y sin LID’s.
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Fuente: Autores.

De la anterior grafica se puede observar que el comportamiento de la infiltracion
es muy similar en cuando a que en las primeras horas de la modelacion se
presenta una gran infiltracion luego esta se reduce y permanece constante hasta
la Ultima hora de la modelacion, esto se debe a que cuando se satura el sistema 'y
este ya retine la mayor cantidad de agua que le sea posible, deja de infiltrar con la
misma intensidad; por otra parte se puede verificar que la infiltracion en la
modelacidn sin la implementacién de las cubiertas verdes es mayor que cuando se
realiza la simulacién con la técnica, una causa de ello es que gran parte del agua
que se estaba infiltrando deja de serlo para ir directamente a la zona del suelo de
la técnica Lid y ser retenida alli, otra parte del agua queda en la superficie de las
cubiertas que luego es eliminada por el fendmeno de la evapotranspiracion.

9.6 ANALISIS CUENCA NO. 90

Se decidio realizar un andlisis a una cuenca en especifico, la cual presentara un
gran porcentaje de pavimento en la superficie, por ende se escogio la cuenca en la
cual se encuentra el centro comercial Unicentro, el cual contiene una importante
area de parqueaderos, en la cual se desarrollaria muy bien el LID de pavimento
permeable, posterior a esto se comparé el resultado de las graficas.
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Figura 54.Analisis de la cuenca No. 70 con herramientas LID’s y sin LID’s.
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Fuente: Autores.

Como podemos observar en las graficas la diferencia entre la cuenca sin la
aplicacion de Lids en contra parte a la implementacion de la misma, verificamos
que la diferencia entre las dos modelaciones es muy importante, debido a que al
no presentar la implementacion, se puede notar que la infiltracion en la zona es
muy baja y es constante en transcurso de la modelacion, lo que al contrario el
pavimento permeable causa un gran impacto en el trascurso de la modelacion,
teniendo el auge de este de este modelo en las primeras horas transcurridas del
modelo, seguido de una infiltracion constante en el resto del modelo.

9.7 COMPARACION DE LOS MODELOS EJECUTADOS

Figura 55. Analisis de las cuatro (4) modelaciones realizadas.
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En la anterior imagen se puede ver la comparacion, con el caudal producido en el
transcurso de la modelacion, presentando los cuatro escenarios, planteados:

e Cuencas sin herramientas LID’s

e Cuencas solo con Cubiertas Verdes.

e Cuencas solo con Pavimentos Permeables.
e Cuencas con las dos herramientas LID’s

Realizando un andlisis de las gréficas, se pudo determinar que hay un cambio
muy significativo, entre el modelo ejecutado sin herramientas LID’s, en
comparacion con la ejecucién del modelo aplicando las dos propuestas de LID’s,
de esta forma se puede recomendar la implementacion de los sistemas urbanos
de drenaje sostenible (SUDS), en Bogota.

e Segunday tercera hora del modelo.

Para las tres primeras horas podemos verificar que el caudal ha disminuido en un
porcentaje significativo, representando una disminucién en la hora pico de
inundacion, por otra parte se puede observar que en el momento de aplicar
cubiertas verdes junto con los pavimentos drenantes la hora de inundacion cambia
a ser de la segunda hora a la tercera hora; a continuacion se presenta una tabla
las cual presenta una estimacion en la disminucion del caudal en las tres pimeras
horas.

Tabla 5. Comparacién en la reduccion de caudal con la implementacion de SUDS.

COMPARACION REDUCCION DE CAUDAL
SIN LID’s VS. CUBIERTAS VERDES 20%
SIN LID’s VS. PAVIMENTO DRENANTE 4.6%
SIN LID’'S VS. PROPUESTAS LID’s 23.2%

Fuente: Autores.

Como se informé con anterioridad, ademas de la disminucion, del caudal debido a
la capacidad de almacenamiento de las propuestas LID’s el tiempo de retencién
aumento y los cambios entre bruscos entre zonas inundadas y no inundadas son
menores.

9.7.1 Tercera a décima hora. El comportamiento del caudal en estas horas es muy
similar en los cuatro escenarios realizados, no hay mayor relevancia en este lapso
de tiempo, sin embargo es pertinente aclarar que la aplicacion de los LID’s si
genera una disminucién en el caudal en comparacion a la zona sin aplicacion de
alguna tecnologia.

Como se informo con anterioridad, ademas de la disminucion, del caudal debido a
la capacidad de almacenamiento de las propuestas LID’s el tiempo de retencion
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aumento y los cambios entre bruscos entre zonas inundadas y no inundadas son
menores.

9.7.2 Décima a décima octava hora. Es interesante el comportamiento del caudal
en este lapso de tiempo, ya que la aplicacion de las técnicas LID’s representan un
aumento en el caudal, lo que quiere decir que el caudal que habia disminuido en
las primeras horas, fue trasladado en las siguientes horas, lo cual es bueno
porque el caudal es mas continuo en el transcurso de la simulacion, sin presentar
grandes cambios que puedan causar inundaciones en los pozos.

9.7.3 Décima octava a vigésima cuarta hora. Nuevamente el caudal con la
implementacion de las técnicas LID’s disminuye en referencia al area sin la
utilizacion de las técnicas, de ante mano esto solo sucede hasta la hora “19” de la
simulacion, posteriormente en la hora “20” el caudal con la implementacion de las
dos técnicas es mayor que el caudal presentado con los demas escenarios
simulados, esto sucede hasta la hora final de la simulacién.
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10. CONCLUSIONES

e EIl proceso para realizar la modelaciéon es sencillo, y es muy practico en el
momento de construir los escenarios, y de esta forma correr la simulacion de cada
uno de los escenarios y verificar los resultados arrojados por el programa.

e Como metodologia empleada la modelacion digital es una excelente
herramienta, que permite modelar diferentes escenarios, y de esta forma tener una
perspectiva mas clara referente a lo que se quiere comparar al momento de
elaborar una evaluacion de las alternativas implementadas en el sistema de
drenaje.

e Con la implementacion de las alternativas propuestas para el sistema de
drenaje, el caudal del sistema es mas uniforme, evitando que el caudal pico se
presente solo en unas horas y en otras el sistema funcione a su minima
capacidad.

e Los pozos inundados son menores al realizar la modelacion con las alternativas
LID’s, esto se debe a que los pavimentos permeables infiltran una cantidad al
suelo y los techos verdes retienen el agua por un determinado tiempo, aliviando el
caudal presentado en el sistema.

e Se pudo identificar que los tiempos de retencion son mucho mas altos con la
implementacion de SUDS, lo que permite beneficiar la zona occidental del
sistema de alcantarillado de la ciudad de Bogotd, previniendo que todo el caudal
se acumule alli, causando inundaciones indeseables.

e Se puede recomendar la implementacion de los SUDS en la zona de estudio,
ya que esta es una zona compuesta por una gran cantidad de edificaciones a las
cuales se les puede implementar los techos verdes, y contiene variedad de
parqueaderos, como los del centro comercial Unicentro en el cual se pueden
implementar los pavimentos drenantes, que causarian gran impacto en el sistema
de alcantarillado pluvial.

e Un problema que podria presentarse en el momento de querer realizar la
implementacion de esta tecnologia es la inversion, para construir estas
tecnologias sobre zonas ya construidas. En ese caso la empresa de acueducto de
Bogota, deberia implementar una estrategia con el fin de incentivar a la poblacion
para promover la incorporacién de estas tecnologias.
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